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?ra’/ajo

El libro “Comportamiento de factores de escorrentia superficial
y sus efectos vulnerables” surge como respuesta a una problematica que,
lejos de ser exclusiva de Huancayo, refleja una realidad compartida por
numerosas ciudades latinoamericanas: el crecimiento urbano acelerado
y desordenado, la transformacién de suelos naturales en é&reas

urbanizadas y la consecuente alteracion del ciclo hidroldgico.

La escorrentia superficial y sus efectos vulnerables constituyen
un binomio que sintetiza la interaccion entre procesos fisicos y
dinamicas sociales. Por un lado, el agua que no logra infiltrarse en el
suelo y se desplaza sobre la superficie terrestre se convierte en un factor
de riesgo cuando las condiciones de uso del suelo y la infraestructura
urbana no han sido planificadas adecuadamente. Por otro lado, las
comunidades que habitan en laderas y zonas de expansién urbana
enfrentan vulnerabilidades que trascienden lo material, involucrando

aspectos sociales, culturales e institucionales.

Este libro ofrece un recorrido ordenado y coherente a través de
cuatro capitulos. El primero presenta los fundamentos teoricos y
determinantes del comportamiento hidroldgico, situando la escorrentia

superficial como variable independiente. El segundo analiza los




impactos de la escorrentia en comunidades vulnerables,
conceptualizando la vulnerabilidad como variable dependiente y
explorando sus componentes y tipologias. El tercero desarrolla un
analisis integral de la vulnerabilidad ante inundaciones en la provincia
de Huancayo, operacionalizando las variables mediante técnicas y
herramientas de andlisis de datos, y discutiendo los resultados
obtenidos. Finalmente, el cuarto capitulo plantea reflexiones
estratégicas que invitan a pensar la gestion del agua y del territorio desde

una perspectiva integral, resiliente y sostenible.

La relevancia de este esudio radica en que no se limita a describir
fendmenos hidrolégicos, sino que los vincula con realidades sociales y
territoriales concretas. Al hacerlo, aporta insumos valiosos para la
planificacion urbana, la gestion del riesgo y la construccion de
comunidades mas preparadas frente a los desafios hidricos

contemporaneos.

Sin duda, la dindmica de la escorrentia superficial y sus efectos
vulnerables constituye un paso imprescindible para transformar la
relacion entre sociedad y naturaleza, orientando a los territorios hacia

un futuro mas seguro, resiliente y sostenible.




Introduccion

El libro titulado Comportamiento de factores de escorrentia
superficial y sus efectos vulnerables constituye un esfuerzo orientado a
evaluar la relacion entre la escorrentia superficial y los efectos
vulnerables que esta genera en sectores priorizados de la provincia de

Huancayo.

La ocupacion informal y, en algunos casos, formal de laderas en
zonas como la Urbanizacion Alto La Merced, Asociacion de Vivienda
Los Libertadores, Cooperativa Santa Isabel, Asociacién de Vivienda
Soto Valle, Barrio San José y Etapas Nueva Esperanza, ha transformado
aceleradamente el uso del suelo natural hacia usos urbanos donde el
crecimiento desordenado ha alterado los cauces originales de la red
hidrografica y modificado el ciclo hidrolégico generando impactos
significativos en las poblaciones locales, especialmente durante las
temporadas de lluvia, cuando se intensifican fenémenos de erosion e

inundaciones.

El contenido del libro se organiza en cuatro capitulos,

desarrollados de manera secuencial para abordar el fenomeno de la
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escorrentia superficial y sus efectos vulnerables desde una perspectiva

teorica, técnica y aplicada:

Capitulo 1. Fundamentos teéricos y determinantes del
comportamiento hidrolégico, presenta el marco conceptual del
comportamiento hidrolégico en entornos urbanos, explicando la
configuracién de la escorrentia superficial como variable independiente

y los factores que influyen en su dindmica.

Capitulo 2. Impactos de la escorrentia superficial en
comunidades vulnerables, analiza la vulnerabilidad como variable
dependiente, sus componentes y tipologias, asi como la relacion con el
balance hidroldgico, la precipitacion, la evapotranspiracion y el uso del
suelo. Se incluyen métodos de célculo y analisis estadistico que
permiten comprender la transformacion de la lluvia en escurrimiento y

sus efectos en Huancayo.

Capitulo 3. Andlisis integral de vulnerabilidad ante
inundaciones. Caso provincia de Huancayo, desarrolla la relacién
técnica entre las variables hidrologicas y su operacionalizacion
mediante herramientas de analisis de datos. Se evalua la vulnerabilidad
urbana frente a inundaciones, discutiendo resultados que evidencian el
incremento de la escorrentia superficial y sus implicancias en la

seguridad hidrica y territorial.
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Capitulo 4. Reflexiones finales, sintetiza los hallazgos de la
investigacion y plantea consideraciones estratégicas para la gestion del
riesgo y la planificacion urbana, resaltando la importancia de integrar
conocimiento técnico, participacion social y gestion institucional para

construir territorios mas resilientes y sostenibles.

Finalmente se puede decir que este libro, fundamentado en el
trabajo de Vasquez Garay-Torres (2020), ofrece una vision integral de
la relacion entre la escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en
Huancayo, aportando insumos estratégicos para la gestién territorial y

la resiliencia comunitaria frente a los desafios hidricos.

12




Fundamentos teoricos y determinantes

del comportamiento hidrologico



Capitulo

1

W

Fundamentos teoricos y
determinantes del comportamiento

hidroldgico

El comportamiento hidrolégico en entornos urbanos
constituye un campo de estudio complejo y multidimensional, en el
que confluyen procesos fisicos, ambientales y sociales. La creciente
urbanizacion transforma de manera significativa la dinamica natural
del agua, alterando la infiltracion, la evapotranspiracion vy,
especialmente, la generacion de escorrentia superficial. Comprender
estos fundamentos tedricos resulta indispensable para evaluar los
impactos que la urbanizacion ejerce sobre el ciclo hidrolégico y, en

consecuencia, sobre la sostenibilidad de los sistemas urbanos.

El estudio del comportamiento hidrolégico permite

identificar patrones y relaciones entre las variables que regulan el
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movimiento del agua, destacando la escorrentia superficial como una
variable independiente de gran relevancia. Su configuracion esta
determinada por factores como la intensidad y distribucion de la
precipitacion, las caracteristicas del suelo, la cobertura vegetal, la
morfologia del terreno y las intervenciones antropicas, entre ellas la

impermeabilizacion de superficies y el disefio de infraestructuras.

En contextos urbanos, la escorrentia adquiere un caracter
particular: su magnitud y velocidad se incrementan debido a la
reduccion de éareas permeables y al aumento de superficies
artificiales. Este fendmeno genera desafios asociados al manejo de
aguas pluviales, la prevencion de inundaciones y la gestion de riesgos

ambientales.

Por ello, el anélisis de los determinantes del comportamiento
hidrolégico en ciudades no solo aporta un marco tedrico sélido, sino
qgue también constituye una base practica para la planificacion
urbana, la formulacion de politicas publicas y el disefio de estrategias

de adaptacion frente a los efectos del cambio climatico.

1.1 Introduccion al comportamiento hidrolégico en entornos

urbanos

El comportamiento hidroldgico de las cuencas urbanas ha

adquirido una relevancia critica en el contexto de los desastres naturales,
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particularmente en lo que respecta a la escorrentia superficial. Este
fenomeno, definido como el flujo de agua que se desliza sobre la
superficie terrestre cuando el suelo ha alcanzado su capacidad de
infiltracion, se ha intensificado en las Ultimas décadas como
consecuencia directa de las precipitaciones torrenciales (Garcia
Ramirez et al., 2023; Sanchez Palomino, 2015), y de la actividad
antrdpica vista desde la urbanizacion acelerada y poco planificada
(Saavedra Rivas, 2017; Garcia del Villar, 2020), ademas del cambio
climatico (Pineda Capacho et al., 2022; Vela Conde, 2018).

A nivel global, se ha observado un incremento acelerado de este
fendmeno, desencadenando impactos de gran magnitud, en zonas que a
medida que pasa el tiempo se hacen mas vulnerables. Ejemplos como
las inundaciones en Yakarta, Indonesia, donde se reportaron 43 victimas
mortales y méas de 31,000 evacuados, evidencian la gravedad de este
proceso hidrologico frente a otros eventos como deslizamientos o
terremotos (El Pais, 2020). En Alemania, las lluvias extremas de julio
de 2021 provocaron el desbordamiento de rios como el Ahr y el Erft,
dejando méas de 180 muertos y miles de millones de euros en pérdidas
(MDZ, 2021; DW, 2023).

En cuanto a América Latina, la escorrentia superficial ha sido
igualmente protagonista de catéstrofes. En Colombia, el desborde de los
rios Mocoa, Mulato y Sancoyaco en 2017 arrasé con 17 barrios de la

ciudad de Mocoa, dejando un saldo devastador de mas de 300 muertos
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y cientos de desaparecidos (EI Espectador, 2017; Martin Calvo et al.,
2020). En Peru, el Fendmeno EI Nifio provoco entre enero y marzo del
mismo afio la afectacion de 1.9 millones de personas, con dafios severos
en ciudades como Piura, Lambayeque y La Libertad. Las lluvias
intensas activaron quebradas, desbordaron rios y colapsaron
infraestructuras criticas, generando un escenario de vulnerabilidad
extrema (Oficina de las Naciones Unidas para la Coordinacion de
Asuntos Humanitarios [OCHA], 2017; Oficina de las Naciones Unidas

para la Coordinacion de Asuntos Humanitarios [FAQ], 2017).

Estos eventos no son aislados. En la provincia peruana de
Huancayo, el crecimiento urbano desordenado ha intensificado los
efectos de la escorrentia superficial. La expansion horizontal hacia
zonas Norte y Este ha propiciado la ocupacion de laderas, cauces
naturales y areas de proteccion hidrica, transformando el paisaje natural
en superficies impermeables. Esta alteracion del uso del suelo ha
reducido la infiltracidn y acelerado la respuesta hidrolégica, generando
volimenes de escorrentia mas elevados y caudales punta mas agresivos,
con consecuencias como erosion, anegamientos e inundaciones
(Vasquez, 2020; Meneses Rivera, 2023).

En enero de 2019, precipitaciones intensas provocaron la
inundacion de viviendas en sectores como la Cooperativa Santa Isabel
y la Urbanizacion Alto La Merced, donde el nivel del agua alcanzo hasta

60 cm. La falta de planificacion urbana y la ocupacién informal de zonas
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de riesgo han exacerbado la vulnerabilidad de la poblacion frente a

eventos hidrometeoroldgicos extremos (Correo, 2025; Studylib, 2019).

Este tipo de investigaciones y libros técnicos cursan su
justificacion de estudios hidrologicos en contextos urbanos, en los

siguientes literales:

a) Relevancia cientifica y técnica

Estudiar la escorrentia superficial en entornos urbanos es de vital
importancia para comprender los procesos hidrolégicos que subyacen a
los desastres naturales. La urbanizacion modifica radicalmente el ciclo
hidroldgico, alterando la evapotranspiracion, la infiltracién y el
escurrimiento. Adquirir conocimiento detallado sobre estos procesos
permite desarrollar modelos hidrolégicos predictivos, disefiar sistemas
de drenaje urbano mas eficientes e implementar estrategias de
mitigacion basadas en evidencia cientifica (Cubides & Santos, 2018;
Garcia del Villar, 2020).

b) Posibilita beneficios sociales y ambientales
Desde una perspectiva social, el conocimiento sobre la
escorrentia superficial permite identificar zonas de alta vulnerabilidad,

proteger a las comunidades mas expuestas y reducir pérdidas humanas

y materiales. Ambientalmente, adquirir este tipo de competencia

18




contribuye a controlar la contaminacion hidrica por arrastre de
sedimentos y residuos, preservar la calidad del agua y los ecosistemas
acuaticos, y promover practicas sostenibles de urbanizacion (Bernal-
Basurcoa et al., 2021; Vasquez, 2020).

¢) Como politica pablica, institucional y estratégica

Para los gobiernos locales y regionales, contar con informacion
precisa sobre la escorrentia superficial es vital para planificar obras de
infraestructura resiliente, regular el uso del suelo en zonas de riesgo,
formular politicas pablicas de adaptacion al cambio climético y acceder
a financiamiento internacional para proyectos de resiliencia urbana
(Abarca et al., 2023; FAO, 2017).

1.2 Estudio del comportamiento hidroldgico

El estudio del comportamiento hidrolégico en zonas urbanas
requiere la aplicaciébn de métodos cientificos que integren datos
meteoroldgicos, topograficos, geoespaciales y socioecondmicos. Entre

los enfoques més utilizados se encuentran:

- Modelos hidrolégicos distribuidos, como SWMM, HEC-HMS o
MIKE SHE, que permiten simular el comportamiento de las
cuencas urbanas ante distintos escenarios de lluvia (Rossman,
2015; Feldman, 2000).
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- Analisis geoespacial con SIG, para identificar zonas de

escurrimiento, pendientes criticas y areas impermeables.

- Estudios de caudal punta y volumen maximo, que permiten

dimensionar obras de drenaje y evaluar el riesgo de inundacion.

- Evaluacion multicriterio de vulnerabilidad, que integra factores

fisicos, sociales y econdmicos para priorizar intervenciones.

Los andlisis recientes sobre la escorrentia superficial en &mbitos
urbanos y rurales evidencian que este fendmeno no puede comprenderse
Unicamente como un proceso fisico de acumulacion y desplazamiento
de agua. En este sentido, se configura como una manifestacion visible
de decisiones territoriales, sociales y politicas que han desatendido tanto

la dindmica de los ecosistemas como la integralidad del paisaje.

Por otra parte, la impermeabilizacion del suelo, el crecimiento
urbano sin planificacion, la canalizacion de cauces y la fragmentacion
de héabitats constituyen expresiones de un modelo de desarrollo que
privilegia la infraestructura sobre la resiliencia. Cabe destacar que, bajo
esta logica, la escorrentia se convierte en una metéfora liquida de la

desconexion existente entre la planificacion y la naturaleza.
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1.3 Configuracién de la escorrentia superficial como variable

independiente

Cahuanay Yugar (2009) definen la escorrentia superficial como:

el flujo de agua que circula sobre la superficie del terreno,
producto de la precipitacion que no logra infiltrarse en el suelo”.
Este fendomeno corresponde al “flujo sobre el terreno que
proviene de la precipitacién no infiltrada (precipitacion en
exceso, hp) y que escurre sobre la superficie del suelo y

posteriormente por los cauces. (p. 128)

Por su parte, Villén (2002) complementa esta definicion al
sefialar que dicho escurrimiento tiene un efecto inmediato durante y
después de la tormenta, al ser generado por la precipitacion en exceso
(p. 136).

Desde el enfoque de la ingenieria hidraulica, la escorrentia
superficial constituye un recurso significativo para el aprovechamiento
del agua. Una gestion adecuada de este flujo permite destinarlo a
actividades agricolas, al suministro de agua potable, al almacenamiento
en embalses y a la produccion de energia hidroeléctrica. Asimismo,
resulta fundamental en la planificacion y construccion de
infraestructuras hidraulicas tales como puentes, alcantarillas, vertederos

y sistemas de drenaje tanto urbanos como rurales.
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1.4 Factores que influyen en la escorrentia

La escorrentia superficial estd determinada por dos grandes grupos
de factores que interactian entre si y condicionan su magnitud e
impacto. Por un lado, los factores meteorologicos incluyen la
intensidad, el tipo, la forma y la duracion de la precipitacion, asi como
la direccién y velocidad de desplazamiento de la tormenta y la
distribucion espacial de la lluvia sobre la cuenca. Por otro lado, los
factores fisiograficos abarcan caracteristicas como la superficie, la
forma, la elevacion y la pendiente de la cuenca, ademas del tipo y uso

del suelo y de la humedad inicial del terreno.

En este sentido, diversos autores coinciden en que la combinacion de
estas variables explica la variabilidad de la escorrentia y su efecto en los
sistemas hidricos, lo que resulta fundamental para la planificacion y
gestion de recursos hidraulicos (Cahuana y Yugar, 2009; Villon, 2002).

Chow et al. (1994), basandose en Horton (1933), explican que la
escorrentia ocurre cuando la intensidad de la lluvia (i) supera la
capacidad de infiltracion del suelo (f). En tal caso, la tasa de escorrentia
puede estimarse como (i - ), y el flujo se presenta en forma de laminas

superficiales medibles en fracciones de pulgadas (p.131).
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1.5 Escorrentia en contextos urbanos

El crecimiento urbano desordenado intensifica la escorrentia
superficial, ya que la expansién de construcciones, pavimentacion y
asfaltado reduce la capacidad de infiltracion del suelo, incrementando
asi la impermeabilizacién de las cuencas. Como consecuencia, se
generan caudales con picos mas altos que los observados en condiciones
naturales, lo que plantea la necesidad de sistemas de drenaje pluvial

eficientes para mitigar los riesgos asociados.

En este sentido, la escorrentia superficial no solo refleja agua
que corre sin rumbo, sino también territorios que requieren ser
reimaginados. De hecho, cada canal, cada estero y cada calle inundada
constituye una linea en la cartografia de decisiones pasadas, pero al

mismo tiempo una invitacion a redibujar el futuro.

Conclusion de capitulo

El estudio de los fundamentos tedricos y determinantes del
comportamiento hidrolégico en entornos urbanos evidencia la
complejidad de las interacciones entre procesos naturales vy
transformaciones antropicas. La escorrentia superficial, concebida
como variable independiente, se convierte en un indicador clave para
comprender cémo factores como la precipitacion, la morfologia del
terreno, la cobertura del suelo y las dindmicas urbanas configuran

escenarios de riesgo y oportunidad.
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En contextos urbanos, la intensificacion de la escorrentia no solo
refleja la pérdida de permeabilidad del suelo, sino también la necesidad
de repensar la planificacion y el disefio de las ciudades desde una
perspectiva integral. Reconocer los determinantes que influyen en el
comportamiento hidrolégico permite avanzar hacia modelos de gestion
mas sostenibles, capaces de equilibrar el desarrollo urbano con la

resiliencia ambiental y social.

Por tanto, la escorrentia no es unicamente un fendomeno fisico,
sino un componente estratégico en la construccion de territorios méas

seguros, adaptativos y conscientes de su relacion con el agua.
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Impactos de la escorrentia superficial
en comunidades vulnerables



Capitulo

Impactos de la escorrentia superficial

en comunidades vulnerables

El anélisis de los impactos de la escorrentia superficial en
comunidades vulnerables constituye un campo de estudio esencial
dentro de la gestion de riesgos hidroldgicos y sociales. La escorrentia,
entendida como proceso fisico derivado de la interaccién entre la
precipitacion y las caracteristicas del territorio, no solo afecta la
dindmica ambiental, sino que también incide directamente en la

seguridad, el bienestar y la resiliencia de las poblaciones expuestas.

En este sentido, la vulnerabilidad se concibe como una variable
dependiente que refleja si las comunidades estan o no preparadas para
enfrentar, resistir y recuperarse de los efectos adversos de los

fendmenos hidrolégicos.

La comprension de la vulnerabilidad requiere desagregar sus

componentes que abarcan dimensiones sociales, economicas,
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ambientales e institucionales. Estos elementos, al interactuar,
configuran tipologias diversas que permiten clasificar y caracterizar los
niveles de exposicion y fragilidad de las comunidades; reconocerlas es
fundamental para disefiar estrategias de mitigacion y adaptacion que

respondan a las particularidades de cada contexto.

Paralelamente, el balance hidroldgico se erige como una
herramienta metodoldgica indispensable para explicar la relacion entre
las variables que determinan la disponibilidad y el movimiento del agua
en un sistema. Sus fundamentos permiten evaluar cdmo la precipitacion
condiciona la generacion de escorrentia y, en consecuencia, la magnitud
de los impactos sobre las poblaciones vulnerables. El estudio detallado
de estas variables y sus aplicaciones ofrece un marco integral para
comprender la complejidad de los riesgos asociados y orientar politicas
publicas, proyectos de desarrollo y acciones comunitarias hacia la
reduccion de la vulnerabilidad.

2.1 La vulnerabilidad como variable dependiente

La vulnerabilidad se entiende como la susceptibilidad que
presentan una poblacion, una infraestructura o wuna actividad
socioeconémica frente a la accion de una amenaza. De acuerdo con
Cenepred (2013), esta condicion integra aspectos como la exposicion,
la fragilidad y la resiliencia de los elementos evaluados. De este modo,

el andlisis de dichos factores posibilita la elaboracion de mapas de
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riesgo que sirven como herramientas fundamentales para orientar la

planificacion territorial (p. 125).

En este sentido, el Instituto Nacional de Defensa Civil (2006)
amplia esta vision al definir la vulnerabilidad como “el grado de
debilidad o exposicion de un conjunto de elementos ante peligros
naturales o antropicos, considerando factores como infraestructura,
vivienda, actividades productivas, sistemas de alerta y desarrollo

institucional” (p.18).

Es pertinente destacar que el andlisis de la vulnerabilidad
constituye una herramienta esencial para integrar la gestion del riesgo
en los procesos de ordenamiento territorial. Por lo tanto, este analisis
favorece el crecimiento de las poblaciones en areas apropiadas que
ofrecen condiciones de seguridad frente a amenazas naturales y
antrépicas. A su vez, permite identificar y formular proyectos
orientados a la reduccién del riesgo de desastres en distintas zonas

urbanizadas que presentan altos niveles de vulnerabilidad.

2.2 Componentes de la vulnerabilidad

Los componentes de la vulnerabilidad pueden agruparse en tres

dimensiones principales:
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- En primer lugar, la exposicion se refiere a la ubicacion de las
personas y sus medios de vida en zonas de impacto, lo cual suele
ser consecuencia de procesos como la urbanizacion no
planificada, la migracion desordenada y la ausencia de una

adecuada gestion territorial.

- En segundo lugar, la fragilidad estd vinculada con las
condiciones fisicas precarias de las construcciones, el empleo de
materiales inadecuados y la falta de aplicacion de normativas

técnicas que garanticen seguridad estructural.

- Finalmente, la resiliencia se relaciona con la capacidad de
adaptacion y recuperacion de la poblacion frente al impacto de

un peligro.

En este sentido, Lozano (2008) sefiala que la vulnerabilidad
surge cuando la poblacién y sus medios de vida carecen de suficiente
resistencia y capacidad de asimilacion frente a eventos adversos, debido

a su localizacion y condiciones estructurales (p. 18).

Este planteamiento evidencia que la vulnerabilidad no es
unicamente el resultado de factores externos, sino también de
condiciones internas que limitan la capacidad de respuesta de las

comunidades.
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Por ello, el analisis de la exposicion, la fragilidad y la resiliencia

debe entenderse como un proceso integral que permite identificar no

solo los riesgos existentes, sino también las oportunidades de fortalecer

la capacidad adaptativa y reducir los impactos futuros.

2.3 Tipologias de vulnerabilidad

La vulnerabilidad puede clasificarse en diversas tipologias que permiten

comprender mejor sus manifestaciones y efectos:

1)

2)

3)

4)

La vulnerabilidad fisica se relaciona con la infraestructura y el
equipamiento expuestos a dafios debido a su debilidad
estructural.

La vulnerabilidad socioeconémica se vincula con condiciones de
pobrezay limitado acceso a la educacion, factores que restringen
la capacidad de respuesta y proteccion de la poblacion.

Lla vulnerabilidad territorial se asocia al uso inadecuado del
suelo y de los recursos naturales, lo cual contribuye a la
degradacidn del entorno y al incremento de los riesgos.
Finalmente, la vulnerabilidad institucional se refiere a las
deficiencias en la planificacion, la gestion y la toma de
decisiones por parte de entidades publicas y privadas, lo que
limita la eficacia de las acciones orientadas a la reduccion de

riesgos y a la respuesta frente a eventos naturales.
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En este sentido, Lozano (2008) destaca que la vulnerabilidad
surge cuando la poblacién y sus medios de vida carecen de suficiente
resistencia y capacidad de asimilacion frente a eventos adversos, debido
a su localizacién y condiciones estructurales (p. 18). De manera
complementaria, Cenepred (2013) sefiala que la vulnerabilidad implica
la exposicion, la fragilidad y la resiliencia de los elementos evaluados,
lo que permite construir mapas de riesgo Utiles para la planificacion
territorial (p. 125).

El reconocimiento de estas tipologias evidencia que la
vulnerabilidad no es un fenémeno homogéneo, sino un proceso
multidimensional que integra factores fisicos, sociales, territoriales e
institucionales. Asi, comprender la interaccion entre estas dimensiones
resulta esencial para disefiar estrategias de gestion del riesgo que sean
integrales y sostenibles. Asi pues, el andlisis de la vulnerabilidad no solo
permite identificar las debilidades de un sistema, sino también orientar
politicas publicas y proyectos de desarrollo que fortalezcan la resiliencia
comunitaria y reduzcan los impactos futuros de amenazas naturales y

antropicas (Lozano, 2008; Cenepred, 2013).
2.4 Balance hidroldgico: fundamentos, variables y aplicaciones
Duque-Sarango et al. (2019) expresa que “El balance hidrico

constituye una herramienta clave para comprender la dinamica de las

cuencas, ya que permite cuantificar las entradas, salidas y
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almacenamientos de agua, lo cual resulta esencial para la gestion

sostenible de los recursos hidricos” (p. 56).

Esta dindmica se expresa mediante una ecuacion que integra las

principales variables hidroldgicas:

P=ETR+ E;+1...Ec.1

Donde:

P= Precipitacion (mm)
ETR = Evapotranspiracion real (mm)
| = Infiltracién

E s= Escorrentia

La evapotranspiraciéon potencial (ETP) puede calcularse
mediante diversos métodos, sin embargo, para el desarrollo de la
investigacion se utilizo el método de Thornthwaite la misma que viene

dada por la siguiente ecuacion:

Donde;

i = Indice de calor mensual
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T = Temperatura °C
12

I=Zi

1

Donde:
| = indice de calor anual

ETP, = 16 (10 « ;)a ........ Ec. 3

a=675%10"2%13—771%1077 %[> + 1792 % 1075 * [ + 0,49239 ...... Ec.
4

Donde

ETP: = Evapotranspiracién potencial media (mm/mes)

ETP = ETP(+) (%) ... EC.5

Donde.

N= Numero maximo de horas de sol, depende de la latitud y del mes.

d = NUmero de dias del mes.
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2.4.1 Precipitacion: fuente primaria del sistema

La precipitacion es el componente de entrada més significativo
en el balance hidrico. Segun Vasquez et al. (2016), se trata de toda forma
de agua que se deposita sobre la superficie terrestre como resultado de
la condensacién del vapor atmosférico, medida en milimetros de Iluvia
(p. 178). Esta ldmina de agua representa el volumen disponible para

procesos de infiltracion, escorrentia y almacenamiento.

2.5 Métodos de calculo de la precipitacion media

Para estimar la precipitacion media sobre una zona, Aparicio
(1992) como se citd en Vasquez (2020), propone tres métodos

ampliamente utilizados:

e Poligono de Thiessen.
e Meétodo aritmético simple.

e Meétodo de las Isoyetas.

Cada uno responde a diferentes condiciones de distribucién
espacial de las estaciones pluviométricas y permite construir una
representacion mas precisa del comportamiento pluviométrico en la

cuenca.
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Poligono de Thiessen

Donde:

A es el area de influencia de la estacion i

Ar: es el rea total de la cuenca.

Figura 1

Poligono de Thiessen.

~Estacién pluviométrica

- - - .

.~ Parteaguas

Poligonos de Thiessen Isoyetas /

lscvatas

Nota. Adaptado de H. Vsquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
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Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021, p.
43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Método de regresion lineal simple

Villén (2002) como se citd en Vasquez (2021) afirma que:
La completacion de datos, es el proceso por el cual, se llenan
“huecos” que existen en un registro de datos. La completacion y
extension de la informacion hidrometeorolégica faltante se
efectla para tener en lo posible series completas, méas confiable

y de un periodo uniforme. (p. 45)
Ecuacion de regresion lineal
Donde:
yt = variable hidrolégica dependiente
xt = variable hidrologica independiente
ay b= parametros de la ecuacion

Estimar los parametros:

Los estimadores de a, b y r se calculan con las siguientes ecuaciones:

h = N1 Y xyi—NXiLYi

NTE—@x? Ec. 8
a= y; —bxj..... Ec. 9
— X1
1 N,
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= = 2 Xy
— N12x1y1_2x123’1 ....EC, 10
(i Zxt-@x0?) (i Zve-Ey0?)

r

1 [
Sip) = N, —1 Z(;(Yi - ¥1)?
i=

1 [
Sim) = N, =1 Z;(xi — X1)?
i=

Donde:

y1, X1 . Son los estimados de las medias de los periodos comunes, de
tamafo N1 de las variables y; y x;

S1(y) S1(x)- Son los estimados no sesgados de las desviaciones estandar
de y; y x; de los periodos comunes del tamafio N1.

r : Es el coeficiente de correlacion.

Ecuacion de completacion o extension: Sustituyendo valores en la
ecuacion (7), resulta:

S
Ve = Vi + r—2(x, — X4)...... Ec. 11
S10)

Criterios de confiabilidad
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La ecuaciéon (11), s6lo se podrad usar si hay una correlacion
significativa entre variables Yt ¥ Xt , es decir, si el coeficiente de
correlacion r de la ecuacion (10), es estadisticamente significativo con
un cierto nivel de confiabilidad, utilizando el estadistico t, para este

proceso se procede de la siguiente forma:

- Célculo del estadistico tc, segun:

Donde:
tc = valor del estadistico t calculado
N1 = tamafio del registro comun de las series

r = coeficiente de correlacion

- Célculo de tt
El valor critico de t, se obtiene de las tablas t Student (t), con 95% de

probabilidad, o con un nivel de significacion del 5%, es decir:

2 =0.025
2
G.L.=N;-2

- Comparacion del tc con el tt
Si |t| < t-> r no es significativo, por lo tanto, no hay correlacion

significativa
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Si |tc| > te=> [ es significativo, por lo que si existe correlacion
significativa entre variables y:y xz, y se puede hacer uso de la ecuacion
(10), para la completacion y extension”.

Andlisis doble masa

Villén (2002) sefiala que este andlisis se emplea para garantizar
la confiabilidad de la informacion y evaluar la consistencia frente a
posibles errores que pueden surgir durante su obtencién. Cabe destacar
que su propodsito no es corregir los datos a partir de la recta de doble

masa, sino verificar la calidad y coherencia de los registros.
Analisis de Saltos
1. Consistencia de la media

Caélculo de la media y desviacién estandar

1
_ 1 «n 1 n _ 2
X = n—lziil X; Sio) = [m Ziil(xi—xl)zlz

1
n,—1

21121("1_’?2)2]5

1
Xy = n—zz?ilx,- Sax) = [

Donde:

x;= valor del periodo

x;= valor del periodo

X,, X, = media del periodo 1y 2
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S1(x)» S2(x)= desviacion estandar del periodo 1y 2
n = tamano de la muestra

n=n,+n,

Calculo del t calculado (t)

t, = ("ls‘a"z) ........... Ec. 13
1
= 1 _1)
Sa = Sp(5-— ) k. 14

o2 Ve2NG
5, = (A @eDR ) e 15

ny{+n,—2

Donde:
Sg=desviacion de las diferencias de promedios

S,= desviacion estandar ponderada

Calculo del t tabular (tt)

Se utilizé la tabla t de Student para la obtencion del valor de t.

Con un nivel de significacion del 5% y una probabilidad del 95%.
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Comparacion del t; con el t:
Si |t.| < t:(95%) — x; = X; (estadisticamente), no se realiza la correccion.

Si |t;] > t;(95%) - x; # X, (estadisticamente), como las medias son
diferentes se procedera a corregir la informacion.

2. Consistencia de la desviacion estandar

Célculo de varianzas

1 _
Sf(x) = m Z:lzll(xl_xl)z ........ EC 16

1 —_
S50 = g Zima (%)% EC 17

Célculo de F calculado (Fc) segun

sz .
F. = Slz_(x)’ SI Slz(x) > Szz(x)
2(x)
..Ec. 18
Fo= S S > St
c N 2(x) 1(x)

Célculo de F tabular
Se utiliz6 la tabla F, con una probabilidad del 95%, con un nivel de

significacion del 5% y grados de libertad:

G.L.N.= n;-1, si St > Saco
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G.L.D.= le-l

G.L.N.= n,-1, Si S50 > St
G.L.D.= ny-1
Donde:

G.L.N = grados de libertad del numerador
G.L.D = grados de libertad del denominador

Comparacion del Fc con el Ft:
Si Fe < Fp(95%) — Sy = S5 (estadisticamente), no se realiza la

correccion.

Si |te] > t:(95%) = Sfy # S (estadisticamente), como las medias son

diferentes se procedera a corregir la informacion.

2.6 Andlisis estadistico de datos hidrolégicos

- Modelos de distribucion: en la estadistica existen diversas funciones
de distribucion de probabilidad tedricas; siendo utilizado para el
desarrollo del trabajo de investigacion las siguientes funciones

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

a) Distribucién normal

I N
f(x)—smez N ....Ec. 19
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Donde:

f (x) = funcion densidad normal de la variable x x

x= variable independiente

K = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de Xx.

b) Distribucion Gumbel

fo=e P Ec 20
1,2825
a =
g
B=u—0455 . Ec. 21

Donde:
a: Pardmetro de concentracion.

B: Parametro de localizacion.

¢) Pruebas de bondad y ajuste: las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de

hipétesis que se usan para evaluar si un conjunto de datos es una muestra

independiente de la distribucion elegida.

d) Prueba Chi cuadrado y% Esta prueba fue propuesta por Karl Pearson en

1900, se aplica para verificar bondad de las distribuciones normales y log

normales.
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)2
=gk Gt Ec. 22

&j
Donde:

6~ Es el numero observado de eventos en el intervalo i y €i es el numero

esperado de eventos en el mismo intervalo.

&~ se calcula como:

g =nlFS)—FU)| =12 vk Ec. 23

Calidad de los datos pluviométricos

En cuanto a la calidad de los datos pluviométricos Chereque
(1989) enfatiza que el analisis estadistico de la informacion
pluviométrica exige contar con datos completos, consistentes y
suficientemente extensos (pp. 19-20). Cuando se presentan registros
faltantes, se recurre a la correlacién con estaciones indice proximas y de
altitud semejante, aplicando métodos como la regresion lineal simple

(Villén, 2002), con el fin de asegurar series homogéneas y confiables.
2.7 Evapotranspiracién: pérdida por evaporacion y transpiracion

La evapotranspiracion se define como la pérdida de agua hacia
la atmosfera, resultado de la evaporacion directa del suelo y de la
transpiracion de la vegetacion. Para su estimacion se utiliza la
evapotranspiracion potencial (ETP), la cual puede calcularse mediante

el método de Thornthwaite. Este procedimiento incorpora variables
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como la temperatura media mensual, el indice de calor anual, el niUmero
de horas de sol y la cantidad de dias de cada mes. En el &ambito agricola,
este componente adquiere especial relevancia, ya que determina la
disponibilidad hidrica para los cultivos y condiciona la eficiencia en el

uso del recurso agua.

2.8 Tipo y uso de suelo: textura, infiltracion y vulnerabilidad
hidrica

La relacion entre la textura del suelo y los procesos de erosion
hidrica ha sido ampliamente documentada. Cervantes (1999) sefiala que
la textura, entendida como la proporcion relativa de particulas de arena,
limo y arcilla, influye directamente en la capacidad de infiltracion del
agua Yy, por ende, en la generacion de escorrentia superficial. Esta
interaccion no es meramente fisica: revela patrones de vulnerabilidad
territorial que deben ser considerados en la planificacion ambiental y el

uso del suelo.

La textura del suelo constituye un factor determinante en su
comportamiento frente al agua, asi como en su vocacién productiva, su
resiliencia ecoldgica y su nivel de riesgo ambiental. En este contexto, el
uso del suelo debe estar en concordancia con sus propiedades fisicas,
evitando practicas que intensifiqguen los procesos de erosion o

comprometan la seguridad hidrica.
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a. Suelos limosos: se recomienda evitar la urbanizacion intensiva sin
sistemas de drenaje adecuados y fomentar procesos de revegetacion
que fortalezcan la cobertura vegetal.

b. Suelos arcillosos: resulta esencial implementar terrazas, cultivos de
cobertura y drenajes controlados para mejorar la infiltracion y
reducir la escorrentia.

c. Suelos arenosos: es aconsejable aplicar técnicas de retencién de
humedad, como el uso de mulching, ademés de promover cultivos

adaptados a estas condiciones.

De manera complementaria a la influencia de la textura del suelo
en los procesos de erosion y seguridad hidrica, la pendiente del terreno
también constituye un factor decisivo, pues condiciona tanto la
velocidad como el volumen de la escorrentia. Gutiérrez (1997) sefiala
que la inclinacion y la longitud de la pendiente determinan la potencia
erosiva del agua en movimiento (p. 17). En este sentido, las cuencas con
pendientes pronunciadas y extensas tienden a generar escorrentias mas
rapidas y caudalosas, lo que incrementa significativamente el riesgo de

erosion y sedimentacion.
2.9 Escorrentia directa y precipitacion efectiva
La precipitacion efectiva (PePe), también denominada exceso de

precipitacion, corresponde al volumen de agua que no logra infiltrarse

ni permanecer retenido en la superficie, transformandose en escorrentia

46




directa. De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2008), dicha escorrentia se explica bajo el supuesto de flujo superficial
hortoniano, y su adecuada cuantificacién resulta esencial para el disefio
de obras de drenaje y para la planificacion de medidas de control de

avenidas (p. 34).

2.9.1 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia (C) se define como la relacion entre
la escorrentia superficial (Es) y la precipitacion total (P). Segun
Martinez (2006), constituye un indicador de la proporcion de lluvia que
se transforma en escorrentia, resultando especialmente atil para
caracterizar el comportamiento hidroldgico de una cuenca y evaluar su

grado de impermeabilizacion.

2.9.2 Factores que influyen en el coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia (C) es un parametro hidrologico
fundamental que expresa la proporcion del agua precipitada que se
transforma en escorrentia superficial, en relacién con el total de la
precipitacion recibida. Este coeficiente estd condicionado por una

multiplicidad de factores fisicos, bioldgicos y temporales, cuya
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interaccion determina la dinamica del flujo superficial en un

determinado territorio.

Entre los factores mas relevantes se encuentran:

e Caracteristicas de la precipitacion: eEl tipo (lluvia, nieve,
granizo), la cantidad total, la intensidad, la duracion y la
distribucion temporal del evento pluviométrico inciden
directamente en la generacion de escorrentia.

e Condiciones iniciales del suelo: la humedad antecedente del
perfil edafico modula la capacidad de infiltracion y, por ende, la
proporcién de agua que se convierte en escorrentia.

e Propiedades del terreno: aspectos como la granulometria, la
textura, la estructura, el contenido de materia organica, el grado
de compactacion, la pendiente, el microrelieve y la rugosidad
superficial influyen en la velocidad de infiltracion y en la
acumulacion superficial del agua.

e Cobertura vegetal: la presencia, tipo y densidad de vegetacion
actan como reguladores del flujo hidrico, a través de procesos
de intercepcion, retencion y evapotranspiracion.

e Intercepcion y almacenamiento superficial: elementos como
hojarasca, estructuras urbanas o agricolas, y depresiones
naturales pueden modificar significativamente el volumen

escurrido.
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o Escala temporal de analisis: el valor de C puede variar segin el
intervalo de tiempo considerado (minutos, horas, duracion del
evento, dias, meses o0 afos), dado que los procesos hidrolégicos
responden de manera diferenciada a distintas escalas
temporales.

e En términos cuantitativos, el coeficiente de escorrentia se
expresa como un valor adimensional comprendido entre 0 y 1,
es decir, 0<C<10. Un valor cercano a cero indica una alta
capacidad de infiltracion y retencion del agua en el sistema,
mientras que un valor proximo a uno refleja una predominancia
de escorrentia superficial, tipica de superficies impermeables o

altamente compactadas.

2.10 Vulnerabilidad hidroldgica en Huancayo

El Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI] (2007), como
se citdé en Vasquez (2020), advierte que el crecimiento urbano de
Huancayo se ha expandido principalmente hacia las zonas Este y Norte,
evidenciandose una ocupacién acelerada, tanto de las laderas de los
cerros en sectores como la Urbanizacién La Merced, la Cooperativa
Santa Isabel, la Asociacion de Vivienda Soto Valle, el Barrio San José
y las etapas de Nueva Esperanza, abarcando areas de Huancayo y
Chilca.
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Este proceso ha conllevado la apropiacion progresiva de
espacios originalmente destinados a la conservacion ecoldgica, los
cuales, debido a su fragilidad ambiental, no deberian ser objeto de

urbanizacion.

La ausencia de una adecuada planificacion y control urbano ha
favorecido el uso intensivo de estos territorios, generando escenarios de
riesgo creciente que comprometen no solo a las zonas periféricas, sino
también la seguridad estructural del ndcleo urbano consolidado. En el
corto y mediano plazo, esta dinamica amenaza la sostenibilidad
territorial y limita la posibilidad de preservar areas estratégicas para las
generaciones futuras. El desarrollo urbano de Huancayo, caracterizado
por una débil gobernanza territorial, se manifiesta en patrones de
expansion desordenados, carentes de una red vial coherente que articule

y oriente el crecimiento de manera funcional.

Avellan (2014) advierte que el proceso de urbanizacién altera de
forma significativa el ciclo hidrolégico natural. La sustitucion de la
vegetacion nativa —que cumple funciones esenciales como la
interceptacion de lluvias y la promocion de la evapotranspiracion—
junto con la nivelacién del terreno, disminuye la capacidad del suelo
para almacenar agua. Esta transformacion genera una ruptura del
equilibrio hidrico, afectando tanto la escorrentia superficial como la
recarga de acuiferos, lo que incrementa la vulnerabilidad frente a

eventos pluviales extremos.
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En concordancia, Vidal y Romero (2010) sefialan que la
urbanizacion de las cuencas implica el reemplazo de usos agricolas y
coberturas vegetales por superficies impermeables, tales como calles y
terrenos baldios. Este cambio en la cobertura del suelo reduce los
indices de infiltracion y favorece el aumento de la escorrentia superficial
y subterranea. Como consecuencia, se intensifican los procesos de
erosion y transporte de sedimentos, incrementando la probabilidad de
inundaciones y anegamientos de mayor magnitud, especialmente en

areas con infraestructura precaria o sin sistemas de drenaje adecuados.

Ahora bien, la vulnerabilidad puede entenderse como el nivel de
exposicion o fragilidad que presentan determinados elementos frente a
la accién de un fendmeno natural o antrépico de cierta magnitud. Se
refiere a la facilidad con la que infraestructuras, viviendas, actividades
productivas, sistemas sociales o institucionales pueden resultar
afectados, ocasionando dafios humanos y materiales. Este grado de
susceptibilidad se expresa en términos probabilisticos, mediante un
porcentaje que oscila entre 0 y 100 (INDECI, 2006, p. 18).

Para el analisis de la vulnerabilidad se cuenta con diversos tipos
como son: fisica, econdmica, social, cientifica y tecnoldgica, educativa,
cultural e ideoldgica, politica e institucional, ambiental y ecoldgica
(INDECI, 2006).
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Inundaciones pluviales: caracterizacion y causas

El Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres (CENEPRED, 2013) define las inundaciones
pluviales como fendmenos provocados por la acumulacion de agua de
lluvia en areas especificas, sin que necesariamente se produzca el

desbordamiento de rios o quebradas.

Estas inundaciones pueden originarse por lluvias intensas en
cortos periodos o por precipitaciones moderadas pero persistentes sobre
suelos con baja capacidad de absorcion. En ambos casos, la saturacion
del terreno y la falta de infraestructura de drenaje adecuada contribuyen

a la formacion de focos criticos de riesgo.

Estimacion del riesgo: enfoque técnico

La estimacidn del riesgo segun el Instituto Nacional de Defensa
Civil (2006) consiste en una serie de procedimientos sistematicos que
permiten identificar amenazas naturales o tecnoldgicas en un &rea
determinada. Este proceso incluye la evaluacion de las condiciones de
vulnerabilidad, entendidas como las caracteristicas fisicas, sociales y
econdmicas que hacen a una poblacion susceptible a sufrir dafios con el
objetivo de calcular el riesgo esperado, es decir, la probabilidad de que

ocurran pérdidas humanas o materiales ante un evento adverso.
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2.11 Transformacion de la lluvia en escurrimiento: fundamentos,

desafios y métodos empiricos

La transformacién de la lluvia en escurrimiento constituye uno
de los procesos fundamentales en la dindmica de las cuencas
hidrograficas. Segun Brefia y Jacobo (2006), este fendmeno genera
gastos hidraulicos que deben ser considerados al revisar o disefiar las
estructuras hidraulicas ubicadas en las &reas de aportacion de las
cuencas. En otras palabras, el escurrimiento superficial derivado de la
precipitacion  influye  directamente en la  planificacion,
dimensionamiento y mantenimiento de obras como canales,

alcantarillas, presas y sistemas de drenaje.

Limitaciones en la informacion hidroldgica

En un ndmero significativo de cuencas, especialmente en
regiones sujetas a procesos acelerados de transformacién territorial, no
se dispone de informacidon confiable o actualizada. Esto se debe, en gran

medida, a modificaciones en el sistema de drenaje provocadas por:

e Deforestacion
e Urbanizacion
e Cambio en el uso del suelo

e Otras alteraciones antropicas o naturales
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Estas transformaciones hacen que los datos histéricos pierdan
vigencia, dificultando la estimacion precisa del escurrimiento y
comprometiendo la seguridad y eficiencia de las infraestructuras

hidraulicas.

Modelos lluvia-escurrimiento: una respuesta metodologica

Ante la escasez de datos directos, se han desarrollado diversos
modelos lluvia-escurrimiento, que permiten estimar el volumen y
comportamiento del escurrimiento a partir de la precipitacion registrada.
Estos modelos constituyen herramientas clave en la ingenieria

hidraulica, la gestion de riesgos y la planificacion urbana y rural.
Métodos Empiricos

Los métodos empiricos se basan en formulas simplificadas que
relacionan variables hidrologicas mediante coeficientes derivados de la
observacion y la experiencia. Aungue no capturan toda la complejidad
del ciclo hidroldgico, son Utiles en contextos donde se requiere rapidez,
simplicidad y aplicabilidad préctica.

Método racional

Aparicio (1992) sefiala que el método racional considera tres

elementos esenciales:

54




e Areade la cuenca (A).
e Intensidad de la precipitacion (1).
e Coeficiente de escurrimiento (C), que refleja las caracteristicas

del terreno y su capacidad de infiltracion.

Figura 2.

Gasto de la cuenca

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, .https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

La formula basica es:

Donde:

e Q= gasto maximo (m?3/s)

o C = coeficiente de escurrimiento (adimensional)
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e | =lintensidad de la lluvia (mm/h)

o A =areade lacuenca (km?)

Este modelo es ampliamente utilizado en el disefio de drenajes
urbanos, debido a su simplicidad y efectividad en zonas con superficies

impermeables y tiempos de concentracion cortos.

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el
establecimiento del gasto de equilibrio se denomina tiempo de
concentracion, y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto
mas alejado hasta la salida de la cuenca. El tiempo de concentracion
mediante la formula de Kirpich.

L0’77

t. = 0,000325 —;;.......ECc. 26

50,385

Donde: S es la pendiente del cauce principal, L se expresaen my

tc resulta en h.

Donde: Qp es el gasto maximo posible que puede producirse con una
lluvia de intensidad i en una cuenca de area Ac y coeficiente de

escurrimiento C .
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Aplicacién contextual en América Latina

En la mayoria de los paises, donde las cuencas estan sujetas a
presiones socioambientales y los datos hidrologicos son fragmentarios,
el uso de modelos empiricos como el método racional puede ser

potenciado mediante:

Calibracion local de coeficientes

e Calibracion local de coeficientes.
e Integracion con sistemas de informacion geografica (SIG).
e Participacion comunitaria en la validacion de parametros.

e Disefio de matrices de diagndstico adaptadas a realidades

territoriales.

Hidrograma Sintético del Soil Conservation Service
Chereque (1989) “nos muestra las diversas formulas a emplearse en
el desarrollo del hidrograma sintético del Soil Conservation
Service” (p. 147).

0,208%A
Tp

Q, = ..Ec. 28

Donde:
QP = Caudal de la punta (m3/s)

A = Superficie de la cuenca (km2)
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TP=Tiempo de la punta (horas)
TP=0.5%d+0.6xtc

tc = Tiempo de concentracion (horas)

d = Duracion de la precipitacion neta (horas)
Th=2.67+Tp

Donde:
Thb = Tiempo base (horas)

0,208*Ax*P,
Qp = 2240 ..Ec.29

Ty

Donde:

QPu = Caudal punta unitario (m3/seg/mm)

Pe = Precipitacion efectiva

Tormentas de disefio
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008)

menciona que:

una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido
para utilizarse en el disefio de un sistema hidrologico.
Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada al
sistema, y los caudales resultantes a través de éste se calculan
utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y transito de

caudales. (p. 26)
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Sinembargo, en la actualidad, la tormenta de disefio se interpreta
como un escenario flexible y probabilistico, que debe revisarse con
informacion reciente y proyecciones del clima. Gracias a ello, las
infraestructuras no solo se disefian para condiciones pasadas, sino que
también se preparan para un futuro mas incierto y con fendmenos mas

intensos.

Elementos fundamentales del analisis de tormentas

Durante el andlisis de las tormentas hay que considerar:

La intensidad, es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. De

acuerdo a esto la intensidad se expresa asi:

Donde: = intensidad méxima, en mm/hora
P= precipitacién en altura de agua, en mm

t=tiempo en horas

La duracion, corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y

el fin de la tormenta.
La frecuencia, es el nimero de veces que se repite una tormenta, de

caracteristicas de intensidad y duracion definidas por un periodo de

tiempo mas o menos largo, tomado generalmente en afios.
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Periodo de retorno, intervalo de tiempo promedio, dentro del cual un
evento de magnitud x, puede ser igualado o excedido, por lo menos una

vez en promedio:

Curvas intensidad-duracion-frecuencia

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia tienen el modelo siguiente:

Donde | es la intensidad de lluvia de disefio (mm/h), K, m, n son
factores caracteristicos de las zonas de estudio, T periodo de
retorno y t el tiempo de duracién de la precipitacion equivalente
al tiempo de concentracion (min) (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2008).

Curvas intensidad-duracion-frecuencia

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia tienen el modelo siguiente:
Donde | es la intensidad de lluvia de disefio (mm/h), K, m, n son
factores caracteristicos de las zonas de estudio, T periodo de
retorno y t el tiempo de duracion de la precipitacion equivalente

al tiempo de concentracion (min)(Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2008).
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Figura 3.

Curvas intensidad-duracion-frecuencia para lluvia maxima
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Nota. Adaptado de H. V&squez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, .https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

En Perld, debido a la escasa cantidad de informacion
pluviografica con que se cuenta, dificilmente pueden elaborarse estas
curvas. Ordinariamente solo se cuenta con lluvias maximas en 24 horas,
por lo que el valor de la intensidad de la precipitacion pluvial maxima
generalmente se estima a partir de la precipitacion maxima en 24 horas,

multiplicado por un coeficiente de duracion” (p. 28-30).

61




Tabla 2.

Coeficiente de duracion lluvias entre 48 horas y una hora.

Duracion de la precipitacién (hr) Coeficiente
1 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, .https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Riesgo de inundaciones

Indeci (2007) como se citdé en Vasquez (2021) sefiala que el
crecimiento urbano horizontal se concentra principalmente hacia las
zonas Este y Norte de la ciudad. En estas areas se observa la ocupacion,
tanto formal como informal, de las laderas de los cerros

correspondientes a la Urbanizacion La Merced, la Cooperativa Santa
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Isabel, la Asociacion de Vivienda Soto Valle, el Barrio San José y las

etapas de Nueva Esperanza, ubicadas en Huancayo y Chilca.

Resulta preocupante la expansion sobre amplias zonas de
proteccion ecoldgica que deberian mantenerse libres de uso urbano,
pero que estan siendo ocupadas de manera intensiva y progresiva sin
planificacidn ni control. Esta situacion genera escenarios de riesgo cada
vez mayores, que no solo afectan a los sectores periféricos, sino que
también comprometen la seguridad fisica del centro urbano consolidado
e intermedio, al menos en el corto y mediano plazo, dificultando la

preservacion de areas para las generaciones futuras.

En este sentido, el desarrollo urbano de Huancayo se caracteriza
por un bajo nivel de regulacién, lo que lo convierte en un proceso
informal y desordenado, sin un sistema vial articulador que guie las

tendencias de crecimiento y estructuracion de la ciudad (p. 59).

Asimismo, al reducirse la infiltracion y sustituir la cobertura
vegetal por superficies impermeables, se altera de manera significativa
el equilibrio hidrico natural. Como sefialan Avellan (2014) y Vidal y
Romero (2010), estos cambios incrementan la escorrentia superficial y
subterranea, disminuyen la recarga de acuiferos y potencian procesos de

erosion y transporte de sedimentos.

En consecuencia, se generan escenarios de mayor riesgo de

inundaciones y anegamientos, lo que evidencia la necesidad de una
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planificacion urbana integral que considere la gestion del agua como eje
central para garantizar la sostenibilidad ambiental y la seguridad de las

poblaciones.

Figura 4

Impacto de la urbanizacion en la escorrentia superficial.

40% evapotranspiracion 30% evapotranspiracion

|

75%-~100% Cublerta impermesble

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Inundaciones pluviales y estimacion del riesgo

Las inundaciones pluviales constituyen uno de los fenGmenos
hidrometeorol6gicos mas frecuentes en areas urbanas y periurbanas,
cuya ocurrencia no depende necesariamente del desbordamiento de
cauces fluviales. De acuerdo con Cenepred (2013), este tipo de

inundacion se produce por la acumulacion de agua de lluvia en un
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espacio geogréafico determinado, resultado de precipitaciones intensas
en un corto intervalo de tiempo o de lluvias moderadas pero persistentes
sobre suelos con baja permeabilidad (p. 71). Dichas condiciones
generan acumulaciones criticas de agua que, al no ser absorbidas ni
drenadas adecuadamente, incrementan la exposicion de las poblaciones

a escenarios de riesgo.

Bajo esta perspectiva, la estimacion del riesgo se convierte en
una herramienta metodologica indispensable para la gestion territorial y
la reduccion de desastres. EI Manual Bésico para la Estimacion de
Riesgos (2006) define este proceso como “el conjunto de acciones y
procedimientos orientados a identificar peligros naturales vy
tecnoldgicos, analizar las condiciones de vulnerabilidad y calcular el
riesgo esperado en términos de probabilidad de dafios, pérdidas de vidas

humanas e impactos en la infraestructura” (p. 11).

La articulacion de ambos enfoques permite comprender que las
inundaciones pluviales no solo son consecuencia de factores
hidrolégicos y climaticos, sino también de la falta de planificacion
urbana y de la ocupacion de areas con baja capacidad de drenaje. Por
ello, la estimacion del riesgo debe integrar tanto la caracterizacion de
las amenazas como el analisis de las condiciones sociales, economicas

y ambientales que potencian la vulnerabilidad.
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De esta manera, se establece un marco técnico que facilita la
toma de decisiones y la implementacion de medidas preventivas,

orientadas a garantizar la seguridad de las comunidades y la

sostenibilidad de los territorios.

Tabla 3

Matriz de peligro y vulnerabilidad..

Peligro  Muy Riesgo Alta Riesgo Allo
Alto
Peligro Alto Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
Peligro Medio Riesgo Baio Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Alio
Peligro Bajo Riesgo Bajp Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Ajto
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad Muy
Baja Media Alta Alta
LEYENDA: [ FesgoBap(< de25%)

[1 Riesgo Medio (26% af 50%)

Riesgo Alio (51% al 75%)

m O

Riesgo Muy Alio (76% al 130%)

Fuente: INDECI (2006).Nota. Adaptado de H. VVasquez Garay-Torres. Evaluacion del
comportamiento de factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en
sectores priorizados de la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad
Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591
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Tabla 4.

Matriz de estrato, descripcion y valor de las zonas de peligro.

Estrato/nivel Descripcion o caracteristicas Valor

PB Terrenos planos o con poca pendiente, roca y suelo < de 25%
(Peligro bajo) compacto y seco, con alta capacidad portante.
Terrenos altos no inundables, alejados de barrancos o
cerros deleznables. No amenazados por peligros, como
actividad volcanica, maremotos, etc.
Distancia mayor a 500 m, desde el lugar del peligro

tecnoldgico.
PM Suelo de calidad intermedia, con aceleraciones 2
(Peligro Medio) sismicas moderadas. De 26% a
Inundaciones muy esporadicas, con bajo tirante y 50%
velocidad. De 300 a 500 m. desde el lugar del peligro
tecnoldgico.
PA Sectores donde se esperan altas aceleraciones sismicas 3
(Peligro Alto) por sus caracteristicas geotécnicas. De 51% a
Sectores que son inundados a baja velocidad y 75%

permanecen bajo agua por varios dias.
Ocurrencia parcial de la licuacion y suelos expansivos.
De 150 a 300 m, desde el lugar del peligro tecnol6gico

PMA Sectores amenazados por alud-avalanchas y flujos 4
(Peligro Muy  repentinos de piedra y lodo ("lloclla”). De 76% a
Alto) Areas amenazadas por flujos piroclésticos o lava. 100%

Fondos de quebradas que nacen de la cumbre de
volcanes activos y sus zonas de deposicion afectables
por flujos de lodo. Sectores amenazados por
deslizamientos o inundaciones a gran velocidad, con
gran fuerza hidrodinamica y poder erosivo.

Sectores amenazados por otros peligros: maremoto,
helada, etc. Suelos con alta probabilidad de ocurrencia
de licuacién generalizada o suelos colapsables en
grandes proporciones.

Menor de 150 m. desde el lugar del peligro tecnoldgico

Fuente: INDECI (2006)

Nota. Adaptado de H. Véasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de escorrentia
superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de Huancayo. [Tesis de
licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

67




Se puede exprear entonces, que el analisis de los impactos de la
escorrentia superficial en comunidades vulnerables permite comprender
que este fendmeno hidroldgico no se limita a un proceso fisico, sino que
se convierte en un factor determinante en la configuracion de escenarios
de riesgo social, econémico y ambiental. La vulnerabilidad, entendida
como variable dependiente, se ve influida por multiples componentes y
tipologias que reflejan la fragilidad de las poblaciones frente a eventos

extremos.

Asimismo, la incorporacion del balance hidrolégico como
herramienta de estudio evidencia que la precipitacién, fuente primaria
del sistema, condiciona la magnitud de la escorrentia y, en
consecuencia, la exposicion de las comunidades. Cuando este proceso
se desarrolla en territorios con baja capacidad de planificacion y control,
los efectos se intensifican, generando riesgos crecientes que
comprometen la seguridad y el bienestar colectivo.

En este sentido, la reflexion final apunta a la necesidad de
integrar el conocimiento técnico con la gestion social y territorial. Solo
mediante una planificacion adecuada, el fortalecimiento institucional y
la preservacion de areas ecologicas sera posible reducir la
vulnerabilidad y garantizar la resiliencia de las comunidades frente a los

impactos de la escorrentia superficial.

68




Analisis mtegral de vulnerabilidad ante mundaciones.
Caso provincia de Huancayo



Capitulo

Analisis integral de vulnerabilidad ante

inundaciones. Caso provincia de Huancayo

El analisis integral de la vulnerabilidad ante inundaciones en la
provincia de Huancayo constituye un eje fundamental para comprender
la interaccion entre procesos hidroldgicos y dinamicas territoriales. En
escenarios de alta exposicion pluvial, la escorrentia superficial emerge
como un factor critico que intensifica los riesgos, especialmente en
areas caracterizadas por pendientes pronunciadas, suelos con baja

capacidad de infiltracidn y patrones de urbanizacién no planificada.

La literatura especializada ha demostrado que existe una
relacion directa entre el comportamiento de la escorrentia y la magnitud
de los impactos hidroldgicos, lo que se traduce en un incremento de la
vulnerabilidad de las comunidades locales (De Jesus et al., 2011,
Henriquez et al., 2006; Lobato, 2015; Moscoso, 2007; Quillatupa &
Cardenas, 2006; Vidal y Romero, 2010). En este sentido, el presente
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capitulo busca integrar enfoques técnicos e investigativos para
identificar los factores que configuran la vulnerabilidad en Huancayo,
aportando un marco analitico que permita orientar la gestion del riesgo
y la planificacion territorial hacia escenarios mas resilientes vy

sostenibles.

3.1 Relacién técnica entre variables

El anélisis de la relacion técnica entre variables es esencial para
comprender como la escorrentia superficial incide en la vulnerabilidad
de los sistemas urbanos y naturales frente a eventos pluviales extremos.
La escorrentia, definida como el flujo de agua que se desplaza sobre la
superficie terrestre tras la precipitacion, depende de factores como la
intensidad y duracion de las lluvias, el grado de impermeabilizacion del
suelo, la pendiente topogréafica y la capacidad de infiltracion(Oztiirk et
al., 2024).

Diversos estudios han demostrado que la escorrentia superficial
se vincula directamente con el incremento de volimenes maximos de
agua, el aumento del caudal punta (Qp) y la intensificacion del riesgo
de inundacion. Estos parametros hidrologicos no solo describen
procesos fisicos, sino que también reflejan la interaccion entre
infraestructura, territorio y poblacién, configurando escenarios de

vulnerabilidad socioambiental(El-Bagoury & Gad, 2024).
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Por ejemplo, en cuencas urbanas han evidenciado que la
impermeabilizacion del suelo incrementa significativamente los
volimenes de escorrentia y los caudales punta, generando sobrecarga
en sistemas de drenaje y aumentando la probabilidad de desbordes
(Pantoja et al. (2024). Asimismo, estudios de modelacion hidroldgica e
hidraulica han confirmado que los cambios en el uso del suelo y la
urbanizacion acelerada intensifican la exposicion de infraestructuras

criticas a inundacionesacofipapers (Hernandez et al., 2023).

En este sentido, la escorrentia superficial no puede considerarse
un fendmeno aislado, sino un componente que amplifica la
vulnerabilidad de los sistemas frente a inundaciones. Su estudio resulta
indispensable para la planificacion urbana, el disefio de obras
hidraulicas y la formulacion de politicas publicas orientadas a la gestion
integral del riesgo hidrico y la adaptacién al cambio climético (Vilca-
Campana et al., 2025).

3.2 Conceptualizacion de variables hidroldgicas

Escorrentia superficial (Variable independiente)

La escorrentia superficial se entiende como el flujo de agua
generado por la precipitacion que no logra infiltrarse en el suelo y se
desplaza sobre la superficie terrestre. Este fendmeno constituye un
componente esencial del ciclo hidrologico, pues refleja la interaccién

entre las caracteristicas fisicas del terreno y la intensidad de las lluvias.
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Segun Villon (2002), este tipo de escurrimiento se activa de manera
inmediata durante una tormenta y puede prolongarse brevemente
después de su finalizacion. La fraccion de lluvia que origina este
proceso se denomina precipitacion en exceso, y su magnitud depende
de factores como la permeabilidad del suelo, la cobertura vegetal y la

morfologia de la cuenca.

Efectos vulnerables (Variable dependiente)

La vulnerabilidad hidrolégica se define como el grado de
susceptibilidad de un sistema fisico, social 0 econdmico frente a eventos
de origen natural o antrépico. De acuerdo con Indeci (2006), esta
condicion se manifiesta en la facilidad con que elementos como
viviendas, infraestructura, actividades productivas o sistemas de alerta
pueden sufrir dafios ante una amenaza hidrica. La vulnerabilidad, por
tanto, no solo depende de la intensidad del fenémeno, sino también de
las caracteristicas socioeconomicas y de la capacidad institucional para

prevenir, mitigar y responder a los impactos.

3.3 Como hacer operacional el uso de variables en problemas de

escorrenterias
Escorrentia superficial

Para evaluar técnicamente la escorrentia superficial se

consideran parametros que permiten cuantificar y modelar su
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comportamiento:

Precipitacion ~ acumulada  registrada en  estaciones
meteoroldgicas.

Textura, permeabilidad y uso del suelo.

Pendiente media de la cuenca y su morfologia.

Métodos de analisis como regresion lineal simple, doble masa y
estadistica hidroldgica.

Cartografia temética que clasifique suelos y usos del territorio.

Estos elementos permiten establecer relaciones entre la

precipitacion y la respuesta hidroldgica de la cuenca, facilitando la

construcciéon de modelos predictivos y escenarios de riesgo.

Efectos vulnerables

La medicion de la vulnerabilidad hidrolégica se realiza mediante

indicadores que reflejan la exposicion y la capacidad de respuesta de los

sistemas:

-Coeficiente de escorrentia.

-Intensidad méaxima de lluvia registrada.

-Numero de curva de escorrentia (CN).

-Tiempo de concentracion y duracion del escurrimiento directo.

-Estratificacion del riesgo en categorias: bajo, medio, alto y muy alto.
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Para ello se emplean herramientas como el método racional, el
modelo SCS para abstracciones, el hidrograma sintético SCS y fichas
técnicas de analisis de peligros. Estas metodologias permiten integrar la
informacion hidrologica con la evaluacion de vulnerabilidad, generando

insumos clave para la planificacion territorial y la gestion del riesgo.

Figura 4.
Variables en el método de abstracciones del SCS.

Tasa de
precipitacin

I,: Abstraccion inicial
P,: Exceso de precipitacion
F,: Abstraccion continnada

Tiempo

Nota. Adaptado de H. Vésquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

La hipdtesis del método del SCS consiste en que las relaciones
de las dos cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales,
es decir,
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Del principio de continuidad

P=P,+I,+Fg - (26)

Combinando las dos ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se
encuentra
_ (P_Ia)z

¢ P—I,+S

La cual e la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de
exceso de precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando
el método SCS. Al estudiar los resultados obtenidos para muchas

cuencas experimentales pequefias se desarrollé una relacion empirica,

I, =025

Tabla b

NUmeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,
suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad I, la =
0.2s).

GRUPO HIDROLOGICO
DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA S

A B C D

Tierra cultivadal: sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones dptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77
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GRUPO HIDROLOGICO
DEL

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO

A B Cc D

Area abiertas, césped, parques, campos de golf,

cementerios, etc.

oOptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% 0 mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84

Area comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables 81 8 91 93
Residencial
Tamafio promedio del lote
1/8 acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 8 8
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 938 98
Calles y carreteras
Pavimentadas con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Fuente: Chow et al. (1994)

Nota. Adaptado de H. V&squez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Los numeros de curva tabulados por el Soil Conservation
Service con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra, se definen en
cuatro grupos de suelos:

- Grupo A: arena profunda, suelos profundos depositados por el
viento, limos agregados.
- Grupo B: suelos poco profundos depositados por el viento,

marga arenosa
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- Grupo C: margas arcillosas, margas arenosas poco profundas,
suelos con bajo contenido organico y suelos con altos contenidos
de arcilla.

- Grupo D: suelos que se expanden significativamente cuando se

mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos” (pp.

150- 154).

3.4 Enfoque metodlodgico

El anélisis se sustenta en el método cientifico, entendido como
un conjunto ordenado de procedimientos que permiten abordar
problemas complejos desde una base empirica y tedrica. Segin Maya
(2014), este método exige rigurosidad en cada etapa, desde la
formulacion de hipotesis hasta la validacion de resultados. Es un tipo de
investigacion que se enmarca dentro del enfoque aplicado, orientado a
resolver problemas concretos mediante el uso de conocimientos
técnicos. Bejar (2008) destaca que este tipo de investigacion busca
resultados inmediatos y soluciones contextualizadas, especialmente
atiles en escenarios de planificacion territorial y gestion de riesgos
hidroldgicos.

Esta investigacion se desarroll6 desde el nivel descriptivo
correlacional, el cual permite caracterizar las variables involucradas y,
posteriormente, establecer relaciones entre ellas. En primera instancia,

se procedié a la descripcion sistematica de las variables de interés,
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considerando sus atributos, comportamientos y distribucion en el
espacio geografico analizado. Posteriormente, se aplicaron técnicas de
medicion y cuantificacion que posibilitaron el andlisis estadistico de la
vinculacion existente entre dichas variables. Este enfoque metodoldgico
resulta pertinente cuando se busca identificar patrones de asociacion sin
intervenir directamente en las condiciones naturales del fendmeno
observado, lo cual es especialmente relevante en estudios de riesgo

territorial y planificacion urbana.

El disefio de la investigacion desde lo metodoldgico adopto un
modelo no experimental transeccional correlacional, también conocido
como disefio ex post facto. Este disefio se caracteriza por la ausencia de
manipulacion deliberada de las variables, ya que se limita a observar los
fendmenos tal como ocurren en su contexto natural. En este caso, se
realiz6 una recoleccién de datos en un inico momento temporal (corte
transversal), lo que permitié analizar la relacion entre variables

previamente definidas.

La estructura del disefio puede representarse de la siguiente

manera:

O:: Variable independiente

O:2: Variable dependiente
M: Muestra seleccionada

r: Coeficiente de correlacion entre variables
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Este tipo de disefio es especialmente (til en estudios territoriales
donde las condiciones de riesgo y vulnerabilidad no pueden ser
modificadas experimentalmente, pero si pueden ser analizadas en

funcion de sus interacciones y efectos.

La muestra del fendmeno en estudio estuvo conformada por diez
areas criticas de riesgo ubicadas en la provincia de Huancayo,
seleccionadas por su relevancia en términos de exposicion a amenazas
naturales y antrépicas. Estas areas comprenden zonas riberefias, laderas
periféricas y sectores urbanos consolidados, que presentan condiciones

particulares de vulnerabilidad. Las &reas consideradas fueron:

e Rio Shullcas (ambas méargenes)

e Rio Florido (ambas margenes)

« Rio Chilca (y sus margenes)

o Rio Ali (ambas méargenes)

o Periférico: laderas de Huancayo

o Periférico: laderas de Chilca

e Canal CIMIRM (Huancayo y Chilca)
« Canal CIMIRM (El Tambo)

e Azapampa

e Centro consolidado de Huancayo

La seleccion se realizO mediante un muestreo por

conglomerados, considerando grupos poblacionales asentados en zonas
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de alto riesgo dentro de las margenes de los rios Florido y Ali, asi como
en las laderas periféricas de Huancayo y Chilca. Los sectores definidos

para la recoleccién de datos fueron:

e Sector 01: Urbanizacion Alto La Merced y Asociacion de
Vivienda Los Libertadores (distrito de Huancayo).

o Sector 02: Asociacion de Vivienda Los Libertadores,
Cooperativa Santa Isabel, Asociacion de Vivienda Soto Valle
(distrito de Huancayo).

o Sector 03: Barrio San José y Asociacion de Vivienda Nueva

Esperanza (distrito de Chilca).

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), “la muestra es un
subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos,
y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con precision,
ademas de que debe ser representativo de la poblacion” (p. 173). En este
sentido, la muestra seleccionada cumple con los criterios de
representatividad, pertinencia y delimitacion espacial necesarios para

garantizar la validez del estudio.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos se emplearon instrumentos

previamente validados por las instituciones competentes, los cuales

forman parte de documentos de gestion reconocidos por entidades
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publicas y privadas. Estos instrumentos han sido utilizados en diversos
estudios técnicos y diagndsticos territoriales, lo que garantiza su
confiabilidad y pertinencia metodoldgica. Dado su carécter oficial y su
uso consolidado en procesos de planificacion y evaluacion, no se
requirié una validacion adicional para su aplicacion en el presente

estudio.

Las técnicas empleadas incluyeron:

e Observacion directa en campo.

« Aplicacion de encuestas estructuradas.

« Revision documental de planes de gestion de riesgo.

o Georreferenciacion de puntos criticos mediante sistemas de

informacidn geogréafica (SIG).

La triangulacion metodoldgica permiti6 fortalecer la
consistencia de los datos obtenidos y garantizar una aproximacion

integral al fendbmeno estudiado.
3.5 El procesamiento de la informacion hidrologica

En el centro de la planificacion territorial, la gestiobn ambiental y
la seguridad hidrica, el procesamiento de la informacion hidrolégica se

configura como un vinculo esencial entre la observacion del entorno y

la toma de decisiones fundamentadas. Asimismo, este proceso

82




trasciende la mera recoleccion de datos sobre precipitaciones, caudales
0 humedad del suelo; pues implica la transformacion de sefiales
dispersas en conocimiento estructurado, capaz de interactuar con
modelos predictivos, orientar politicas publicas y responder a las

realidades locales.

Por otra parte, en el contexto latinoamericano, marcado por una
alta variabilidad climéatica, presion sobre los ecosistemas Yy
desigualdades en el acceso a la informacion, el tratamiento riguroso y
contextualizado de los datos hidrolégicos adquiere una relevancia
estratégica. En consecuencia, procesar esta informacion equivale a
construir las bases para una gestion del agua mas equitativa, resiliente y
adaptada a las particularidades de cada territorio, donde la
vulnerabilidad y la capacidad de respuesta se entrelazan con factores

sociales, técnicos e institucionales.

Finalmente, este apartado aborda las etapas, herramientas y
criterios que intervienen en el procesamiento hidroldgico, desde la
captura inicial hasta su integracion en sistemas de analisis y diagnostico.
Mas que ello, se trata de una préctica epistemolodgica que traduce la
dindmica del agua en narrativas comprensibles, operables y
transformadoras, capaces de incidir en la planificacion territorial y en la
construccion de escenarios sostenibles frente a los desafios hidricos

contemporaneos.
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a. Recopilacion de datos hidrologicos

En las zonas de estudio se identificaron diversas estaciones
meteoroldgicas que proporcionan registros historicos de precipitacion.
Para este estudio, se solicitd informacion oficial al Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI), sede Lima,
obteniéndose series de datos de precipitacion correspondientes a cuatro

estaciones meteoroldgicas:

o Estacion Huayao: registros desde 1950 hasta 2018.

o Estacion Santa Ana: registros desde 1992 hasta 2018.

« Estacion Viques: registros desde 1998 hasta 2018.

o Estacion Shullcas: registros desde 2007 hasta 2018, con

presencia de datos faltantes.

Estas estaciones representan una cobertura espacial significativa
para el analisis hidroldgico de la cuenca en estudio, permitiendo evaluar

la variabilidad temporal de las precipitaciones.

Tabla 6.
Estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio
Coordenadas
Estacién Ubicacion Tipo Latitud Longitud Al
msnm
Huayao Huachac Convencional- 12°2'18"S  75°20'17"W 3360

Meteoroldgica
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Coordenadas

Estacién Ubicacion Tipo Latitud Longitud Al

msnm

Viques Viques Convencional- 12°9'47"S  75°14'7"W 3186
Meteorolégica

Santa Ana  El Tambo Convencional- 12°0'15"S  75°13'15"W 3295
Meteorolégica

Ingenio Santa Rosade Convencional-  12°52'51"S 75°17'16"W 3390
Ocopa Meteoroldgica

Puente Brefia EI Tambo Convencional- 12°2'63"S  75°14'31"W 3220

Hidrologico

Acopalca Huancayo Convencional- 11°55'38.82" S 75°6'58.5"W 3839
Meteoroldgica

Shullcas Huancayo Convencional- 12°0'00"S  75°100"W 3750

Hidroldgico

Fuente: SENAMHI/DRD

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Como puede verificarse se cuenta con 07 estaciones

meteoroldgicas distribuidas estratégicamente dentro de la Provincia de

Huancayo, cuya distribucion espacial se muestra a continuacion:
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Figura5.

Estaciones meteoroldgicas distribuidas. Fuente: Senamhi
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Nota. Adaptado de Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del
comportamiento de factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en
sectores priorizados de la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad
Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Se solicité datos de precipitaciones de las diversas estaciones
meteoroldgicas al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Peri-SENAMHI, sede Lima, otorgando los datos de precipitacion de

04 estaciones meteoroldgicas.
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Tabla 7

Precipitacion mensual (mm)-Estacion Huayao.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

ANO

ENE FEB MAR

ABR MAY JUN JUL AGO SET

OoCT

NOV DIC

TOTAL
ANUAL

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

59.9
119.6
118.0
124.8
170.9

78.4
157.0
156.0
209.4

96.5
119.0

70.9

77.4
139.7
117.7

68.9
121.3
103.9
153.4
1133
106.9
166.0

95.6
127.7

52.1

52.1
158.3

97.4
105.1

92.5
173.6
157.3

77.6
149.2

87.5
239.7
112.9

55.4
219.4
161.5
223.8
146.7
128.8
188.8
135.4

54.2
102.2
1445
197.9
131.3
113.8
137.9
125.9
148.7
141.7

92.3
149.2
111.6
159.6

734

734

36.3

62.3

90.2

86.3
231.8
145.3
147.6

185.4
104.6
65.5
120.6
141.9
80.5
157.6
68.1
87.7
145.0
100.2
162.9
82.1
107.1
128.0
125.3
105.2
70.6
61.3
755
1116
161.0
115.8
133.6
511
74.3
80.9
145.1
50.7
131.0
108.3
111.8
76.8
58.7

33.0
55.8
64.1
36.1
36.7
55.6
126.7
72.6
53.6
88.8
41.0
818
231
102.8
90.7
19.6
37.7
375
81.6
59.7
16.1
26.1
284
99.6
35.9
26.6
194
55.6
245
62.9
413
72.9
87.7
45.5

17.8
7.8
0.0

244

24.3

19.1

113

14.2

255

16.7

19.9

34.2
7.8

185

310

26.8
4.6
2.9
18
6.6

16.3

158

123

26.0

16.6

14.0
2.3

13.0
3.8

16.4
11

193

193
8.5

0.0
2.8
104
138
112
5.6
0.0
153
1.0
15.0
62.9
16.6
17.0
1.0
15
2.6
13
0.3
3.9
22.6
3.8
15
44
2.6
9.0
0.6
5.0
0.0
118
9.7
6.4
0.0
143
8.8

8.3
16.5
6.8
0.6
34
9.6
6.4
117
0.0
0.3
9.9
13
41
3.6
13
9.2
0.0
13
0.0
8.1
10.0
18.6
31.0
15
15.0
6.3
319
2.6
6.4
74
48
3.6
0.4
18

87

8.1 16.7
415 65.7
24.0 43.0
11.0 401

1.6 437
10.1 89.7
20.7 40.9

6.0 39.9

8.6 27.0
17.2 135
215 60.9

0.0 57.2
116 26.7
249 0.0
16.9 16.5
16.3 36.5
16.3 22.7
18.2 46.6
35.0 33.9

7.9 62.8
36.4 17.6

5.9 62.7
11.7 66.2
22.3 31.2

7.3 446

5.8 193

7.9 523

22 159
18.9 40.1
321 26.4

10 6.7

1.9 68.6

0.0 32.0
30.2 544

121.3
106.4
133.6
60.0
87.7
76.1
32.8
33.8
68.7
122.7
74.8
57.2
51.6
65.7
58.6
76.0
58.7
344
93.5
51.2
68.8
104.9
717
37.7
49.5
116.7
50.1
64.4
70.1
40.1
48.8
48.7
31.8
33.8

51.3

76.4

72.2137.0

77.8
52.7
162.3

86.9
351
58.6

89.1 136.9

35.6

77.8

4131181
29.8 161.5

45.1
132.9
65.1
34.6

40.6
95.2
385
60.4

109.0 133.5
61.7 111.6

56.0
32.2

98.3
86.0

74.9 125.5

56.6
82.6

79.3
76.8

31.7 114.8
57.7115.8
93.9 133.3
65.7 116.3

95.9
61.1
51.2
50.6
32.3

81.4
72.1
86.6
80.3
67.9

114.6 111.7
25.4169.3
71.3124.9
73.6 132.9

41.9

79.6

665.7
969.6
743.0
574.6
961.7
812.2
890.6
723.7
801.6
790.2
873.6
639.9
498.6
850.3
833.4
666.8
599.8
654.0
726.2
715.8
675.7
828.3
813.5
775.8
618.0
522.3
619.3
563.4
493.9
735.0
673.0
912.1
691.7
660.0




PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

3 TOTAL
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2014 1482 789 1398 422 724 115 126 14 608 358 6671157 786.0
2015 101.1 171.2 80.3 1016 80 240 98 80527 522 9031252 8244
2016 37.8 1423 725 599 67 12 00 87620 1075 395 681 606.2
2017 191.4 1582 890 635 299 7.3 38 54519 531 495 824 7854
2018 166.7 799 163 422 37 41 45 285500 801 440 563 7320

Fuente: SENAMHI/DRD

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Donde la estacion de Huayao registra datos de precipitacion
desde el afio 1950 al 2018; la estacion Santa Ana registra datos desde el
afio 1992 a 2018, la estacion Viques registra informacion desde el afio
1998 a 2018 y la estacidn Shullcas sélo registra datos del 2007 al 2018
y con datos faltantes.

Tabla 8

Precipitacion mensual (mm)-Estacion Santa Ana.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)
o TOTAL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

1992 150 888 502 168 34 115 29 176 157 334 670 36.6 358.9
1993 112.0 1064 109.1 885 234 18 34 130 145 196 632 662 6211

1994 1004 768 628 368 166 60 00 57 53 448 639 948 5139
1995 776 787 1082 198 74 15 64 87 178 867 768 1201 609.7
1996 113.7 905 107.2 714 38 10 00 33 391 407 503 964 6174
1997 1209 146.3 609 303 33 21 24 202 324 460 742 1558 694.8
1998 182.3 1819 563 711 76 70 00 76 277 944 899 881 8139
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PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

AN
© TOTAL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

1999 836 1598 815 316 62 204 111 36 605 674 1020 834 7111
2000 103.6 138.2 893 396 150 18 73 214 55 601 430 822 607.0
2001 1089 1175 1786 315 99 08 84 41 402 783 713 1207 7702
2002 67.2 1123 1274 365 121 15 243 219 622 848 1327 1159 7988
2003 955 121.2 166.9 643 309 00 05 210 254 257 838 1664 8016
2004 713 1364 783 295 133 11.0 99 117 354 377 959 1269 6573
2005 50.8 1208 875 268 52 120 26 04 131 1298 60.0 1347 643.7
2006 1783 910 917 285 14 64 51 121 414 564 732 1431 7286
2007 104.0 755 150.7 372 137 00 63 136 208 569 59.8 745 613.0
2008 116.0 945 463 247 110 111 00 62 457 1174 489 975 6193
2009 947 102.8 1209 842 110 18 7.6 233 391 484 129.1 1332 796.1
2010 1429 1510 841 269 07 31 194 69 70 687 498 1224 6829
2011 205.7 271.0 139.2 791 115 00 98 38 799 734 557 140.7 1069.8
2012 1084 133.6 758 126.7 295 280 00 20 371 580 618 1845 8454
2013 160.0 128.2 859 496 111 50 3.7 320 387 583 380 1310 7415
2014 161.0 995 179.7 641 321 03 42 321 834 343 103.1 100.7 8945
2015 111.6 1180 956 560 231 271 53 436.7
2016 536 163 00 14 48 293 725 926 727 3432
2017 160.5 1434 109.4 909 143 08 00 38 560 689 639 838 7957
2018 164.6 143.7 1486 233 00 51 64 17.1 541 1159 370 544 7702

Fuente: SENAMHI/DRD

Nota. Adaptado de H. V&squez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591
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Tabla 9
Precipitacion mensual (mm)-Estacion Viques.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

ANO TOTAL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

1998 1233 1232 238 225 00 27 00 104 56 1123 690 349 5277
1999 894 167.0 59.2 297 00 34 58 00 361 229 507 468 511.0
2000 823 99.0 893 183 130 28 58 351 361 684 342 843 568.6
2001 163.7 103.8 143.1 293 230 00 236 88 535 1169 470 1046 8173
2002 121.4 1279 813 196 00 11 208 0.0 416 724 982 512 6355
2003 754 166.3 129.3 430 142 00 00 74 304 260 799 908 6627
2004 22.0 1353 671 405 258 235 111 142 296 330 523 973 5517
2005 541 762 618 212 119 00 00 175 324 1080 511 806 5148
2006 131.7 81.0 878 348 00 44 00 277 216 518 399 1103 591.0
2007 841 421 1081 251 00 00 92 00 234 312 372 350 3954
2008 123.8 109.2 69.1 00 21 96 00 0.0 380 784 528 1048 587.8
2009 87.8 575 1189 399 221 00 58 214 99 59.0 831 1718 677.2
2010 150.0 895 1035 380 00 221 380 68 154 331 59.2 188.6 744.2
2011 202.6 300.1 180.7 96.7 173 00 84 110 694 534 56.0 128.6 1124.2
2012 1155 1534 921 1221 21.0 197 56 62 557 429 422 1443 820.7
2013 1054 1524 778 9.0 183 152 58 235 451 505 224 1301 6555
2014 173.4 1345 160.8 556 313 163 20 31 633 66.6 73.1 1165 896.5
2015 105.4 116.7 751 309 163 26.1 7.2 135 461 56.7 604 922 646.6
2016 114.7 1503 25.7 332 228 00 00 00 269 593 501 742 5572
2017 1376 829 388 96 00 00 30 525 376 417 654 469.1
2018 157.6 999 179.0 306 95 36 4.1 126 180 925 66.1 678 7413

Fuente: SENAMHI/DRD

Nota. Adaptado de H. V&squez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591
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Tabla 10

Precipitacion mensual (mm)-Estacion Shullcas.

Precipitacion mensual (mm)-Estacion Shullcas.

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

TOTAL
ANUAL

2007 89.3 112.7 123.4 558 264 00 256 152 375 917 936 924 7636
2008 212.0 1315 538 398 155 82 0.0 80 339 1164 68.7 117.0 804.8
2009 96.5 169.2 137.7 457 263 230 9.1 347 480 627 99.6 1685 921.0
2010 2329 194.6 110.1 316 105 05 5.0 58 122 704 393 2344 9473
2011 243.3 2483 1843 747 217 10 67 31 703 59.7 681 1599 11411

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2012 100.9 202.3 141.2 974 230 220 66.2 651 727 2079 998.7
2013 165.1 165.0 114.9 694 1644 6788
2014 184.7 1089 175.0 451 313 12 63 109 716 515 729 14277 902.1
2015 203.7 1129 90.1 915 56.8 9.7 102 574.9

2016 117.6 1722 59.7 519 324 21 18 115 247 981 838 790 7348
2017 176.7 100.4 144.7 720 258 27 4.2 106 798 550 705 1084 850.8
2018 183.1 116.7 167.7 353 148 81 95 272 489 944 395 745.2

Fuente: SENAMHI/DRD

Nota. Adaptado de H. Vsquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Tabla 11
Precipitacion maxima en 24 horas (mm)-Estacion Huayao.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
ANO Max.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Anual
1980 165 312 307 94 127 00 51 00 25 340 76 140 340
1981 220 390 323 99 65 21 25 95 226 292 320 16.0 39.0
1982 155 234 137 130 00 50 30 104 104 26.7 135 26.7 267
1983 203 137 297 107 155 41 03 00 00 00 140 142 297
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PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC :IXII’?L)I(éI
1984 218 381 323 99 89 30 25 08 226 292 320 109 381
1985 165 213 135 183 74 13 38 48 373 175 157 211 373
1986 244 338 221 181 54 00 38 130 139 91 69 143 338
1987 315 242 227 394 48 102 63 44 157 101 74 234 394
1988 417 282 142 186 117 10 00 86 104 122 91 206 417
1989 114 398 152 254 119 38 03 64 48 379 105 78 3938
1990 162 361 389 160 76 153 46 54 117 150 294 152 389
1991 173 157 373 216 97 56 10 00 193 190 112 102 373
1992 160 224 150 86 53 43 25 43 109 122 76 119 224
1993 209 218 345 153 69 05 23 106 00 153 16.0 335 345
1994 173 394 251 287 112 15 08 140 28 211 130 242 394
1995 138 280 165 68 199 20 48 97 127 208 150 228 28.0
1996 262 160 117 211 33 08 00 56 59 160 94 125 26.2
1997 130 226 127 127 13 03 10 71 140 77 122 295 295
1998 188 213 89 257 18 21 00 145 231 193 112 87 257
1999 188 277 145 129 33 158 58 30 127 165 216 112 277
2000 145 177 242 71 41 13 51 84 78 171 89 196 242
2001 249 165 175 122 58 15 72 15 172 203 138 292 29.2
2002 251 303 239 58 25 25 89 91 219 183 228 254 303
2003 147 264 257 218 76 23 10 119 67 74 193 168 264
2004 9.9 376 155 86 55 49 55 28 97 69 211 122 376
2005 224 133 166 121 69 04 31 23 76 262 202 139 262
2006 262 149 155 48 12 35 319 33 129 133 97 190 319
2007 324 65 160 173 90 00 08 13 58 17.7 184 196 324
2008 179 124 126 133 28 91 48 117 115 183 101 176 183
2009 233 167 323 407 62 61 32 256 135 64 145 349 407
2010 258 240 254 271 08 34 48 08 33 135 40 724 724
2011 212 365 270 205 138 00 19 13 163 181 170 206 365
2012 163 234 138 174 103 73 04 00 66 96 224 228 234
2013 223 224 82 182 27 59 12 188 357 65 121 135 357
2014 352 211 235 108 455 85 49 06 248 138 225 231 455
2015 102 427 191 275 40 128 59 56 181 138 188 159 427
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PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
ANO Max.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Anual
2016 5.0 213 154 112 34 06 00 50 238 341 141 182 341
2017 208 337 255 98 58 31 38 41 171 249 158 111 337
2018 318 111 221 81 18 31 30 102 254 168 180 226 318

Fuente: SENAMHI/DRD

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Tabla 12
Precipitacion méxima en 24 horas (mm)-Estacion Santa Ana.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC X:I)J(él

1992 64 144 74 85 34 74 20 60 66 168 141 93 1638
1993 108 178 144 236 158 18 20 106 96 50 114 100 236
1994 250 108 170 96 90 60 00 42 33 86 87 98 250
1995 140 128 125 60 54 15 30 57 43 225 185 366 36.6
1996 325 83 186 333 38 10 00 10 126 154 153 141 333
1997 180 229 90 111 22 21 24 56 114 165 162 303 303
1998 355 315 88 212 68 57 00 32 128 182 130 126 355
1999 115 229 116 72 16 109 78 28 122 258 204 214 258
2000 192 221 190 145 58 18 60 77 26 111 101 180 221
2001 149 199 205 149 47 08 32 25 130 264 13.0 299 299
2002 112 172 213 75 47 07 104 76 167 167 234 208 234
2003 150 193 290 240 118 00 05 94 121 112 252 230 290
2004 200 335 147 93 37 65 67 32 175 134 209 213 335
2005 123 208 188 146 19 119 20 04 44 243 173 339 339
2006 255 140 132 67 07 36 51 49 145 100 222 332 332
2007 187 94 322 115 54 00 25 82 6.2 137 159 170 322
2008 250 84 88 185 38 79 00 34 112 390 175 164 39.0
2009 145 144 194 311 78 09 33 188 164 77 275 223 311
2010 220 364 250 150 04 17 192 45 24 175 127 291 364
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PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Xlr?lj(él

2011 300 340 365 190 27 00 52 15 170 152 180 233 365
2012 153 239 107 158 145 109 00 15 151 86 100 238 239
2013 255 126 103 159 60 16 29 204 116 96 105 191 255
2014 287 165 330 137 130 03 18 130 408 120 327 144 408
2015 129 198 170 116 105 70 653 19.8
2016 175 56 00 08 24 180 100 181 231 231
2017 175 225 264 313 40 06 00 17 315 187 294 160 315
2018 285 480 274 54 00 23 22 52 166 180 210 210 480

Fuente: SENAMHI/DRD

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Tabla 13

Precipitacion maxima en 24 horas (mm)-Estacion Viques.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Xlr?lj(él

1998 194 281 86 95 00 27 00 38 45 182 186 127 281
1999 113 345 155 92 00 34 49 00 146 82 142 140 345
2000 143 145 150 81 35 28 38 143 149 102 174 247 247
2001 261 213 247 82 84 00 80 37 187 175 122 276 276
2002 168 201 137 65 00 11 41 00 138 259 230 161 259
2003 230 173 167 118 67 00 00 74 153 67 209 158 230
2004 102 346 207 98 137 108 68 88 131 59 101 174 346
2005 93 211 131 212 119 00 00 175 146 21.7 96 183 217
2006 179 220 236 85 00 44 00 151 83 221 113 185 236
2007 179 97 137 76 00 00 58 00 188 87 193 155 193
2008 140 251 136 00 21 46 00 00 146 93 151 202 251
2009 117 142 234 116 85 00 58 191 86 182 172 214 234
2010 254 116 248 205 00 135 205 42 78 88 165 379 379
2011 326 371 230 364 89 00 60 75 121 127 142 326 371
2012 243 301 194 189 91 98 37 35 164 71 97 257 301
2013 187 312 131 42 86 86 58 155 170 112 112 292 312
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PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Xlr?lj(él

2014 209 369 285 113 87 82 17 31 198 114 214 190 369
2015 143 193 237 113 49 93 61 99 197 164 146 95 237
2016 637 230 92 69 163 00 00 00 85 136 116 98 637
2017 264 135 118 37 00 00 27 102 130 78 107 264
2018 186 145 214 82 78 30 27 39 94 242 210 146 242

Fuente: SENAMHI/DRD

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Tabla 14
Precipitacion mensual (mm)-Estacion Shullcas.

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC X:Sél

2007 185 192 142 92 113 00 121 84 172 175 137 145 192
2008 163 160 98 98 76 82 00 66 68 173 194 291 291
2009 184 273 328 174 201 184 38 185 175 286 167 173 328
2010 321 270 145 74 105 05 50 24 36 124 96 250 321
2011 212 181 320 186 92 10 56 12 156 160 156 162 320

2012 188 332 141 147 230 220 211 170 98 241 332
2013 219 166 124 274 175 274
2014 232 149 330 104 72 12 30 30 155 144 190 208 33.0
2015 252 246 143 126 87 41 60 25.2

2016 147 218 150 147 81 15 14 79 158 242 180 176 242
2017 162 180 246 164 88 20 42 64 130 240 205 200 246
2018 246 134 213 80 48 47 32 73 135 170 120 24.6

Fuente: SENAMHI/DRD

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591
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b. Procesamiento de datos hidrologicos

Dado que las series temporales de las estaciones no presentan un
mismo periodo de cobertura, se aplicaron procedimientos de
homogeneizacién y completacion de datos con el objetivo de construir
series mas consistentes y comparables. La estacion Huayao, al contar
con la serie mas extensa y continua, fue seleccionada como estacion

base para el anlisis y procesamiento de los datos pluviométricos.

Figura 6.
Distribucion espacial de la estaciones meteoroldgicas utilizadas.

JESTACIONISHUELCAS

-,

Fuente: Google Earth

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591
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Se analizaron tanto las precipitaciones totales mensuales como
las precipitaciones maximas mensuales, con el propdsito de generar

INsUmMos cuantitativos que permitan alcanzar los objetivos del estudio.

Estimacion de datos faltantes

La estimacion de datos ausentes se realizé mediante el método
de regresion lineal. Esta técnica permitio inferir valores faltantes a partir

de la correlacidn entre estaciones con registros simultaneos.

c. Andlisis de consistencia de la informacion hidrolégica

Antes de utilizar los datos en los modelos de analisis, se efectu6
un proceso de verificacion de consistencia interna, con el fin de

garantizar la confiabilidad de las series temporales.

o Analisis visual gréfico: se graficaron las precipitaciones totales
y maximas mensuales, representando el tiempo (afios) en el eje
de abscisas y la precipitacion (mm) en el eje de ordenadas, para

identificar tendencias, anomalias o rupturas en la serie.

o Anadlisis de doble masa: se aplico esta técnica para evaluar la

homogeneidad de las series.
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d. Andlisis estadistico de la informacidn hidrologica

1. Precipitaciones totales mensuales

e Modelo de distribucion: se utilizd la distribucion normal,
adecuada para variables de tipo medio (mensuales, estacionales
0 anuales), con un nivel de significancia de 0.05.

e Prueba de bondad de ajuste: se aplico la prueba Chi-cuadrado
(¥®) para verificar la adecuaciéon del modelo a los datos

observados.

2. Precipitaciones méaximas en 24 horas

e Modelo de distribucion: se emple6 la distribucion de Gumbel,

comunmente utilizada para el analisis de eventos extremos
hidrometeoroldgicos.

e. Calculo de la escorrentia
La estimacion de la escorrentia mensual en cada sector de

estudio se realizd6 mediante un balance hidrico. Este procedimiento

permitio cuantificar el volumen de agua superficial generado a partir de

las precipitaciones.
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f. Célculo de la vulnerabilidad

La evaluacion de la vulnerabilidad se desarroll6 considerando
factores fisicos, sociales y econdmicos que inciden en la susceptibilidad

de los sectores analizados frente a eventos hidrometeoroldgicos.

g. Célculo de la precipitacion media

Se aplico el método de los poligonos de Thiessen para estimar la
precipitacion media en la zona de estudio. Para ello, se utiliz6 la carta
nacional georreferenciada, identificando la ubicacion de las estaciones

meteoroldgicas y delimitando el &rea de influencia de cada una.

h. Precipitaciones maximas probables segin periodos de retorno

Una vez validadas las series de datos, se procedio a calcular las
precipitaciones maximas probables para distintos periodos de retorno,
utilizando como estaciones de referencia a Santa Ana y Huayao, por
presentar una correlacion significativa. Se emplearon coeficientes de
duracién de lluvias (Tabla 2) y la distribucién de Gumbel para estimar

los valores extremos.
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i. Curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF)

Se calcularon las curvas IDF para periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 100 y 500 afios, en intervalos de duracion de 1 a 24 horas. A
través de regresiones se determinaron las constantes m, n y K, que
permitieron construir la formula de intensidad. Posteriormente, se
elaboraron las curvas IDF, graficando la frecuencia (afios) en el eje de
ordenadas y el tiempo (minutos) en el eje de abscisas.

j. Determinacidn del coeficiente de escorrentia
Método racional

Se consideraron las caracteristicas de superficie, pendiente y tipo
de suelo de cada sector, utilizando los coeficientes establecidos en la
norma OS.060 de drenaje pluvial urbano, asi como mapas de uso y
clasificacion de suelos del INDECI y herramientas como Google Earth
Pro. Se calcularon coeficientes para los afios 2005 y 2018 con fines
comparativos.

Método del nimero de curva (CN)

Se aplicé la Tabla 3 de numeros de curva del Soil Conservation

Service (SCS) para condiciones de humedad antecedente IlI,
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considerando usos agricolas, suburbanos y urbanos. El analisis se centro

en los tres sectores definidos para el afio 2018.

k. Determinacién de volimenes de escorrentia o caudal méximo

El calculo del caudal maximo se realiz6 mediante el método

racional.
|. Determinacion del caudal pico

Se utiliz6 el método del Soil Conservation Service (SCS) para
estimar el caudal punta, aplicando el hidrograma sintético
correspondiente.
m. Evaluacion del riesgo de inundaciones

La estimacion del riesgo se baso en el Manual Basico para la
Estimacién del Riesgo del Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI). Se consideraron los niveles de amenaza, vulnerabilidad y
exposicién para cada sector.

3.6 Técnicas y herramientas de analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de los pardmetros hidroldgicos

se emplearon los siguientes programas y plataformas:
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o Microsoft Excel 2013: para el tratamiento estadistico y grafico
de datos.

e AutoCAD Civil 3D 2015: para la modelacion topografica y
disefio de superficies.

e Google Earth Pro: para la identificacion geoespacial de sectores
de estudio.

e SINPAD: plataforma del INDECI para el registro y consulta de
emergencias y peligros.

e SIGRID: sistema geoespacial del CENEPRED para la gestion

del riesgo a nivel nacional.

3.7 Analisis de vulnerabilidad hidroldgica

Sector 01: Urbanizacion Alto La Merced y Asociacion de Vivienda
Los Libertadores

El Sector 01 abarca la zona correspondiente a la urbanizacion
Alto La Merced, cuyo proceso de consolidacion habitacional se inicio
en el afio 2009, asi como parte del area perteneciente a la Asociacion de
Vivienda Los Libertadores. Este sector se encuentra emplazado en la
base de una quebrada de caracter intermitente, cuyo cauce natural ha
sido significativamente modificado por intervenciones antropicas.
Durante la temporada de lluvias, dicha quebrada se activa, canalizando
aguas de escorrentia superficial provenientes de precipitaciones
intensas.
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La quebrada presenta una longitud total de 1.450 metros, de los
cuales unicamente 210 metros han sido intervenidos mediante la
construccion de un canal de concreto con dimensiones de 2 metros de
ancho por 1,70 metros de alto. Sin embargo, en su tramo final, dicho
canal se reduce abruptamente a una seccion de 0,80 metros de ancho por
1 m. de alto, generando un estrangulamiento hidraulico que limita
severamente la capacidad de conduccion del flujo. Esta reduccién
estructural no responde a criterios de disefio hidrolégico adecuados, lo
que impide el transporte eficiente del caudal excedente generado entre
los meses de septiembre y abril. Como consecuencia, se producen
eventos recurrentes de inundacion que afectan directamente a las
viviendas colindantes, debido al rebose del canal y la acumulacion de
agua en superficie.

El area de estudio comprende una superficie de 47,41 hectéareas,
caracterizada por una pendiente promedio de 33,38%, lo que favorece
la generacion de escorrentia rapida. El tiempo de concentracion
estimado para el sector es de 8,09 minutos, lo que indica una respuesta
hidrolégica acelerada ante eventos de precipitacion. En cuanto a las
condiciones edéficas, el suelo predominante corresponde a una
clasificacion ML-CL (limo arcilloso de baja plasticidad), con una
capacidad portante inferior a 2 kg/cm?, seglin el mapa de capacidad
portante elaborado por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)
en el afio 2011. Esta condicion limita la estabilidad estructural de
edificaciones y aumenta la susceptibilidad a procesos de erosion y
asentamientos diferenciales.
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Evaluacion del balance hidrico

La Tabla 15 presenta el balance hidrico correspondiente al
Sector 01, evidenciando que el excedente de precipitacion se concentra
entre los meses de septiembre y abril. Durante este periodo, se generan
volumenes de escorrentia que oscilan entre 0,68 litros por segundo en
septiembre y alcanzan hasta 18,09 litros por segundo en febrero,
reflejando una marcada variabilidad estacional.

Tabla 15.

Balance Hidrico del Sector 01.

(mm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
P 155.30 150.45 123.77 54.23 24.37 7.15 821 17.21 46.99 78.49 74.25 139.38
ETP 59.76 5156 5199 47.66 46.62 35.37 37.90 41.09 43.28 52.93 54.43 56.72
P-ETP 95.54 98.89 71.78 6.57 -22.25 -28.22 -29.69 -23.88 3.71 25.56 19.82 82.66
RAU 92,66 92.66 92.66 92.66 70.41 42.19 1250 0.00 3.71 29.27 49.09 92.66
VRU 0.00 0.00 0.00 0.00 -22.25 -28.22 -29.69 -12.50 0.00 0.00 0.00 0.00
EXC 9554 98.89 7178 657 000 0.00 000 0.00 371 2556 19.82 82.66
DEF 000 000 000 000 0.00 0.0 0.00 11.38 0.00 0.00 0.00 0.00
ETR 59.76 5156 51.99 47.66 46.62 35.37 37.90 29.71 43.28 52.93 54.43 56.72
VEL/S 1747 18.09 1313 120 0.00 0.00 0.00 000 0.68 4.68 3.62 15.12
Fuente: Elaboracion propia.
Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de

la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591
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La Figura 7 nos muestra la evolucién temporal de la
precipitacion, evapotranspiracion potencial, la evapotranspiracion real
y los excedentes de precipitacion, que en nuestro caso seria la
escorrentia que se estaria generando en el sector 01 a lo largo de un afio
hidroldgico

Figura 7
Balance Hidrico-Sector 01.
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Fuente: Elaboracion propia.Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del
comportamiento de factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores
priorizados de la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los
Andes], 2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

105




Figura 8.

Precipitacion Vs Escorrentia-Sector 01.
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota. Adaptado de H. Vésquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de

escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

La Figura 8 ilustra la evolucion temporal de los principales
componentes del ciclo hidroldgico: precipitacion, evapotranspiracion
potencial, evapotranspiracion real y excedente de precipitacion. Este
altimo se traduce directamente en escorrentia superficial, cuya
magnitud y frecuencia constituyen un factor critico en la evaluacion de

riesgos hidrometeoroldgicos para el sector.

3.8 Evaluacién de la vulnerabilidad urbana frente a inundaciones

En este apartado se evalta la vulnerabilidad fisica, econémica 'y
social de tres sectores urbanos expuestos al peligro de inundaciones por
activacién de quebradas intermitentes. La evaluacion se basa en criterios

constructivos, socioeconémicos, organizativos y ambientales, con el

106




objetivo de identificar los factores que incrementan el riesgo y proponer
lineas base para la planificacion territorial y la gestion del riesgo de
desastres.

Vulnerabilidad fisica

Sector 01: Alto La Merced y Los Libertadores

Figura 9

Delimitacién del sector 01

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591
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e Exposicidon: 9 manzanas vulnerables, 112 viviendas expuestas.

Figura 10

Manzanas en exposicién a inundaciones Sector 01.

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

« Materiales constructivos:
o 58,93% ladrillo/bloque sin direccidn técnica.
o 34,82% adobe sin refuerzo.
o 3,57% tapia sin refuerzo.

o 2,68% materiales precarios (triplay, calamina, esteras).
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o Condiciones del terreno: pendiente media de 33,38%, escasa
cobertura vegetal.

« Normativa: presencia de instrumentos legales (RNE, plan de uso
de suelos), pero incumplimiento sistematico.

« Indice de vulnerabilidad fisica: 3,11 — Vulnerabilidad alta.

Sector 02: Santa Isabel, Soto Valle y Los Libertadores

o EXxposicion: 26 manzanas vulnerables, 374 viviendas expuestas.
« Materiales constructivos:
o 74,87% ladrillo/bloque sin direccion técnica.
o 17,65% adobe sin refuerzo.
o 6,68% tapia sin refuerzo.
o 0,53% piedray barro.
o 0,27% materiales precarios.
o Condiciones del terreno: pendiente de 22,89%, 56,34% sin
cobertura vegetal.
« Normativa: zonas catalogadas como de proteccion ambiental,
pero en proceso de lotizacién informal.

o Indice de vulnerabilidad fisica: 2,91 — Vulnerabilidad media.
Sector 03: San José y Nueva Esperanza

o Exposicion: 16 sectores vulnerables, 181 viviendas expuestas.

o Materiales constructivos:
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o 23,76% ladrillo/bloque sin direccion técnica.
o 31,49% adobe sin refuerzo.
o 44,75% tapia sin refuerzo.
o Condiciones del terreno: pendiente de 18,18%, erosion
acelerada, escasa cobertura vegetal.
o Normativa: suelo urbano en riesgo sujeto a reglamentacion
especial, sin fiscalizacion efectiva.

« indice de vulnerabilidad fisica: 3,30 — Vulnerabilidad alta.
Vulnerabilidad econémica
Indicadores utilizados:

o Material del piso de la vivienda.

« Nivel de ingreso segun necesidades basicas insatisfechas (NBI).

Tabla 16

Resultados por sector.

indice de vulnerabilidad

Sector Piso de tierra (%) NBI (%) econémica Nivel
01 42.86 83.93 3.20 Alta
02 24.06 15.00 3.02 Alta
03 60.77 45.00 3.52 Alta

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591
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Vulnerabilidad social

Indicadores utilizados:

« Nivel de organizacion comunitaria.
« Participacion ciudadana.
e Relacion con autoridades locales.

 Integracion institucional.

Tabla 17
Resultados por sector.

indice de

L . Observaciones
Sector vulnerabilidad social

Baja participacion y débil articulacion

01 3.17 institucional.

Capacitaciones  esporéadicas, falta de
02 3.35 e :

sensibilizacién masiva.
03 355 Desconfianza institucional, ausencia de

acciones correctivas.

Nota. Adaptado de H. V&squez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591
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Tabla 18

Vulnerabilidad general

Sector indice de vulnerabilidad general Nivel
01 3.16 Alta
02 3.09 Alta
03 3.46 Alta

Nota. Adaptado de H. Vésquez Garay-Torres. Evaluaciéon del comportamiento de
factores de escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de
la provincia de Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes],
2021, p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Balance hidrico y riesgo hidroldgico

Sector 02: Escorrentia maxima de 108.35 I/s en febrero.

Sector 03: Escorrentia maxima de 27.47 1/s en febrero.
Tendencia: A mayor precipitacion, mayor escorrentia. La
relacion es directa y critica para la planificacion de drenajes y

obras de mitigacion.

Se concluye:

La vulnerabilidad fisica esta fuertemente condicionada por la
informalidad constructiva y la ocupacién de zonas de riesgo sin
fiscalizacion.

La vulnerabilidad econémica refleja una precariedad estructural
que limita la capacidad de recuperacion post-desastre.

La vulnerabilidad social evidencia una débil cultura de

prevencion y escasa articulacion institucional.
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o EI analisis hidrologico confirma la necesidad de obras de

drenaje, reforestacion y control de erosion en zonas criticas.

3.9 Discusién de resultados de la evaluacion hidrologica y

vulnerabilidad urbana en Huancayo

Caracterizacion de la vulnerabilidad en sectores urbanos

La vulnerabilidad, entendida como la predisposicién de un
territorio y su poblacion a sufrir dafios ante eventos adversos, no puede
ser abordada desde una sola dimensién. Se propone una lectura integral
de la vulnerabilidad en los sectores 01, 02 y 03, articulando variables
fisicas, econdmicas, sociales, técnicas, educativas e ideoldgicas. Los
resultados revelan un panorama critico que exige intervenciones mas
alla de lo estructural, incorporando también lo simbdlico, lo formativo

y lo comunitario.

En el Sector 01, el indice ponderado de 3,16 sefiala una
vulnerabilidad total alta, mientras que el Sector 02 presenta una
vulnerabilidad fisica media, pero elevada en los aspectos econémicos y
sociales (indice total de 3,09). El Sector 03, por su parte, alcanza un
indice de 3,46 evidenciando una vulnerabilidad alta en todas las
dimensiones evaluadas. Estos hallazgos se alinean con estudios como el
de De Jesus et al. (2011), que documentan vulnerabilidades similares en

la cuenca baja del rio Gaira, donde la urbanizacién desordenada y la
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escasa capacitacion comunitaria configuran una vulnerabilidad
promedio del 69,5%.

Mas alla de lo fisico y lo econdmico, el analisis complementario
revela vulnerabilidades especificas que profundizan el diagnostico:
técnica (3,37), educativa (3,23), ideologica (1,75) y social (1,98). Las
dos primeras alcanzan niveles de vulnerabilidad muy alta, lo que sugiere
que el conocimiento técnico y la formacion educativa son pilares
fragiles en el tejido comunitario. Asi pues, las dimensiones ideoldgica
y social, aungque con valores medios, indican tensiones culturales y

relacionales que pueden obstaculizar procesos de resiliencia.

En este sentido, la vulnerabilidad puede concebirse como un
sistema de capas interdependientes, en el que la infraestructura material
se articula con los saberes locales, las creencias y las préacticas
cotidianas. Evaluar con el propoésito de transformar implica reconocer
que las soluciones no se encuentran unicamente en la dimension fisica
0 constructiva, sino también en el fortalecimiento del dialogo social, la
promocion de procesos educativos y la generacion de un sentido

colectivo que sustente la resiliencia comunitaria.

Evaluacién multidimensional de la vulnerabilidad

La evaluacion de los sectores 01, 02 y 03 revela niveles criticos

de vulnerabilidad en las dimensiones fisica, econdémica y social:
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o Sector 01: vulnerabilidad total alta con un indice ponderado de
3.16.

o Sector 02: wvulnerabilidad fisica media, pero alta en las
dimensiones econémica y social, con un indice total de 3.09.

e Sector 03: vulnerabilidad alta en todas las dimensiones,

alcanzando un indice de 3.46.

Estos resultados se alinean con estudios previos que documentan
vulnerabilidades similares en la cuenca baja del rio Gaira, donde
factores como la urbanizacion desordenada y la falta de capacitacion
comunitaria inciden en una vulnerabilidad promedio del 69,5% (De
Jesus et al., 2011),

Vulnerabilidades técnicas, educativas e ideologicas

El anélisis complementario de vulnerabilidades especificas

arroja los siguientes valores:

e Técnica: promedio de 3,37 (84,26%) — Vulnerabilidad Muy
Alta.

o Educativa: promedio de 3,23 (80,90%) — Vulnerabilidad Muy
Alta.

o ldeoldgicay social: promedios de 1,75y 1,98 respectivamente —
Vulnerabilidad Media.
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Estos indicadores reflejan la necesidad de intervenciones
integrales que consideren no solo la infraestructura, sino también los

aspectos formativos y culturales de las comunidades.

3.10 Incremento de escorrentia superficial: analisis hidrologico

Validacion estadistica de precipitacion

Se utilizaron datos de cuatro estaciones meteoroldgicas
(Huayao, Santa Ana, Shullcas y Viques) para calcular la precipitacion
promedio mediante el método de Thiessen. La estacién Huayao sirvié
como base para la extensién de datos faltantes (1980-2018), validando
la consistencia mediante andlisis de doble masa y pruebas t de Student

con un 95% de confianza.
Distribucion de precipitaciones maximas

Las precipitaciones maximas en 24 horas fueron modeladas con
la distribucion de Gumbel (1992-2018), permitiendo estimar

intensidades para periodos de retorno de 2 a 500 afios. Este enfoque,

respaldado por Villon (2002), es adecuado para eventos extremos.
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Coeficientes de escorrentia y urbanizacion

Comparando los afios 2005 y 2018, se observa un incremento

significativo en los coeficientes de escorrentia:

o Sector 01: +0,61%, asociado a pérdida de cobertura vegetal.
e Sector 02: +11,76%, vinculado a urbanizacién acelerada.
e Sector 03: +13,99%, por expansion residencial en laderas.

Estos hallazgos coinciden con estudios como el de Vidal &
Romero (2010), que documentan aumentos de hasta 72% en CE en
zonas urbanizadas de Concepcion, Chile.

Volumenes de escorrentia y capacidad de infraestructura

Se calcularon volumenes de escorrentia para un periodo de

retorno de 25 afios:

Tabla 18

Volumenes de escorrentia.

Tiempo de Caudal  Volumen .
Sector iy q Observaciones
concentracion (min) (md/s) (md)
01 8,09 3,00 1,455.66  Canal estrangulado
provoca rebose.
02 14,18 11,87 9,482.57  Descarga insuficiente en
Santa Isabel.
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Tiempo de Caudal Volumen
concentracién (min) (m?3/s) (m3)

03 7,29 4,99 2,041.85 Reunion de quebradas
intermitentes.

Sector Observaciones

Nota. Adaptado de H. Vasquez Garay-Torres. Evaluacion del comportamiento de factores de
escorrentia superficial y sus efectos vulnerables en sectores priorizados de la provincia de
Huancayo. [Tesis de licenciatura, Universidad Peruana Los Andes], 2021,
p.43.https://repositorio.upla.edu.pe/handle/20.500.12848/2591

Aumento del caudal pico: simulacion hidrogréafica

Aplicacién del hidrograma sintético SCS

Se utilizé el método de abstracciones y el hidrograma SCS para
estimar caudales pico. Los pardmetros considerados incluyeron tipo de
suelo, CN, infiltracion potencial, abstraccion inicial, tiempo base y

tiempo pico.

Resultados por sector

e Sector 01: caudal pico de 3,05 m3/s (2 afios) hasta 18,32 m3/s
(500 afios).

e Sector 02: De 10,36 m3/s a 60,42 m3/s.

e Sector 03: De 5,26 m3/s a 31,20 m3/s.

Estos incrementos reflejan una tendencia preocupante,

especialmente en zonas con infraestructura insuficiente. Tucci (2007)

advierte que la urbanizacion puede multiplicar hasta por siete los
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caudales maximos, generando impactos como pérdida de bienes,

contaminacion y sedimentacion.
Abstraccion inicial y comparacion regional
Los valores de abstraccion inicial fueron:
o Sector 01: 13.21 mm
e Sector 02: 12.87 mm
e Sector 03: 13.05 mm
Estos valores son significativamente menores al reportado por
Quillatupa & Cérdenas (2006) en la microcuenca Yanango (33.95 mm),
lo que indica una rapida generacion de escorrentia superficial en
Huancayo.
Riesgo de inundaciones: exposicion y planificacion territorial
Riesgo alto por ubicacion y urbanizacion
Los tres sectores presentan riesgo ALTO debido a su proximidad

a cauces naturales y a la modificacion antropica del terreno. El plan de

uso del suelo los clasifica como:
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e Sector 01 y 03: suelo urbano ocupado en riesgo sujeto a
reglamentacion especial.

« Sector 02: zona de proteccion ambiental de agentes hidricos.
Sin embargo, se siguen desarrollando urbanizaciones en zonas

de alta pendiente, como en Los Libertadores, incrementando el riesgo

de escorrentia y afectacion a viviendas precarias.

120




Reflexiones finales



Capitulo

&

Reflexiones finales

La escorrentia superficial, como fendmeno hidroldgico, no solo
representa un desafio técnico en la planificacioén urbana, sino también
una variable critica en la evaluacion de vulnerabilidades y riesgos en
territorios expuestos a eventos climaticos extremos. En el caso de la
provincia de Huancayo, los sectores 01, 02 y 03 han sido priorizados
por su alta sensibilidad frente a las lluvias intensas y por la evidencia

acumulada de impactos fisicos, econdémicos y sociales.

Las conclusiones expuestas a continuacion derivan del examen
minucioso de informacion hidrolégica, simulaciones de caudales y
analisis de vulnerabilidad territorial. Este proceso posibilita identificar

vinculos directos entre la dinamica de la escorrentia y los grados de
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exposicion y riesgo que afectan a las comunidades ubicadas en las

proximidades de cauces intermitentes.

El incremento progresivo de volimenes méaximos y caudales
pico en distintos periodos de retorno revela una tendencia preocupante
que exige medidas de mitigacion estructurales y normativas. Asimismo,
los indices de vulnerabilidad total alta en los tres sectores refuerzan la
necesidad de una intervencion multisectorial que articule

infraestructura, ordenamiento territorial y educacién comunitaria.

Este conjunto de conclusiones no pretende ser un cierre, sino una
apertura hacia la accion. Son insumos técnicos que deben alimentar
decisiones estratégicas, planes de inversion publica y politicas de
gestién del riesgo, siempre con una mirada integral que reconozca la

complejidad del territorio y la urgencia de proteger a sus habitantes.

1. Existe una correlacion directa entre escorrentia superficial y
vulnerabilidad urbana, con indices altos en los tres sectores.

2. Se confirma el incremento de volimenes méaximos de
escorrentia entre 2005 y 2018, especialmente en sectores 02 y
03.

3. Los caudales pico aumentan significativamente con los periodos

de retorno, evidenciando una tendencia critica.
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4. La escorrentia superficial esta directamente relacionada con el
riesgo de inundaciones, siendo los tres sectores altamente

expuestos.

Recomendaciones técnicas y de gestion territorial

La gestion adecuada de los sistemas de drenaje urbano no solo
responde a una necesidad técnica, sino a un compromiso ético con la
seguridad, la salud publica y la sostenibilidad territorial. En el caso de
los sectores 01, 02 y 03 del ambito urbano de Huancayo y Chilca, las
recurrentes inundaciones durante la temporada de lluvias evidencian
una problematica estructural que requiere atencion urgente y coordinada

por parte de las instituciones publicas competentes.

Las recomendaciones que se presentan a continuacion se
fundamentan en observaciones técnicas, diagnésticos de campo y
propuestas de mitigacion previamente elaboradas. Su objetivo es
orientar la toma de decisiones hacia intervenciones especificas que
disminuyan el riesgo hidrico, fortalezcan la infraestructura de drenaje y

fomenten una planificacion urbana més responsable.

Estas acciones no deben concebirse como medidas aisladas, sino
como componentes de una estrategia integral que articule la ingenieria,
la normativa y la gobernanza territorial. Del mismo modo, se enfatiza la

necesidad de aplicar criterios de sostenibilidad y prevencion, en especial
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en zonas de pendiente y en areas donde la expansion urbana limita la

capacidad natural de absorcién del suelo.

En cuanto a las recomendaciones especificas para cada sector se
detallan con el fin de orientar su ejecucion por el Gobierno Regional de
Junin, la Municipalidad Provincial de Huancayo y la Municipalidad
Distrital de Chilca.

1. Mejoramiento de infraestructura: urgente intervencion en los
sistemas de drenaje de los tres sectores.

2. Sector 01: ampliacion del canal de drenaje y construccion de
desarenadores en zonas altas.

3. Sector 02: fortalecimiento del canal de conduccion y control de
expansion urbana.

4. Sector 03: implementacion de un sistema integral de tratamiento
de aguas pluviales y prohibicion de nuevas construcciones en

zonas de riesgo.
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Escorrentia superficial (o directa)

Agua proveniente de la precipitacion que no logra infiltrarse en el suelo
y fluye sobre la superficie terrestre. Su efecto sobre el escurrimiento
total es inmediato, manifestandose durante la tormenta y poco después
de su finalizacién (Villon, 2002). Este tipo de escorrentia es clave en el

analisis de avenidas e inundaciones.

Coeficiente de escorrentia

Relacion adimensional entre el volumen de escorrentia superficial
generado por una lluvia y el volumen total de precipitacion caida. Este
coeficiente depende de factores como el tipo de suelo, la pendiente, el

uso del suelo y la intensidad de la lluvia (Martinez, 2006).
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Numero de curva de escorrentia (CN)

indice empirico desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS)
que permite estimar la escorrentia potencial en funcién del tipo de suelo,
uso del terreno, condicion hidroldgica y humedad antecedente. Es
ampliamente utilizado en modelos hidrologicos simplificados (Chow et
al., 1994).

Intensidad de precipitacion

Cantidad de agua caida por unidad de tiempo durante un evento de
lluvia, expresada comunmente en milimetros por hora (mm/h). Es un
pardametro fundamental para el disefio de obras hidraulicas y el analisis
de eventos extremos (Vasquez et al., 2016).

Maximas avenidas

Evento hidroldgico caracterizado por un caudal excepcionalmente alto
de escorrentia superficial que excede la capacidad de conduccién de los
cauces naturales o artificiales, provocando inundaciones en areas

adyacentes (Vasquez et al., 2016).

Tiempo de concentracion

Tiempo requerido para que una gota de agua recorra el trayecto desde
el punto mas alejado de una cuenca hasta su salida. Una vez transcurrido
este tiempo, se considera que toda la cuenca contribuye al caudal en el
punto de salida (Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje, 2008).
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Periodo de retorno

Intervalo estadistico promedio entre dos eventos hidrolégicos de igual
0 mayor magnitud. Se expresa en afios y se utiliza para estimar la
probabilidad de ocurrencia de eventos extremos como lluvias intensas o

avenidas (Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje, 2008).

Phiesgos Hideomeleo voldgtcos

Inundaciones

Acumulacion excesiva de agua en una zona determinada, que puede o
no estar asociada al desbordamiento de cauces fluviales. Su origen suele
estar vinculado a lluvias intensas y prolongadas sobre suelos con baja
capacidad de infiltracion (CENEPRED, 2013).

Riesgo
Resultado de la interaccion entre la amenaza (peligro) y la
vulnerabilidad de un sistema o poblacion. Representa la probabilidad de

que un evento adverso cause dafos significativos (PREDES, 2008).

Peligro

Probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural o antrépico en un
espacio determinado, con una intensidad, duracion y frecuencia
definidas. El peligro puede ser hidrometeoroldgico, geoldgico,
tecnoldgico, entre otros (CENEPRED, 2013).

135




Vinorabilidad,

Vulnerabilidad fisica

Condicidn estructural de las edificaciones y su capacidad para resistir
eventos adversos. Depende de los materiales utilizados, el disefio
constructivo y el mantenimiento de las infraestructuras (INDECI,
2006).

Vulnerabilidad econémica

Grado de acceso a recursos econdémicos de una poblacion, lo cual
influye directamente en su capacidad de preparacién, respuesta y
recuperacion ante desastres (INDECI, 2006).

Vulnerabilidad social

Capacidad limitada de una comunidad para adaptarse a cambios
extremos en su entorno fisico, ya sean repentinos o graduales. Incluye
factores como educacion, organizacion comunitaria, acceso a Servicios
béasicos y redes de apoyo (CENEPRED, 2013).
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Precipitacion efectiva

Porcién de la precipitacion total que contribuye directamente a la
escorrentia superficial. Se obtiene restando las pérdidas iniciales
(intercepcion, infiltracion, evaporacion) de la precipitacion total. Es un

insumo clave en modelos de escorrentia.

Infiltracion

Proceso mediante el cual el agua de lluvia penetra en el suelo a través
de su superficie. Su tasa depende de la textura del suelo, la cobertura
vegetal y la humedad antecedente. Una baja infiltracion favorece la

generacion de escorrentia.

Capacidad de campo
Cantidad méaxima de agua que un suelo puede retener después de haber
sido saturado y haber drenado libremente. Es un indicador de la

capacidad de almacenamiento hidrico del suelo.
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Hidrograma

Representacion grafica del caudal en funcion del tiempo en un punto
especifico de una cuenca. Permite analizar la respuesta hidroldgica ante
eventos de lluvia y estimar parametros como el caudal pico y el tiempo

de concentracion.

Cuenca hidrogréfica
Unidad territorial delimitada por divisorias topograficas, dentro de la
cual toda el agua fluye hacia un punto comun de salida. Es la unidad

béasica para el analisis hidrologico y la planificacion del recurso hidrico.

Lestion del Riesgo y Ordenamiento Territorial

Amenaza hidrometeoroldgica

Fendmeno natural de origen atmosférico (lluvias intensas, tormentas,
huracanes) que puede generar impactos negativos sobre la poblacion, la
infraestructura o el ambiente. Su analisis incluye frecuencia, intensidad

y extension espacial.
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Exposicion
Presencia de personas, bienes, servicios 0 ecosistemas en zonas
susceptibles a ser afectadas por amenazas. A mayor exposicion, mayor

potencial de dafio.

Capacidad de respuesta

Conjunto de recursos, conocimientos y estrategias disponibles en una
comunidad o institucion para enfrentar y recuperarse de un evento
adverso. Incluye sistemas de alerta temprana, planes de emergencia y

redes de apoyo.

Resiliencia
Capacidad de una comunidad, sistema o territorio para resistir,
adaptarse y recuperarse frente a eventos extremos, minimizando sus

impactos y aprendiendo de la experiencia.

Ordenamiento territorial

Proceso politico-técnico-administrativo orientado a la organizacion del
uso del espacio geografico, considerando criterios ambientales,
sociales, econémicos y de riesgo. Busca reducir la vulnerabilidad y

promover un desarrollo sostenible.
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Esladistica Y cAnalisis de Piesgo

.

Frecuencia de excedencia
Probabilidad de que un evento (como una lluvia o caudal) supere un
valor determinado en un afio dado. Es el complemento del periodo de

retorno y se expresa como un porcentaje.

Curva IDF (Intensidad-Duracién-Frecuencia)

Relacion empirica que vincula la intensidad de la lluvia con su duracion
y su frecuencia de ocurrencia. Es fundamental para el disefio de obras
hidraulicas y drenajes urbanos.

Analisis de frecuencia
Método estadistico que permite estimar la probabilidad de ocurrencia de
eventos extremos a partir de registros historicos. Se utiliza para definir

periodos de retorno y evaluar riesgos.
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