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RESUMEN

El fin de esta investigacion se centra en realizar el estudio de inundabilidad de la quebrada El
Pueblo, dicha quebrada nace en la parte alta del distrito de Santa Cruz de Succhabamba en los
centros poblados: La Unidn, Maraypampa y Mapatucto; vertiendo sus aguas hacia la zona baja
del distrito; ademas, de cumplir los objetivos especificos en cuantificar el nivel de peligrosidad
de la quebrada, analizar la vulnerabilidad de las parcelas aledafas y establecer el nivel de riesgo
de la zona de estudio para proponer medidas estructurales y no estructurales que reduzcan la
problematica de inundacion por el desbordamiento de la quebrada antes mencionada.

Para el desarrollo del proyecto se recurrio a archivos raster de resolucion de celadas de 4.779
para la delimitacién de la microcuencay para la obtencion del DTM se realiz6 un levantamiento
topografico de la zona requerido en el modelamiento hidraulico en HEC-RAS. El modelamiento
hidraulico y la obtencion del caudal de disefio de la quebrada se obtuvo con la metodologia
pendiente seccidn y se contrasté con caudales obtenidos por el método racional ya que es una
microcuenca pequefia de 9.45 km? a los distintos periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100,200
y 500 afios. Del modelamiento hidraulico se obtuvo zonas inundables criticas en la progresiva
1+640 una altura de agua de 1.87, en la progresiva 1+480 una altura de agua de 0.94 m y siendo
la mas critica la progresiva 1+320 con una altura de agua de 3.73 m.

Asimismo, la investigacion para realizar la estimacion del riesgo por inundacion se realizo la
evaluacion empleando la matriz de Saaty, identificando los parametros condicionantes y

desencadenantes, con ello se obtuvo los mapas respectivos de riesgo, peligro y vulnerabilidad.

Palabras clave: Inundacion. Estudio Hidrolégico. Modelamiento Hidraulico. Mapa de
Peligro. Raster. DTM.



ABSTRACT

The purpose of this research is focused on carrying out the study of the flooding of the El Pueblo
stream, said stream is born in the upper part of the district of Santa Cruz de Succhabamba in
the populated centers: La Unién, Maraypampa and Mapatucto; pouring its waters towards the
lower zone of the district; In addition, to meet the specific objectives of quantifying the level
of danger of the ravine, analyzing the vulnerability of the surrounding plots and establishing
the level of risk of the study area to propose structural and non-structural measures that reduce
the problem of flooding by the overflow of the aforementioned stream.

For the development of the project, raster files with a resolution of 4,779 cells were used to
delimit the micro-basin and to obtain the DTM, a topographic survey of the area required in the
hydraulic modeling in HEC-RAS was carried out. The hydraulic modeling and obtaining the
design flow of the creek was obtained with the section slope methodology and was contrasted
with flows obtained by the rational method since it is a small micro-basin of 9.45 km2 at the
different return periods 2, 5, 10, 25, 50, 100,200 and 500 years. From the hydraulic modeling,
critical flood zones were obtained in survey 1+640 with a water height of 1.87, in survey 1+480
a water height of 0.94 m and the most critical being survey 1+320 with a water height of 3.73
m.

Likewise, the investigation to carry out the estimation of the flood risk was carried out using
the Saaty matrix, identifying the conditioning and triggering parameters, thereby obtaining the

respective maps of risk, danger and vulnerability.

Keywords: Flood. Hydrology. Hydraulic Modeling. vulnerability. Risk.
Raster. DTM.



I. INTRODUCCION

Las inundaciones a nivel mundial han ido calando considerablemente no solo en intensidad a
causa del cambio climatico sino también en dafios materiales, econdmicos, sociales y pérdidas
de vidas humanas. [1] Afirma que mas de 300 millones de nifios viven en zonas de alto riesgo
de inundaciones, el agua de las inundaciones puede contaminar y con ello desatar
enfermedades; por consiguiente, aumentar la pobreza. Las inundaciones son fendémenos
imposibles de soslayar, estos provienen de eventos propiciados por precipitaciones que en
distintos casos son afectados por actividades antropicas. Estas actividades favorecen a la
reduccion de los coeficientes de infiltracién por cambios en el uso del suelo, ya sea que se
construya alguna infraestructura o simplemente se amplie una ya existente. Las inundaciones
se pueden estimar y modelar a través de softwares especializados para tal fin como Hec-Ras y
calcular a una determinada geometria del area inundada a través de caudales para multiples
periodos de retorno y también evaluados con el método directo de pendiente seccion. El riesgo
de inundacion es el producto de dos factores; por un lado, el peligro debido al clima, las
torrenciales lluvias; y por otro la exposicion de la poblacion y los bienes que se encuentran en
zonas vulnerables tales como: riveras o llanuras de inundacién. En nuestro pais las inundaciones
han afectado el desarrollo socioecondémico, segin [2] las Declaratorias de Estado de
Emergencia han ido aumentando a causa de las inundaciones, con lo cual se debe de hacer una
adecuada gestion a la problematica latente por medio de las organizaciones encargadas por las
autoridades del estado. En la region Cajamarca por su localizacion geografica no es ajeno a
este tipo de fendmenos naturales, debido a la presencia de periodos de lluvias extraordinarias
localizados mayormente entre diciembre y abril; para poder mitigar, corregir y controlar las
autoridades regionales implementaron [3], este documento presenta un componente propio; el
de Gestion Correctiva, conjunto de acciones y medidas de caracter estructural y no estructural
que se planifican y ejecutan con el fin de reducir el riesgo existente. [4] Siendo este
determinante en algunos resultados de vulnerabilidad frente a desastres naturales en el nucleo
urbano de las capitales de provincias. En la evaluacion de riesgos de desastres, estima que el
riesgo es igual al peligro del evento multiplicado por la vulnerabilidad; siendo vulnerabilidad
la unidad de uso del territorio; con lo cual en el nicleo urbano de la capital provincial de Santa
Cruz (distrito de Santa Cruz de Succhabamba), se estimé un riesgo alto de inundaciones a
causas de precipitaciones anuales entre 500 a 1000 mm; siendo esto una valoracion de
susceptibilidad por precipitacion nivel 3. Con la presencia de precipitaciones pluviales en la

zona del nucleo urbano y rural del distrito de Santa Cruz de Succhabamba, se ven afectadas o
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inundadas diferentes areas debido a la crecida de la quebrada El Pueblo, la cual a lo largo de su
cauce no existe ningun tipo de proteccion y encausamiento; también, por la negligencia de
algunos pobladores ya que construyen sus viviendas en la rivera de la quebrada que pasa por el

distrito.

En los ultimos afios en el distrito de Santa Cruz de Succhabamba las precipitaciones son méas
frecuentes, en el 2017 en los meses de noviembre y diciembre las precipitaciones estuvieron en
un rango de 5 a 8.7mm/dia; asimismo en el afio 2018 en los meses de diciembre hasta abril
variaron entre 8.6 a 12.8 mm/dia; para el afio 2019 en el periodo de lluvias alcanz6 12.0 a 17.3
mm/dia; ya para los afios 2020 y 2021 entre marzo y junio se registraron lluvias con intensidad
19 a 22 mm/dia y hasta 23 mm/dia; provocando el desborde de la quebrada El Pueblo, siendo
afectadas; 110 familias , 1030 m de vias de transporte, 210 hectareas de cultivo, sumando un
total de S/. 942,550.00 nuevos soles en dafios y pérdidas.

Con lo anteriormente mencionado se puede afirmar que una de las problematicas que afecta al
distrito de Santa Cruz de Succhabamba son las inundaciones provocadas por el incremento del
caudal en maximas avenidas de la quebrada EI Pueblo, la cual discurre su cauce por distintas
zonas del distrito. Distintos factores intervienen en el problema de inundacion del distrito de
Santa Cruz de Succhabamba tales como: topografia, caracteristicas geoldgicas del cauce de la
quebrada, pendiente de la zona, pérdida de la cobertura vegetal de las zonas aledafias al cauce,
el uso del suelo en el distrito, la basura dejada en el cauce, buzones adyacentes a la quebrada,
asentamiento de viviendas en zonas con peligro de inundacion y la expansion sin planificacion.
La quebrada El Pueblo es un cauce de agua constante y con pendientes suaves que estan entre
1% y -2.9% pues a simple vista tiene un curso medio con pocas velocidades y predomina el
transporte y sedimentacion; ademas, en épocas normales conserva un tirante de agua por debajo
de los 0.8m pero en épocas de lluvia esta incrementa su caudal por sus afluentes y vertientes
naturales contando con mas de 4 de estos afloramientos de agua que cuando se da las excesivas

[luvias aumenta su volumen de agua.

Ante la evidente problematica por el desbordamiento de la quebrada debido a maximas avenidas
y excesivas precipitaciones que perjudica a los pobladores en distintos aspectos, frente a ello el
proyecto se justifica técnicamente ya que se aplica distintos métodos establecidos en manuales,
libros y guias para la estimacion de datos cuantificables hidroldgicos, hidraulicos, topograficos
y geoldgicos: asimismo el modelamiento hidraulico de, cauce de la quebrada. La justificacion
ambiental del proyecto da pie a reducir enfermedades y aparicion de insectos por la presencia

de aguas estancadas producto del desbordamiento en viviendas y parcelas de cultivo. El
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proyecto va mejorar la economia de la poblacién al prevenir y disminuir las pérdidas de cultivo,
animales de cria y destruccion de viviendas a causa del desborde de la quebrada y asi como
también el proyecto se justifica socialmente porque da a conocer el problema de inundaciones
por el desbordamiento de la quebrada que se presenta en épocas de fuertes precipitaciones,
dafiando a viviendas y terrenos agricolas situados en la rivera del cauce; muchas veces causando

pérdidas humanas y de animales domésticos, esto permitira vivir de una manera mas segura.
De acuerdo a lo visto en los antecedentes planteamos el siguiente problema.

¢De qué manera el estudio de inundabilidad de la quebrada El Pueblo solucionara las
inundaciones en el distrito de Santa Cruz de Succhabamba?

Para ello se plante6 el siguiente objetivo, elaborar el estudio de inundabilidad de la quebrada
El Pueblo en el distrito antes mencionado y para alcanzar el objetivo general se planted los
siguientes objetivos especificos: realizar estudio topogréfico del cauce de la quebrada, elaborar
los planos, estudio de mecanica de suelos, estudio Hidrologico/Hidraulico de la quebrada,
aplicar el software Hec-Ras para el modelamiento hidraulico y ArcGis para prestaciones
hidroldgicas de la microcuenca, identificar las zonas criticas y elaborar un mapa de peligro
hidrico, cuantificar y valorar el nivel de riesgo, proponer defensas riberefias u otro tipo de
estructuras en los lugares criticos segun resultados del estudio de inundabilidad y evaluar

econdémicamente el proyecto.
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Il.  REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
Entre los distintos trabajos de investigacion elaborados en relacion al tema a nivel Internacional,
Nacional y Regional tenemos:
Segun los autores Luna Loayza Carlos, Almanza Ascue Marisol y Nina Mamani Rosa,
realizaron la investigacion “Peligro de inundacion del rio Vilcanota en centro poblado de
Pisac, Cusco, 2018, articulo presentado en la revista Scielo en mayo 2020.
El trabajo consistié en realizar el modelamiento hidraulico con Hec Ras utilizando un Modelo
Digital de Elevacion (DEM), a distintos tiempos de retorno, y con los resultados hacer una
evaluacion de la peligrosidad por inundacion de distintas zonas a causa de la crecida del rio
Vilcanota; sin embargo, para tal fin se utilizd parametros que nos da Defensa Civil
(CENEPRED). Adicionalmente, los resultados fueron un mapa de peligrosidad de las zonas
susceptibles a inundaciones, el cual ayudara de alguna manera a mitigar y reducir las pérdidas
presentes en los fendmenos de inundaciones. [5]
Es preciso resaltar que este articulo ayudara a esta investigacion en la implementacion de la
metodologia segun el CENEPRED normativa vigente hasta la actualidad en Per(, también sera
apoyo para generar los mapas de peligro y el modelamiento y simulacién de inundacion
aplicando Hec-Ras y ArcGis.

Segun el autor Olivares Castillo Gerardo Manuel German, en su tesis con titulo:
“Determinacion de zonas inundables mediante simulacion hidraulica bidimensional
aplicando HEC — RAS 5.0 en un tramo del rio Huancabamba, desde la quebrada Chula
(km 2.42) hasta la quebrada Lungulo (km 5.51), provincia de Huancabamba,
departamento de Piura”. Situada en Huancabamba, Piura, afio 2018. EIl autor trabaj6 con un
raster tipo GDEM que proporciona el Ministerio del Ambiente (MINAM), el cual tiene una
resolucion de 30m, cre6 el archivo TIN de la zona en el programa ArcGis también sirvio para
la delimitacion de las subcuencas. EI modelamiento utilizado para demarcar las zonas
inundables fue en Hec-Ras v.5.0 al cual importo el archivo raster TIN, ya que no cuenta con un
modelo DTM de la zona. En la simulacién se detect6 un flujo inestable de agua, ademas de la
obtencion de los desniveles en el cauce se nota mas en las zonas estrechas los cual generan
velocidades altas que en potencia son erosivas. También se determinaron zonas inundables para
cada periodo de retorno en total fueron 6 las zonas inundables para un determinado periodo de

retorno. Los puntos criticos se encuentran expuestos en la confluencia de las quebradas, dicha
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zona se considera vulnerable frente a posibles desbordes causando pérdidas econdmicas y
productivas. [6]

Esta investigacion ayudara a mitigar los impactos negativos ocasionados por el aumento del
caudal de la quebrada El Pueblo que hacen vulnerable de manera fisica, natural y
econdmicamente a la poblacion y sectores del distrito de Santa Cruz. Ademas de que servira de
orientacion para aplicar el modelamiento hidraulico con Hec-Ras en la zona de estudio.

El autor Pérez Ramirez Enrique José en su tesis titulada “Andalisis de riesgos naturales:
riesgos de inundacion en la cuenca del rio Huerva”, en Zaragoza en el afio 2018, tuvo como
fin analizar y valorar la peligrosidad , vulnerabilidad y el riesgo de inundacion de la cuenca del
rio Huerva, analizando la cuenca hidrogréafica y dos nucleos de poblacién, el autor utilizé una
metodologia usando distintas variables cuantitativas y cualitativas, asociados a componentes de
suelo, vegetacion y poblacion. Los resultados obtenidos para el coeficiente de escorrentia
segun; el uso de suelo y la pendiente de la cuenca, fue de 0.377, con lo que continud con la
evaluacion hidroldgica de la cuenca del rio Huerva; asimismo evalué la peligrosidad y
vulnerabilidad existentes en la cuenca mediante indices a escalas de: muy baja, baja, media,
alta y muy alta respectivamente. [7]

Esta investigacion me beneficiaré para realizar la evaluacion de la peligrosidad, vulnerabilidad
y el riesgo de las zonas del distrito en estudio que estén propensas a inundaciones y con latente
peligro hidrico a causa del desbordamiento de la quebrada El Pueblo. Con lo que también sera

de apoyo para la realizacion del estudio hidrolégico sistematizado.

Segun el autor Herran Alvarez Marcela Patricia, en su proyecto de investigacion titulado:
“Estudio para la determinacién de la franja inundable de la subcuenca quebrada
Chiguaza perteneciente a la cuenca del rio Tunjuelo”, Bogota, afio 2017. Este estudio se
realiz6 mediante el modelamiento bidimensional del software Hec-Ras, en el cual se lleg6 a las
siguientes conclusiones: que se puede modelar cauces a partir de datos basicos y caracteristicas
fisicas del entorno, como altura de la superficie y el caudal del cuerpo de agua bajo condiciones
reales. Al determinar la franja de inundacion del domino de la quebrada se puede deducir
algunas de las causas de las inundaciones siendo una de ellas la limitada capacidad de discurrir
un caudal extraordinario, adicionalmente la zonificacion de las areas de riesgo, son importantes
de localizar, pues pueden prevenir las innumerables pérdidas por crecidas. También se puede
verificar la fiabilidad del uso de la aplicacion dependiendo de los datos que sean ingresados

para la modelacion de cauces y simulacion de inundaciones. La aplicacion Hec-Ras es un
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paquete que usa un conjunto amplio de modelos involucrados en el pronostico de las
condiciones hidréaulicas de una corriente bajo distintos tipos de condiciones del entorno del

cauce. [8]

De acuerdo con el autor Ramoén Vega Christian Danilo, en su investigacion titulada:
“Generacion de mapas de riesgo a inundaciones en la zona urbana del canal el macho de
la ciudad de Machala”, Ecuador, afio 2019. Tiene como objetivo principal de analizar el riesgo
a inundaciones pluviales en el sector urbano del canton Machala, mediante la evaluacion de la
amenaza a causa de precipitaciones intensas e identificando la vulnerabilidad por sectores
(manzanas), en el cual se emplearon criterios cuantitativos para hallar pardametro antes
mencionado, para finalmente obtener indices de riesgo por medio de mapas de inundacion para
posibles avenidas que se puedan dar en un periodo de retorno determinado. [9]

La investigacion antes descrita se alinea a la misma que la de la presente investigacion debido
a que cuenta con variables semejantes y las conclusiones a la que llegé el autor estan sujetas a
discusion y analisis. También se usaran distintos parametros de informacion hidrolégica,

hidraulicos, modelamiento y mapas de riesgo en la zona urbana estudiada. [9]

Segun los autores Sandoval Erazo Washington Ramiro y Aguilera Ortiz Eduardo Patricio,
en su investigacion titulada: “Determinacion de caudales en cuencas con poco informacion
hidrologica”, Ecuador, 2014, esta investigacion tiene como objetivo principal el de paliar la
situacion adversa que tiene dicho pais, por la escasa informacién hidrométrica la cual es
fundamental para estudios y disefio de estructuras hidraulicas; para hacerle frente a esta
problematica empiricamente se presenta ecuaciones ldgicas, resultantes de un analisis de masas
para asi poder hallar los caudales minimos, medios y maximos que junto con otros parametros
permiten calcular el coeficiente de escorrentia y volumen de escorrentia en funcion a las
precipitaciones. A modo de comentario cabe resaltar que también fue empleado el método
racional. [10]

La investigacion antes mencionada sera de apoyo; ya que, Se presenta un escenario similar, es
decir con nula informacion hidrométrica para la evaluacion de los caudales a lo largo del
tiempo; asi como también, no se han realizado ningun tipo de estudio al cauce de la quebrada

en el distrito de Santa Cruz de Succhabamba.

Los autores Alvarez Montero, Gabriela Fiamma y Moreno Cueva, Carlos Alvaro, en su

proyecto de investigacion titulado: “Modelamiento hidraulico para el control y prevencion
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de inundaciones mediante el uso de Hec-Ras 2d en la zona urbana del rio Piura”, Piura,
2021. Dicho trabajo de investigacion se realizo con el fin de mitigar y disminuir el area y nivel
de inundacién ante distintos eventos climatologicos en zonas cercanas a los cauces de rios que
azotan la parte norte el territorio nacional, tal es el caso del Fenémeno “EL Nifo”, el cual
provoca el aumento de las precipitaciones y caudales del rio provocando inundaciones. Para el
desarrollo de la tesis el autor adquirié informacion hidrométrica del cauce, y para la
caracterizacion geomorfologica de la zona de estudio descargo el Modelo Digital de Elevacion
(DEM) del satélite SPOT-7, cuya resolucion es de 6 m. La informacion hidrométrica y de
precipitaciones fue procesada por el método de Gumbel que es la que mas se aproximaba y
tenia mejor grado de confiabilidad para distintos periodos de retorno.

El autor propuso como medida de mitigacion del fendmeno con la implementacion de muros
de contencidn en voladizo, el cual en el subprograma Ras Mapper la subseccion “terrain” ha
sido plasmado y modificado la zona para ver luego correr el plan en HEC-RAS 5.0.7.

La investigacion antes mencionada aportara en el Modelamiento de Elevacion Digital (DEM)
y en los distintos calculos hidrolégicos; ademas de que también se realiz6 el modelamiento del

area inundada con el software que en este proyecto se empleara Hec-Ras. [11]



16

BASES TEORICO CIENTIFICAS

Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338. 2019. Peru: Autoridad Nacional del Agua (ANA)
La presente ley regula el uso y gestion de los recursos hidricos. ANA cuenta con un ambito
extenso de normativas para la delimitacion de franjas marginales. En el articulo 6° estable que
“Las franjas marginales son bienes naturales vinculados con el agua”. El estado peruano ha
conferido la potestad a la Autoridad Nacional del Agua; a que sea, la encargada de legislar y
gestionar todo lo referido a los dominios hidricos del territorio. La Autoridad Administrativa
del Agua segun el articulo 7°, es la Gnica encargada de otorgar autorizacion para la intervencion
de cualquier tipo en las zonas cercanas a la rivera de un cuerpo de agua. En otros de sus articulos
como el Articulo 7° estable que los terrenos aledafios a los cauces naturales o artificiales
deben de mantener o delimitar una Faja Marginal con fines de proteccion. En el 119°, nos

da manifiesto a cerca del control de avenidas, desastres e inundaciones. [12]

Ley N° 29664, Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres —
SINAGERD, la cual integra una conceptualizacion en el manejo de desastres, constituyendo a
este sistema de gestion con el cual se busaca identificar y reducir los peligros o minimizar sus
efectos, también busca evitar la generacion de nuevos riesgos ademas de lograr una preparacion
y atencion idonea frente a situacion limite de desastres, a través de lineamientos de politica,
procesos e instrumentos de la gestion del Riesgo de Desastres como fin Gltimo de este desarrollo
social en el que se consideran las politicas nacionales con énfasis en aquellas relativas a
materias econdmicas, ambientales, de seguridad, de defensa nacional y territorial de manera
constante. [2]

Dicha ley también estipula los niveles de emergencia y capacidad de respuesta indicando la
clasificacion de los niveles de la atencion de emergencia frente al impacto de desastres,
indicando asi el niumero de (DDE) Declaratoria de Estado de Emergencia desde el afio 2005
hasta el 2014 en la cual arroja un incremento sustancial en dichas (DDE) a causas de

inundaciones. [2]

Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. 2018 Per(: Ministerio De Transportes Y
Comunicaciones (MTC).
El completo conocimiento del comportamiento hidroldgico de un rio o arroyo es fundamental

para poder establecer las areas vulnerables a eventos hidrometeoroldgicos extremos. [13]
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Por ello este documento sirve de guia para obtener los pardmetros hidroldgicos e hidraulicos
necesarios para el disefio de estructuras de drenaje vial y obras de proteccién para la
infraestructura vial. Para ello, este libro nos proporciona criterios y metodologias para el estudio
de la cuenca hidroldgica, y la posterior obtencion del caudal de disefio. Teniendo en cuenta la

variacion en las condiciones de cada proyecto vial o hidraulico. [13]

Arturo Rocha, Introduccion a la Hidraulica de Obras Viales. 3era Edicion. Peru: Instituto
de la Construccion y Gerencia (ICG), 2015.

En su ejemplar “Introduccioén a la Hidraulica de las obras viales, ICG”, Arturo Rocha nos indica
las consideraciones de disefio en condiciones de Meganifio en la cual nos sefiala que se debe
construir una estructura economicamente viable, funcional y que sea capaz de soportar las
solicitaciones extremas en casos de fendmenos como El Nifio. [14]

También hace énfasis en las defensas fluviales, como hay que disefiarlas y sus ventajas y
desventajas frente a la dindmica fluvial e inestabilidad que presentan determinados cauces,
también nos da a conocer que una forma de controlar la inestabilidad fluvial y de manejar un
cauce, es construir defensas riberefias las que posteriormente pueden formar un encauzamiento,

como fijar margenes para evitar el desplazamiento del cauce y evitando asi inundaciones. [14]

Instituto Nacional De Defensa Civil, INDECI. 2006, en su informe: “Manual basico para
la estimacion del riesgo”, elaborado por el equipo técnico responsable y en conjunto con la
Direccién Nacional de Prevencion, nos brindan por medio de la unidad de estudios y evaluacion
de riesgos, una guia bésica a fin de contribuir a reducir los efectos de los desastres, estimando
el nivel de riesgo que pudiese tener una localidad, a través de la identificacion de peligro y un
analisis de vulnerabilidad de quebradas y/o cuencas, que pueda permitir elaborar mapas
temaéticos; asi como también, uniformizar mediante variables constantes la estimacion de del
riesgo. Adicionalmente, establecer lineamientos y procesos, para elaborar en forma ordenada y

eficiente los informes de estimacion de riesgo. [15]

Manual para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales, 02 version.
Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion de Riesgo de Desastres
(CENEPRED).

En este manual se contempla los procedimientos para evaluar los riesgos que permitan
establecer medidas de prevencion y reduccion del riesgo de desastres y proporcionar una idonea

toma de decisiones por parte de las autoridades competentes de la gestion del riesgo. Con este
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manual el (CENEPRED); orienta a identificar los paramentos de evaluacién de los fendmenos
de origen natural para una adecuada evaluacion del riesgo, también estandarizar los criterios
técnicos a ser utilizados en la identificacion y caracterizacion de los peligros, niveles y la
elaboracion del mapa del nivel de peligrosidad.

Asimismo, establece niveles de riesgo y la elaboracion del mapa de riesgo evaluando la
aceptabilidad o tolerabilidad del riesgo; y en sintesis ayuda a definir la metodologia para la
elaboracion del mapa de zonificacion de riesgos de desastres segun parametros e evaluacion y

nivel de detalle de informacion que se debe de utilizar.

Maximo Villon Béjar, en la guia. “Calculos hidroldgicos e hidraulicos en cuencas
hidrogréaficas”, CATIE (Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza), TEC,
Costa Rica, 2008. Nos da algunos parametros para desarrollar un correcto estudio hidroldgico
en una determinada cuenca y alcances de definiciones, delimitaciones, superficies y areas.
Asimismo, en secciones transversales de un cauce como calcular el area de seccion de
transversal y determinar la velocidad puntual de las secciones transversales del cauce; asi como

también, calcular el caudal respectivo mediante de métodos empiricos conocidos. [16]
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TERMINOS BASICOS CONCEPTUALES

Inundacion
La inundacion es un desastre natural de caracter hidrolégico y meteorologico, por lo que [15]
define como “Es el desborde lateral del agua de los rios, lagos, mares y/o represas, cubriendo
temporalmente los terrenos bajos, adyacentes a sus riberas, llamadas zonas inundables. Suelen
ocurrir en épocas de grandes precipitaciones.” [15]. Una causa de las inundaciones urbanas es
la impermeabilizacion de superficies; es decir el uso del suelo, ya que no habria escorrentia ni
infiltracion de las aguas procedentes de eventos meteoroldgicos o simplemente de la dinamica
fluvial.

Inundaciones Fluviales
“Este tipo de inundacion se produce por el desbordamiento del cauce natural de los rios o
quebradas, debido a la incapacidad de contener el agua en exceso; esto se origina, por la fuerte
precipitaciones en un periodo corto y por la poca capacidad de infiltracion del suelo.” [9]. Este
tipo de inundaciones es la combinacién de la dindmica fluvial con la intensidad y duracion de

una precipitacion.

Peligro
“El peligro a eventos naturales es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural o
inducido por la actividad humana, en potencia perjudicial, decon determinada magnitud en un
lugar referido, la que puede afectar zonas habitadas, infraestructura fisica y el entorno.” [15], a
modo de remarcar, es pertinente decir que en el presente proyecto se tratard uno de los

fenomenos que en parte tiene cuasas naturales y en otras antropica como son las inundaciones.

Vulnerabilidad
La vulnerabilidad esta directamente involucrada en la unidad del uso territorial y que consta
basicamente de dos aspectos remarcados que son: la exposicion y la fragilidad. La exposicion
que alude a las unidades palpables que estan expuestas y la fragilidad a la resistencia de la
unidad. “La vulnerabilidad, es el grado de debilidad o exposicion de un elemento o conjunto de
elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o antropico de una magnitud dada”. [15],
en vista de dichos conceptos también la vulnerabilidad se subdivide en: vulnerabilidad fisica
(casa, lugares de esparcimiento o coliseos), lo referido a la calidad ambiental y cambios
climaticos, la econdmica que esta en funcion a los ingresos percibidos por los moradores en las
zonas vulnerables y por ultimo la vulnerabilidad social que acrecienta en la medida de que tan

organizada y la capacidad de resiliencia frente a un evento extremo. [15]



20

Riesgo
De acuerdo a un criterio analitico el riesgo esta en funcion a los peligros expuesto y a la
vulnerabilidad existente. Con lo que “El calculo del riesgo corresponde a un analisis y una
combinacion de datos tedricos y empiricos con respecto a la probabilidad del peligro
identificado, es decir la fuerza e intensidad de ocurrencia; asi como el analisis de vulnerabilidad
o0 la capacidad de resistencia de los elementos expuestos al peligro (poblacion, viviendas,
infraestructura, etc.), dentro de una determinada area geografica.” [15]
Con lo cual para la estimacion del riesgo se usa la siguiente ecuacion:

R=PxV

Criterios recomendados para determinar el nivel de la inundacion.
“Los criterios recomendados para medir en intensidad y magnitud las inundaciones son difieren
del tipo de inundacion. Para inundaciones estaticas se considera la profundidad o altura del
flujo.” [17]
“Mientras que para inundaciones dindmicas se recomienda utilizar el producto de la velocidad
por la profundidad del flujo.” [17]
El nivel de intensidad de peligro segun la tabla del INDECI se mide de acuerdo al tirante que
tiene la lamina de agua en las franjas inundables.

Fig. 1: El nivel de intensidad de peligro segun la tabla del INDECI

NIVELES DE
INTENSIDAD DE PROFUNDIDAD DE FLUJO {m)
PELIGRO
| MUVAUR [ Remsm
ALTA 0.5m=<H=1.5m
MEDIA 0.25m=H<=05m
BAJA =0.25m

Fuente: INDECI
Consideraciones Hidroldgicas
Ciclo Hidroldgico
El ciclo hidroldgico no tiene ni principio ni fin, por lo que puede iniciar en cualquier fase, el
agua que se genera sobre la superficie terrestre se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y
el viento. “Es posible inferir que el ciclo empieza con la evaporacion de los cuerpos de agua,
ya sean bofedales o los océanos, seguidamente se eleva y se transporta por la atmésfera en

forma de masas de aire los cuales se condensan y precipitan. Durante su trayecto hacia la
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superficie de la tierra, el agua precipitada puede volver a evaporarse o0 ser interceptada por las
plantas o las construcciones, de la precipitacion que llega a las corrientes, una parte se infiltra
y otra llega hasta los océanos.” [18]

Fig. 2: Ciclo Hidroldgico

Agua — [ confluencia } »
Atmosférica

1 e ~

—_—————_—— — —————

Agua T . ) ~  Almacenamiento
Superficial Escorrentia directa Escorrentia superficial > X :
uperficia —[ (corrientes y rios) (canales) superficial (bofedales y
J \. lagos)

Agua

Subterranea

Cuenca Hidrogréfica

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre geograficamente definida, la cual puede estar
localizada en 3 zonas: alta, media y baja dependiendo de su orografia. Las gotas de precipitacion
que caen sobre esta porcidn de area la drenan en un Unico punto confluctuante. [19]

A manera de idea, las cuencas hidrograficas estan formadas por subcuencas y estas ultimas por
microcuencas las que a su vez estan caracterizadas y subdivididas de acuerdo al area que abarca

cada una de ellas.

Divisorias de Aguas

La linea divisoria de aguas es indispensable para la delimitacion de una cuenca hidrogréafica
[20]. [19] recalca que es una linea trazada la cual sefializa el limite maximo entre cuencas
adyacentes, una gota de lluvia precipitada en cualquiera de los lados de la divisoria va a

desembocar en el cauce principal de la cuenca delimitada.
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Fig. 3: Linea divisoria de aguas

Fuente: Propia

Cauce Principal de la Cuenca

Defino por [19] como el curso con mayor caudal y con un sistema definido de afluentes de las
partes laterales de una cuenca y también es el que tiene mayor recorrido a lo largo de la cuenca.
El cauce principal, es por lo general el que va discurriendo desde las microcuencas, pasando
por las subcuencas hasta su desembocadura en deltas o estuarios.

Parametros Morfométricos de la cuenca

Area de la cuenca

Se denomina area de la microcuenca a toda superficie delimitada por la divisoria de aguas y
definida por las caracteristicas fisiograficas que cuenta. [21]

Asimismo, como son generalmente &reas extensas, se posible estimar el area de cuenca o
microcuenca con métodos digitales de medicion como raster o Modelo Digital de Elevacion.
También cabe recalcar que el area definida en km? de la cuenca, va a definir si es: una cuenca

pequefia (microcuenca), cuenca mediana (subcuenca) y cuenca (grande).
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Clasificacion de cuenca segun el area

Unidad Hidrografica Area (km2) |Clases de Cauce|Orden de Cauce
Microcuenca 10 - 100 Bajo 1° 2%y 3°
Subcuenca 100 - 700 Medio 4%y 5°
Cuenca T00 - 6000 Alto Be =

Perimetro de la cuenca

Es la forma contorneada de la linea divisoria de aguas de la microcuenca, la cual de acuerdo a
su morfologia es irregular. Debido a ello no es posible calcular el perimetro con ecuaciones
establecidas; sino, con softwares especializados como ArcGis. [16]

A menudo el perimetro de la cuenca determina la forma que tendra la microcuenca, ya sea
alargada, ovalada o cuadrada.

Longitud del cauce principal

La longitud del cauce segun [21], es la distancia que recorre el mayor desarrollo de cauce de
drenaje a la cual todos los afluentes de la microcuenca contribuyen aportando sus descargas.
Desnivel de la cuenca

El desnivel en medida es la diferencia de cotas que hay entre la cota proyectada hacia la linea
divisorias de aguas Y la cota del punto de aforo de la microcuenca.

Indice de Gravelius

Para [21] es el indice de compacidad de la microcuenca, debido a que describe de acuerdo al
resultado de la ecuacién, lo compacta o irregular que es la microcuenca evaluada.

Estan en relacién del perimetro de la microcuenca y el perimetro equivalente de una
circunferencia de &rea de cuenca.

indice de Gravelius

P P

Kc= — 0.28
2\TA VA

Kc= Coeficiente de compacidad

P= Perimetro de la cuenca (km)

A= Area de la cuenca (km?)

Los rangos para el coeficiente de Gravelius y la descripcion de la forma que ayude a determinar

la compacidad de la microcuenca.
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Rangos de Kc para determinar la forma de microcuenca

Rango Descripcion de Forma
1-1.25 Casi redonda a oval - redonda
1.25-1.5 Oval — redonda a oval - alargada

1.5a1.75 Oval — alargada

El indice de Gravelius también contempla una interpretacion ambiental referido a las
inundaciones, esta referida con los rangos y la evaluacién dada en intensidad desde
conservadora hasta alta.

Rangos de Kc para condiciones ambientales

Kc Interpretaciéon Ambiental (Inundaciones)
1-1.25 Alta tendencia
1.25-1.50 Mediana tendencia
1.50-1.70 Baja tendencia
=1.70 Propensas a la conservacion

Ancho promedio
El ancho promedio es el que se puede estimar de la relacidon que existe entre el area de la cuenca
en (km?) y la longitud del cauce principal del lecho de drenaje de la microcuenca en (km).

Ancho promedio

) A
P

Apr= Ancho promedio
A= Area de la cuenca (km?)

L= Longitud del cauce principal (km)

Factor forma
Este parametro nos da a entender la distension de la cuenca, se expresa en un valor adimensional
y esta dado por la relacion entre el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud.

Factor de Forma

A
2

Ff:

Fs+= Factor de Forma
A= Area de la cuenca (km?)

P= Perimetro de la cuenca (km)



Rango para determinar la forma de la microcuenca

Factor Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30 - 0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 N1 alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
=1.20 Desembocadura ensanchada

Densidad de drenaje
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Es un indicador de la morfologia del terreno y el importante grado de erosién de la microcuenca

y esta en funcion del tipo de suelo, factores morfoldgicos y factores de vegetacion.

Densi

dad de Drenaje
L
B:f i
A

Dq= Densidad de drenaje
L= Longitud del cauce principal (km)

A= Area de la cuenca (km?)

Rangos de Dg

Rangos Densidad de Drenaje Dy
<1 km/km2 Drenaje Pobre
1-3 km/km?2 Drenaje Moderado
>3.5 km/km2 Drenaje Alto

Radio de Circularidad de la Cuenca

La relacién existente entre, el area y el circulo de longitud de una circunferencia igual al

perimetro de la cuenca. Si el valor obtenido es 1 entonces es una cuenca circular. Pero si el

valor es 0.785 se trata de una cuenca cuadrada; por consiguiente, si el valor es menor a 0.785

se trata de una cuenca rectangular.
Radio

de circularidad

R

_4m4
==
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A= Area de la cuenca en (km2)
P= Perimetro de la cuenca en (km)

Pendiente de la cuenca

Segun (sociedad de lima) la pendiente de la microcuenca puede ser un apice que designe un
valor aproximado de escorrentia, drenaje y erosion sobre la superficie de toda la microcuenca.
Para determinar la pendiente de la cuenca se puede dividir en rangos, que vayan desde 0° hasta
un maximo de 30° dependiendo la zona donde se evalla la microcuenca. Dicho esto, el método
apropiado para estimar la pendiente en % es la relacion entre la diferencia de cotas (mayor y
menor) por la longitud horizontal del cauce principal.

Pendiente de la cuenca
H."If - H

S(%)=—M _""m 100
1000 * L

HM: Altitud mayor (m)
Hm: Altitud menor (m)

L: Longitud del cauce (km)

Procesamiento de la informacion hidroldgica

El [13] habla que la disposicion del territorio del pais debido a su variado y accidentado relieve,
es complejo para proveer datos hidrométricos y pluviométricos en muchas de las microcuencas
que forman las cuencas hidrogréaficas. En relacién con la limitada informacidn se debe de optar
por la metodologia més idonea y que se ajuste a la realidad para obtener magnitudes como del
caudal y también verificar mediante observaciones directas en la zona de estudio; asi como
también, marcas de agua y crecidas.

Para la evaluacién de datos estadisticos hidroldgicos, los mas comunes son los pluviométricos
otorgados por estaciones meteoroldgicas, las cuales hacen mediciones de temperatura, humedad
y precipitacion. Dicho esto, para evaluar los datos se recurre a la estadistica y sus métodos
disponibles para realizar dicha evaluacion. Algunos métodos usas son: media muestral,

desviacidn estandar y coeficiente de variacion.

Modelos de Distribuciones de Probabilidad
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La disciplina de la estadistica es la ideal para aplicarla a los estudios y evaluaciones hidrolégicas
debido a la cantidad en nimero de datos que se maneja y obtienen. Por ello para el presente
trabajo se dispuso aplicar las siguientes distribuciones probabilisticas:

Distribucion Normal

La funcion de densidad de probabilidad normal esta definida por:

Distribucién normal

1 -os(5Y’

f(x) =

52

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

X = variable independiente
M= pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de x.
S=  pardmetro de escala, igual a la desviacién estandar de x.

Distribucion LogNormal

Distribucion LogNormal

1 xi ((—{x—ﬂz)
flx<xi) = f e\ 5 Jdx
SV2mJ/_m

f(x)= funcion de distribucién normal acumulada
X=variable independiente
S= desviacion estandar de x

X = media aritmética de x

Distribucion Log Pearson tipo 111
Esta ley de distribucion muestra un comportamiento exponencial hacia el infinito; por ello,
presenta un mejorado ajuste ademas de que se adapta idoneamente a los valores esperados.

Distribucién LogPearson Il

~(Inx-xg)
(Inx —x¢)Y e B

xBXr(y)

flx) =

Y: Parametros de forma.

B: Parametro de escala, que esta en funcion de sesgo
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A modo de criterio una manera simplificada es utilizando tablas, las cuales relaciona la

asimetria con la probabilidad y el periodo de retorno.

X=X+5B
logQ =Qoy +oyB

Donde se expresan los distintos factores que intervienen en la ecuacion generada.
B= pardmetro de escala
oy= desviacion estandar

Qoy= media

NEI(lnx-XInx)3?

Cs=3Jespo= (N-1)(N-2)Slnx3

Gumbel
La distribucion de Gumbel o doble exponencial
Distribucion de Gumbel

F(x) = e ¢ ™"

Despejando la ecuacion de momentos, se obtiene las relaciones de alfa y beta; tales que:

1.2825
a =

a

12825
- g

a es el parametro de concentracion y B es el de localizacion.

LogGumbel
Distribucién LogGumbel
Inx—pu
YT T g

Por lo que, la funcién reducida acumulada LogGumbel sera:

6() = e

Y finalmente, para realizar la prueba de bondad de ajuste en funcion de la probabilidad estimada

a los datos pluviométricos agenciados para el presente, a nivel de criterio se optd por la prueba

de Smirnov — Kolmogorov.
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D = max |Fo(xm) - F(xm)|

Tiempo de Concentracion

Se define como el tiempo que se demora en recorrer una gota de precipitacion desde el punto
mas alejado y elevado hasta llegar al punto mas angosto o de salida de la cuenca, su calculo se
realiza en funcién a su pendiente del cauce principal y la longitud [19], para este proyecto se

aborda la ecuacion experimental de Kirpich que esta dado por:

3y, 0.385
Tc =0.0195 (—) (minutos)

H
Donde:
Tc=  Tiempo de concentracion (min).
L= Longitud del cauce principal (m).
H = Diferencia de nivel entre la cota mas elevada de la cuenca y la cota del

sitio de analisis.

Coeficiente de Escorrentia

La escorrentia es la movilizacion de agua por determinadas superficies del suelo natural o
artificial. Segun (Villon) el agua que discurre a un determinado lecho de drenaje es solo un
porcentaje de la cantidad de precipitacion, dicho valor difiere dependiendo de la zona de
estudio, cobertura vegetal, distintos tipos de terreno y la orografia.

Tabla del coeficiente de escorrentia en funcion del tipo de cobertura, pendiente y textura.

Coeficiente de escorrentia segun la textura del terreno

Tivo d Pendient Textura
ipo de endiente .
.y Arcill .
Vegetacion (%) Arenosa .Cl osa Arcillosa
Limosa
0-5 0.10 0.30 0.40
Forestal 5-10 0.25 035 0.50
10 - 30 030 0.50 0.60
0-5 0.10 030 040
Praderas 5-10 0.15 0.35 0.55
10-30 0.20 040 0.60
0-5 0.30 0.50 0.60
Terrenos
. 5-10 0.40 0.60 0.70
Cultivados
10 - 30 0.50 0.70 080




Coeficiente de escorrentia seguin cobertura y pendiente del terreno

30

PENDIENTE DEL TERRENO
Cg:ggmfk TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
> 50% >20% | >5% | >1% <1%
Impermeable 0,80 0,75 | 0,70 0.65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 | 060 0,55 0,50
Permeable 0,50 045 | 040 0,35 0,30
Impermeable 0,70 065 | 0860 0.55 0,50
Cultives Semipermeable 0,60 055 | 050 0.45 0,40
Permeable 0,40 0,35 | 030 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 060 | 055 0.50 0,45
veg_etacidn Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 030 | 025 | 020 0,15
Impermeable 0,60 0,55 | 050 0,45 0,40
Hierba, grama | Semipermeable 0,50 045 | 040 0.35 0,30
Permeable 0,30 025 | 020 0,15 0,10
Impermeable 0,55 0,50 | 045 0.40 0,35
Bosques, densa | gemipermeable 0,45 040 | 035 | 030 0,25
vegetacion
Permeable 0,25 020 | 0,15 0,10 0,05
Fuente: MTC

La obtencion del C ponderado esté dada por la siguiente expresion:

CA
CCA+Cody 4 +Co A, Z i

H

D A4,

i=1

C

A +A4, +..+ A,

C=coeficiente Escorrentia ponderado

Ci=coeficiente escorrentia para el area A;

Ai= area parcial

Para sectores con distinta superficie se debe calcular el coeficiente ponderado, y con ello

trabajar en los calculos requeridos.

Precipitacion

Aparicio (cita fundamentos de hidro) asegura que la precipitacion es la fuente singular del agua
en la tierra, la cual es posible medir y con ello poder predecir condiciones mediante el
tratamiento de datos meteorologicos. La unidad de medida de precipitacion normalmente es en
(mm). La precipitacion en el geoide terraqueo se deriva en porcentaje del 23% a la corteza
continental, de estos el 17% son zonas humedas y el 6% a zonas aridas y el restante 77% a los

océanos. [23]
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También [23] afirman que el flujo de viento transporta nubes, algunas se quedan sobre los
océanos y otros se mueven a la superficie terrestre. Durante estos movimientos, pueden
enfriarse, de modo que las gotas que forman estas pueden aumentar de tamarfio al juntarse o

aglomerarse alrededor de particulas que flotan en la atmdsfera.

Periodo de Retorno

“Es el tiempo promedio en afios en la que el caudal pico es igualado o superado en un cierto
tiempo en afos”. [13]

“Para adoptar el periodo de retorno a usar, es idoneo saber cudl es la relacion entre la
probabilidad que exceda un evento y la vida Gtil de un disefio determinado; asi como también,
el riesgo que implica por el colapso de la estructura. [13]

“El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida util de la obra esta dado
por:” [13]

1
R=1—(1—2)n
1-2)

Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida til
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Fuente: MTC
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Asi como también [14] recomienda emplear el periodo de retorno de 50 afios para estimar el
Caudal Méaximo de disefio para tramos del curso con asentamientos agricolas, y un periodo de

retorno de 100 afios en areas urbanas.

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Las curvas IDF determinan las intensidades maximas esperadas para diferentes periodos de
retorno, “representan una de las herramientas mas utilizadas para estimar caudales maximos,
que sirven para el disefio de obras hidraulicas. Las curvas IDF también son utiles en la
estimacion de tormentas de disefio, en sitios donde, debido a la poca informacion hidrométrica
es necesario recurrir a los modelos lluvia-escorrentia para el calculo de los caudales maximos.”
[19]

La intensidad de lluvia es la cantidad registrada por unidad de tiempo determinado, dicha
intensidad se expresa en (mm/h). La duracion estd dada en horas y la frecuencia en funcion al
tiempo de retorno. Es importante saber que la intensidad requerida es la maxima precipitacion

por unidad de tiempo, la cual deriva de la evaluacion de la serie de datos y de la curva IDF.

Consideraciones Hidraulicas
Quebrada
“Lecho con bordes estrecho que constituye una determinada de drenaje ocasional en las
vertientes subdridas; en general se aplica a las pequefias depresiones formadas por efecto del

drenaje en zonas de valles hidricos.” [21]

Maximas Avenidas
Una avenida ciertamente es una condicién natural hidrometereoldgica, y que las maximas
avenidas son caudales extraordinarios, los cuales tiene una recurrencia interanual, el cual se
mide por el periodo de retorno de dicha avenida. Sin embargo, estas aguas altas tienen una
frecuencia baja.
Se pueden determinar por distintos métodos como son:

= Meétodo Empiricos

= Método Historico

= Método de Correlacion Hidrologica

= Meétodo Directo o Hidraulico

=  Meétodo Estadistico Probabilistico
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= Método Hidroldgico [22]

La magnitud del caudal maximo estd directamente proporcional al periodo de retorno que se

considere para el disefio hidraulico.

Método Racional

Una vez obtenidas las curvas IDF, se puede ingresar cierta duracion de tormenta para un tiempo
de retorno dado y calcular la intensidad, la cual va a ser uno de los factores para determinar el
caudal de la microcuenca, dicha microcuenca para aplicar el método racional debe de no ser
mayor en superficie a 13 km?. [16]

Segun [16] si la duracion de tormenta es menor al tiempo de concentracion, la intensidad de la

[luvia sera mayor, por ende, el caudal es menor.
Cl4
3.6

0=

Q= caudal méximo (m3/s)
C= coeficiente de escorrentia
I= intensidad de lluvia (mm/h)

A= area de la microcuenca (km2)

Paradmetro de Rugosidad de Manning n

La rugosidad del cauce, si bien es cierto es un parametro adimensional no deja de ser importante
al momento de evaluar el drenaje de un cuerpo de agua; por lo que, esta rugosidad va a ser la
que dara resistencia al desplazamiento del agua, ya sea en los bordes o en el fondo. El valor n
esta en funcién a los materiales que conforman el lecho, ya sea cantos rodados, materiales
sueltos y sedimentos.

La evaluacion por este método, va a depender de la zona de la cuenca donde se va analizar dicha
evaluacion ya sea, baja, media o alta. Esto generara que el valor n sea independiente para cada
cauce. La rugosidad estara dada por la suma del material de conforma el cauce, el grado de
irregularidad que presenta, transiciones de las secciones, la presencia de obstrucciones u
obstaculos y el tipo de cobertura vegetal; todo ello, multiplicado por el grado de acuerdo a si el

cauce es meandrico 0 no.

n=Mmgtny +n, +ng+ny) Xns
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Se presentan los siguientes parametros para la evaluacién de la rugosidad por el método de la
ecuacion de Cowan.

Rugosidad de Manning segn multiples condiciones

Condiciones del cauce Valores
Tierra 0.020
Material Roca cortada ng 0.025
considerado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Leve o despreciable 0.000
Grado de Moderado ) 0.005
irregularidad Marcado n 0.010
Muy marcado 0.020
Leve o despreciable 0.000
Variaciones de la | Moderado n 0.005
seccion transversal | Marcado 2 0.010
Muy marcado 0.015
Leve o despreciable 0.000
Obstrucciones Moderado n 0.010-0.015
Marcado 3 0.020 - 0.030
Muy marcado 0.040 — 0.060
Leve o despreciable 0.005 - 0.010
Vegetacién Moderado n 0.010 —0.025
Marcado 4 0.025 — 0.050
Muy marcado 0.050 - 0.100
Menor 1.000
Meandros Apreciable nsg 1.150
Severa 1.300

Fuente: Villon, 2002

Método pendiente Seccidn
Es un método de estimacion de caudal directo basado en la determinacién de la cantidad que
pasa de flujo por una determinada seccion transversal. Segun [16]

Ecuacién de Manning

v lRZESSIQ
n

Ecuacion de caudal

Q= V.A m3/seg

Modelamiento Hidraulico

El modelo distribuido o también llamado modelamiento hidraulico, esta en funcion de tiempo
como del espacio. Segun [26] se clasifican en modelos fisicos, analdgicos y matematicos; en
contraste con un modelamiento hidrolégico que el caudal esta en funcion del tiempo. Los
desarrolladores del software Hec-Ras son el centro de Ingenieria Hidroldgica (Hydrologic
Engineering Center, HEC), que mediante métodos numéricos y ecuaciones diferenciales

pudieron aproximar laminas de flujo y modelarlas. Hec-Ras no puede modelar flujo



35

rapidamente variado, porque las ecuaciones que resuelve Hec-Ras son las ecuaciones de Water
Shallow las cuales son para aguas poco profundas. Para modelar un régimen de flujo
gradualmente variado habitualmente utiliza las ecuaciones de Navier-Stokes en 2D.

Ecuacion de energia

La ecuacion de energia es necesaria para calcular los perfiles del flujo de un punto inicial y otro
final mediante un proceso iterativo (paso estandar), de acuerdo al régimen gradualmente
variado. [26]

Ecuacion de Energia

a, sz

2g

a. V2
Z,+Y, + S

ZZI+Y1+

+ h,

Los elementos de la ecuacion de energia hacen referir a: Z1 y Z», las elevaciones del cauce; Y1
y Y2, el tirante de agua en la seccion; V1y V2, las velocidades en cada punto de control; a1 y a;
coeficientes de velocidad; g, la aceleracion de la gravedad y; he, es la pérdida de energia

existente.

Ecuacién de Saint Venannt
Saint-Venant mediante sus ecuaciones (1D) puede modelar flujos gradualmente variados por
ello se trabajo con el régimen de flujo mixto ya que en este régimen los tirantes que empiezan
a oscilar drasticamente como en cambios de pendientes bruscas, caidas o resaltos hidraulicos,
lo multiplica por coeficientes que esta en funcién del nimero de Freud para que las derivadas
no se saturen.
La Ecuacion de Conservacion de Momento [26] o Saint Venant, consta de 5 términos en los
cuales cada uno dependiendo de qué onda utilice se va ir cancelando progresivamente. Siendo
g la gravedad, Q caudal, So pendiente natural y St pendiente de friccion. Las ondas difusivas
que trabaja Hec-Ras son: Onda Cinematica, onda difusiva, onda de gravedad y onda dindmica
esta ultima utilizada en pilares.

Ecuacion de Saint Venannt

N
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Consideraciones Geoldgicas y Mecanica de Suelos

Propiedades fisicas

En cuanto a los ensayos a ejecutar, se realiz6 una breve explicacion de ellos y los objetivos
correspondientes. Cabe anotar que los ensayos fisicos corresponden a aquellos que determinan
las propiedades, indices de los suelos y que permiten su clasificacion. [23]

Manual de Ensayo de Materiales: Analisis granulométrico por tamizado MTC E 107.
2016. Perd: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

La granulometria es la distribucion de las particulas de un suelo de acuerdo con su tamafio, que
se determina mediante el tamizado o paso del agregado por mallas de distinto diametro hasta el
tamiz N.° 200 (didmetro 0.074 milimetros), considerandose el material que pasa dicha malla en
forma global. Para conocer su distribucion granulométrica por debajo de ese tamiz se hace el
ensayo de sedimentacion. El andlisis granulométrico deriva en una curva granulométrica, donde
se plotea el diametro de tamiz versus porcentaje acumulado que pasa o que retiene el mismo,

de acuerdo con el uso que se quiera dar al agregado. [23]

Manual de Ensayo de Materiales. Limite liquido MTC E 110y limite plastico MTC E 111.
2016. Peru: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Se conoce como plasticidad de un suelo a la capacidad de este de ser moldeable. Esta depende
de la cantidad de arcilla que contiene el material que pasa la malla N.°200, porque es este
material el que actta como ligante. [23]

Un material, de acuerdo con el contenido de humedad que tenga, pasa por tres estados definidos:
liquidos, plasticos y secos. Cuando el agregado tiene determinado contenido de humedad en la
cual se encuentra himedo de modo que no puede ser moldeable, se dice que estd en estado
semiliquido. Conforme se le va quitando agua, llega un momento en el que el suelo, sin dejar
de estar himedo, comienza a adquirir una consistencia que permite moldearlo o hacerlo
trabajable, entonces se dice que esta en estado plastico. [23]

Al seguir quitando agua, llega un momento en el que el material pierde su trabajabilidad y se
cuartea al tratar de moldearlo, entonces se dice que esta en estado semiseco. El contenido de
humedad en el cual el agregado pasa del estado semiliquido al plastico es el Limite Liquido y

el contenido de humedad que pasa del estado plastico al semiseco es el Limite Plastico. [23]

Manual de Ensayo de Materiales. Clasificacion de suelos por el método SUCS y por el

método AASHTO. 2016. Peru: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Los diferentes tipos de suelos se definen por el tamafio de las particulas. Son frecuentemente
encontrados en combinacion con dos o mas tipos de suelos diferentes, como, por ejemplo:
arenas, gravas, limo, arcillas y limo arcilloso, etc. La determinacion del rango de tamafio de las
particulas (gradacion) se determina segin la estabilidad del tipo de ensayos para la
determinacion de los limites de consistencia. Uno de los més usuales sistemas de clasificacion
de suelos es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el cual clasifica al suelo

en 15 grupos identificados por nombre y simbdlicos. [23]

Consideraciones Topograficas, Morfoldgicas y Digitales del Terreno

Modelo Digital de Elevacion — DEM
Los modelos digitales de elevacion, segun [28] son la representacion visual de los niveles de
altura con respecto al nivel del mar de un &area determinada, Util para la caracterizacion
geomorfoldgica de una microcuenca ya que se puede agenciar de grandes extensiones hasta una
resolucion de 4.777m. En el Perq, el Instituto Geoldgico, Minero y Metaldrgico, brinda de
forma gratuita estos modelos tipo raster de una precision de 30m.

Fig.4: Modelo Digital de Elevacion (DEM)

Modelo Digital de Elevacion DTM

El DTM es un modelo mejorado de un DEM ya que este se raliza con el levantamiento ya sea
por dron o con equipo topografico para dar un mejor detalle de la superficie al raster de la zona
de estudio. Para un modelamiento hidralico de un cauce, es recomendable agenciarse de uno
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DTM ya que nos brinda una mejor perspectiva ya sea del mismo relive del cauce, asi como
también, de la Ilanura de inundacion y las estructura aledafas a esta. Al generar un DTM, [6]

dice que son el conjunto de datos numeéricos los cuales describen a mayor detalle la disposicién

espacial de terreno.

Fig. 5: Modelo Digital de Terreno (DTM)

Batimetria del cauce

Parte del levantamiento topogréafico que se puede realizar en el lecho y zonas aledafas, es
requerido hacer un levantamiento batimétrico; puesto que, dicho levantamiento dara cual
exactamente es el relieve de la superficie cubierta por agua, ya sea en el fondo del cauce o
en los taludes o paredes. Del mismo modo, como un levantamiento topografico convencional
se obtienen coordenadas para las abscisas como las ordenadas y una determinada elevacion.
Es pertinente resaltar que las secciones transversales en un cauce son irregulares y

cambiantes por lo que es necesario realiza este tipo de levantamiento.

Obras de Proteccion Riberefia
Son las diversas medidas tomadas para evitar los problemas generados por la energia erosiva

del agua.

Medidas Agrondémicas
Entre las medidas agrondémicas se tiene a las defensas vivas

a) “Defensas Vivas — Naturales: Estas son las mejores defensas contra la inundacion y
la erosion del rio, y viene a ser el conjunto de variedades de arboles y arbustos de buena
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densidad, que existe en ambas margenes del lecho de rio, manteniendo espesores de 30 — 40m,
que es la garantia de su proteccion.” [22]

b) “Defensas Vivas — Forestales: Esta basado en la plantacion de arbustos y arboles de
raices profundas, la cual se realza una vez determinada la seccion estable del rio. Su densidad

debe ser en funcion a las caracteristicas de las especies.” [22]

Medidas Estructurales

“Las medidas de proteccion frente a inundaciones se pueden clasificar normalmente en medidas
estructurales y no estructurales. Las estructurales son construcciones de obras hidraulicas para
el control del flujo de agua que puede discurrir por un determinado cauce y las no estructurales
ameritan la intervencion del entorno o ecosistema” [24]

Permanentes: Son aquellas estructuras que se construyen en base a concreto armado, ciclépeo,
rocas y gaviones. Su disefio y ejecucion requieren conocimientos y experiencia especializada.
Se emplean para prevenir y controlar la erosién hidrica de parcelas de cultivo aledafas a la
rivera de un cauce. [22]

- Diques Enrocados: Son estructuras conformadas en base a material de rio
dispuesto en forma trapezoidal y revestido con roca pesada en su cara hiumeda;
pueden ser continuos o tramos priorizados donde se presentan flujos de agua que
actlian con gran poder erosivo.

- Enrocado con Roca al Volteo: Son los revestidos con roca pesada al volteo o
colocado en forma directa por los volquetes, puede ser en forma parcial, sélo la
cara humeda o en forma total, ufia y cara himeda. El volumen de roca empleado
es mayor y su talud de acabado no es muy estable. [22]

- Estructuras de Concreto: Estas obras son construidas en base a concreto y sirven
para la proteccion de la accion erosiva del rio, destacandose los siguientes:
Muros de Concreto ciclépeo, Muros de Concreto Armado, Dados, Losas,

Colchones y Gaviones.

Temporales: Son aquellas estructuras cuyo costo son menores y su construccion no requiere

mayormente de conocimientos técnicos especializados. Dentro de este tipo de estructuras
tenemos:

- Espigones: Dentro de las obras de caracter temporal son las que demuestran

mayor eficiencia de trabajo de control. En si vienen a ser acumulaciones de

material de rio dispuestos en forma trapezoidal, revestidos con roca pesada. [22]
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Rayados o Terraplenes: Consiste en la acumulacion de materiales de rio
mediante maquinaria pesada, por lo general tractores de oruga; esta acumulacion
se hace con el objeto de desviar el flujo y proteger terrenos de cultivo. [22]

Limpieza de Cauce: Consiste en la limpieza y uniformizacion del cauce del rio
mediante el empleo de maquinaria pesada para obtener asi una seccion estable,

tratando de recuperar la pendiente de equilibrio del rio en el tramo critico. [22]
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

DISENO DE LA INVESTIGACION

Tipo y nivel de investigacion

El proyecto titulado Estudio de inundabilidad de la quebrada El Pueblo en el distrito

de Santa Cruz de Succhabamba, provincia de Santa Cruz, Cajamarca 2021,

desarrollo los siguientes tipos de investigacion:

- En linea al disefio de investigacion es Descriptiva - Cuantitativa, porque para
solucionar la situacion problematica, se conocio las propiedades y caracteristicas
actuales en la zona a evaluar con visitas a campo Yy recoleccion de datos.

- Acorde al fin que se persigue es aplicativa a nivel de prefactibilidad, porque se
elabor6 una recopilacion de datos e informacion relacionada al tema y
posteriormente se procedi6 a hacer la simulacion hidrdulica para asi generar un
mapa de peligrosidad y realizar propuestas de solucion estructural y no

estructural cumpliendo con los objetivos trazados en el proyecto.

Poblacion y muestra
La poblacion de estudio es el distrito de Santa Cruz de Succhabamba.

La muestra de estudio son 5.91 Km de la quebrada El Pueblo.

Variables
Para la presente investigacion se plantearon una variable independiente y una
dependiente, tratando de ajustar las caracteristicas que engloban el tema.
Variable Independiente

o Caudal de méximas avenidas
Variable Dependiente

o Inundacion
Con lo correspondiente a la operacionalizacion de las variables, en el estudio que se
va a realizar se podra ver las causas del porque se inunda determinadas zonas del
distrito; asi como, el caudal de maximas avenidas esta dentro de este estudio, ademas
se podra ver a quien le hace dafio la inundabilidad que seria al distrito con la
propuesta de generar mapas de zonas inundables y estimar el riesgo en las distintas

zonas de estudio.
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Variables Dimensiones Indicador Instrumentos Indice
Delimitacién de Microcuenca|ArcGis km?
Hidrologico  |Precipitacion SENAMHI mm
Tiempo de Retorno MTC afios
Topogréafico  |Perfil longitudinal Estacion Total m.s.n.m.
Seccidn transversal Estacion Total m
Estudios Modelo Topogréfico Digital |Estacién - AutoCad Civil 3D mXxm
Variable Preliminares DEM Modelo Digital de Elevacion |EOS - Landviewer Glb
Independiente Granulometria Mallas - Tamices %
Caudal de Cona d e h
méximas Mecéanica de  |Limites de consistencia b olpa ¢ casa grande, horno, %
avenidas alanza
Suelos Clasificacién SUCS Cuadros y Gréficas Simbolos
Porcentaje de Humedad Tara, Horno %
Hidraulico  |Caudale Campo - Huellas Maximas m®/s
Modelamientos Criterio Anélisis y Comp.
Riesgo Nivel de riesgo Guia (INDECI) Glb
y . Intensidad, frecuencia y P
Eval Pel . ' - G INDECI Glb
valuacion eloro el nivel de susceptibilidad uia ( )
Variable Vulnerabilidad |=POSICON: Guia (INDECI) Glb
Dependiente fragilidad y resiliencia
Inundabilidad Areas Inundadas |Ubicacion de tramos criticos |Mapas Gb
Estructural Guiay libros Glb
Propuesta de Solucion
No Estrcutrual Guiay libros Glb

Fuente: Propia




Matriz de consistencia

43

TITULO PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA | POBLACION
Objetivo General Variable Topografia Tipo de La quebrada El
Elaborar el estudio de | Independiente | Superficie de la Investigacién Pueblo esta
mundabilidad de la Caudal cuenca del cauce Descriptiva vbicada en las
Estudio de iDe que quebrada El Pueblo en | maximas Perimetro de la Cuantitativa coordenadas,
inundabilida | manera el el distrito de Santa avenidas cuenca inicio
ddela estudio de Cruz de Succhabamba Factor de Forma 728324 87E
quebrada El | jnundabilidad | Objetivos Especificos Indice de Gravelius | Diseiio de la 9264048.56 N:
Pueblo en el de la quebrada | Estudio Topografico Pendiente media de | investigacién efluente en
distrito de | E1 Pueblo Estudio Mecanica de la cuenca del cauce | A nivel de 726854.89E
Santa Cruz | solucionard las | Suelos Orden de corriente | Prefactibilidad 926934482 N
de inundaciones Estudio Hidrologico Variable Duracion de
Succhabamb | en el distrito Estudio Hidrdulico v | Dependiente Precipitacion
a,provincia | de Santa Cruz | Simulacién con Inundacién Intensidad Maxima
Santa Cruz, de Software de Precipitacion
Cajamarca Succhabamba? | Elaborar mapas de Frecuencia de
2021 peligrosidad precipitacion
Disefio de defensas Periodo de
Riberefias retorno(curva IDF)
Evaluar Analisis del
economicamente el Hidrograma
proyecto Mapas de
peligrosidad

Fuente: Propia

Esquema

Esquema de la metodologia de la investigacion

oG

R-D
Oel Cl1
Oe2 Cc2
QOe3 Cc3
Oc 4 Cc4
Oe 5 ’ Cs
Oe 6 Cco6
Qe 7 c7

Donde:

OG:
Oel:
Oe2:
Oe3:
Oe4:
Oe5:
Oeb:
Oe7:

VVVVVVVVYY

Fuente: Propia

Propuestas

sol

de

ucion

Elaborar el estudio de inundabilidad de la quebrada EI Pueblo
Estudio Topografico

Estudio de Mecanica de Suelos
Estudio Hidrologico
Estudio Hidraulico y Simulacién con Software
Elaborar mapas de peligrosidad
Propuesta de defensa riberefia
Viabilidad econdmica del proyecto

C: Conclusiones para cada objetivo especifico
CG: Conclusion General
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la determinacion de los parametros geomorfologicos de la microcuenca

Ubicacién Geografica

Inicialmente se determind la zonificacion del area de estudio, mediante la metodologia SIG se
pudo determinar la ubicacion y georreferenciacion del area de estudio.

El distrito de Santa Cruz de Succhabamba se encuentra en la provincia del mismo nombre, en
el departamento de Cajamarca. Limita al sur con los distritos de Saucepampa, Pulan y Catache.
Al norte con Chancay Bafios, al este con La Esperanza 'y Yauyucéan, y al oeste con Sexi. Cuenta
con una extension territorial de 102.51km? y una altitud promedio de 2035 m.s.n.m.

Fig. 6: Ubicacion de Area de Estudio
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Fuente: Propia

Georreferenciacion y delimitacion de la microcuenca

Se agencio en de la obtencion del Modelo Digital de Elevacion de Land Viewer y su plataforma
virtual EOS Data Analystics. El area que se asigno a la plataforma mediante un archivo .kml
dio cuadrantes los cuales se seleccionaron para su posterior descarga.

Para la delimitacion de la microcuenca y todo el andlisis hidroldgico de esta, se realizara en el

software ArcGis y sus multiples herramientas de andlisis en este caso hidroldgicas.
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Para la obtencidn de la batimetria de la quebrada y la topogréafica de zonas adyacentes
Se realizard el levantamiento topogréafico con estacion total, aplicando el método tradicional y
el de poligonal electrénica con lo cual se puede hacer el recorrido a lo largo del cauce.

Para la obtencién de la granulometria, limites y clasificacion del suelo, se llevard a cabo la
extraccion de 30 kg de suelo para la realizacion de los distintos estudios. Este material serd
producto de la excavacion de una calicata de 1.5m de profundidad y de 1m? de éarea. La
excavacion debido a la inaccesibilidad de la zona se realizara con el apoyo de 2 peones, de igual
manera para el acarre6 del material sustraido hacia la zona de acceso vehicular para el posterior

transporte hacia el laboratorio.

Para la obtencidn de precipitaciones

Primero, se solicita de antemano la ubicacion y el tipo de la estacion. Ya sean pluviométricas o
hidrométricas; posteriormente, se procede a la obtencidn de los registros de precipitacion en
este caso. Estos datos los fiscaliza y gestiona el Servicio Nacional de Metereologia e Hidrologia
del Peri (SENAMHI).

Luego esa data se le aplica ciertas bondades estadisticas con el test de Smirnov — Kolmogorov
para ver a cual mas se ajusta para poder usar en los calculos hidroldgicos e hidraulicos.
Seguidamente se le aplica la metodologia de Dick y Peschke para obtener las curvas Intensidad
- Duracién - Frecuencia a distintos tiempos de retorno, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

Para la generaciéon del DTM del cauce

Para la generacion del terrrain que tiene una precision de 1m, se evaluara en el programa Civil
3D, en este programa también se importaran los puntos obtenidos del levantamiento topografico
para generar la superficie correspondiente y luego exportar el DEM en formato .tif. En este caso
el terrrain se generard luego de haber evaluado la triangulacion de la superficie ya que el

programa no detecta algunas consideraciones obtenidas en campo.

Para la obtencién del caudal de disefio

Tal fin se realizara por el método directo de dependiente seccion, por lo que se evaluara un
tramo definido de 40m aproximadamente, donde se evaluara las huellas maximas de agua luego
de una méaxima crecida. Todo ello se realizara en campo y en una zona donde no se ha

desbordado por lo general.

Modelamiento hidraulico
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Para el modelamiento hidraulico se implementara la generacion de secciones transversales en
el alineamiento del eje de la quebrada en Civil 3D, luego al exportarlas al software Hec-Ras se
va a generar un archivo .geo, el cual se va a importar en el subprograma del Hec-Ras
denominado geometric. La simulacién hidraulica también cargara el terrrain generado en Civil

3D, el cual servira para una mejor visualizacion del anlisis hidraulico del cauce.

Instrumentos necesarios para el procesamiento de datos

Los instrumentos que se utilizaron para la realizacion de cada uno de los procesos de la
investigacion fueron, tanto equipos tecnolégicos y digitales como programas de computo. Estos
fueron:
Equipos Topogréficos
v Prisma
Estacion total Leica TS06
Tripode
Wincha
GPS Garmin 62SC

Céamara fotogréfica

N NN R

Libreta topografica

Equipos de Laboratorio de Mecanica de Suelos
v Tamices
Depositos

v

v Horno electrénico

v’ Balanza electrénica
v

Copa de Casagrand

Software y programas de computo
v" AutoCAD 2020
AutoCAD Civil 3D 2020
Microsoft Office: Excel, Power Point y Project 2016
HEC-RAS 6.0

v
v
v
v" ArcGis 10.5, ArcScene 10.5

Procesamiento y analisis de datos
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Delimitacion de la Microcuenca
Para la elaboracion del estudio hidrologico de la microcuenca de la quebrada El Pueblo, se
agencio del software ArcGis sacando provecho del Sistema de Informacién Geogréafica (GIS)
gue maneja y mediante sus herramientas ArcToolsBox con la subherramienta Hydrology.
Debido a que para delimitar la unidad hidrogréfica es imprescindible conocer la topografia de
la zona, se inclind por obtener un DEM (Modelo Digital de Elevacion) de toda el &rea de estudio
0 que abarque una extension superior a esta. Para ello se agencio de Modelos Digitales de
Elevacion del sitio web norteamericano Land Viewer - EOS Data Analytics con cuadros de
4.777m x 4.777m de resolucion. Este sitio trabaja con el satélite Landsat 8 OLI.

Fig. 7: Descarga de DEM a 4.777 m de precision
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Fuente: Propia

La zona delimitada nos da un total de 16 archivos tipo réaster (tif), los cuales posteriormente se
les hara un mosaico para obtener el DEM completo del area de estudio. Cabe resaltar que dichos
archivos se descargan con las respectivas coordenadas en el sistema y zona correspondiente; es
decir, georreferenciadas en este caso en WGS 1984 UTM Zone 178S.

En el ArcMap primero se georreferencia el layout donde se va a trabajar y luego se cargan los

archivos (.tif)



Fig. 8: Importacion a ArcGIS de archivos descargados TIF

(<]

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

48

DBE& o o |8z 156772058 Vi EEE@E = Edior- . | RAS Geometry~ RAS Mapping - of ¢ 1L & ~ < & ApUitilities- Help-
& e i x @ FIL R i 10} @ B . ' Georeferencing 5
Table O Contents "x ~ [Catalog
EEELIF e ol @ e
Bl Layers] Location: |G Home - Decuments\ArcGIs :
& Home - Documents\ATcGIS Es
# £ Addins 8
¥ (2 Default.gdb H
& (3 PolgPaso.gdb 3
& (0 Recortar_Raster.gdb
Add Data % & @ Toolboxibx
PolgPasolyr
Lookin: |3 Terransm VemaErelaseD Recortar Rasteryr

= £l Folder Connections
£ 3 C\Users\JERRY\DesktophCad Final
# 5 CAUsers\JERRY\Desktop\CLASE2
3 C:\Users\JERRY\Desktop\CLASE2_C.
3 C:\Users\JERRY\Desktop\Ensayito 1
# 3 CAUsers\JERRY\Desktop\Ensayito 1
T E3 C:\Users\JERRY\Desktop\Imagenes
# &3 C:\Users\JERRY\Documents\05_Cur:

% i3 CAUsers\ERRV\Documents\Trabajt
# £ CAUsers\JERRY\Documents\Trabajc | 1)
% £ CAUsers\ERRV\Documents\Z_Hec_ | &
# & Toolboxes B
7 [ Database Servers ]
Name: B482.0f; B492 (1).1; 8492 (2).14; B492 (3).0f; B493.1F; B il &3 Database Connections =
o e z
Show of type:  Datasets, Layers and Results v Cancel il 3 My Hosted Services c:
il &5 Ready-To-Use Services £
4 B Tracking Connections
£ >
L oo ¢ (@ Catalog |[8) Search
Drawing= & (3 %1 O - A ~ £ |[@ Aral B R I R R T
-5611338.496 4939398548 Meters
Fig. 9: Archivos réaster de la zona de estudio
@ sin titulo - ArctMap - [s]
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Nsas Bx 90 b 5[16055 VM EEEE0 e Editor- L | RAS Geometry~ RAS Mapping~ &< & LIl & < < & ApUtilities~ Help~ _
CRCY < I x 0 A TR Wy | i & . Georeferencing - g
Table Of Contents *x ~ Catalog °
Eloos 3 ¢-PABQIE|a %3
Low: 200575 A ocation: |2 Home - Documents\arcs1s
& Home - Documents\ATCGIS
s £ £ Addins
Vale # (2 Default.gdb
High: 242388 # 3 PolgPaso.gdb
# 3 Recortar_Raster.gdb
Low : 190825 + @ Toolboxtbx
PolgPasolyr
Recortar_Raster yr
= v I -
oo 3 Folder Connections
Yo S £ 3 C\Users\ERRY\ Deskiop\Cad Fina
High 3 C:A\Users\JERRY\Desktop\CLASE2_
# &3 C\Users\ERRY\ Desktop\CLASE2_
Low: 173952 © £3 C\Users\ERRY\Desktop\Ensayito
£ 3 C\Users\JERRY\Desktop\Ensayito
El # €3 C:\Users\JERRY\ Desktop\Imagene
Value # £ C:\Users\JERRY\Documents\05_Cu
High: 2275.92 © £ C\UsersUERRY\Documents\Traba
9 i E3 C:\Users\JERRY\Documents\Traba
# € C\Users\ERRY\Documents\Z_Hex
Low:135222 3 @ Toolboxes
i @ Database Servers
= v EEO 4l &3 Database Connections
High: 228997 il €3 My Hosted Services
4 & Ready-To-Use Services
4 £8 Tracking Connections
Low: 183193
¢
Value
High: 251927
Low:213239
o
Value v v IS ]
< > @ale ¢ GQiCatalog [Bsearch
Drawing> K () %2 [~ A » 70 Anal o VB ru A2

73689379 926414513 Meters

Después de haber cargado los 16 archivos raster al ArcGis se hizo uso de la herramienta Data
Management Tools, Raster, Raster Dataset y Mosaic To New Raster. De igual manera se cargan
todos los archivos para con ellos hacer un mosaico de toda el area descargada. Con este ultimo

es con el que se va a trabajar para la delimitacién de la microcuenca.
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Fig. 10: Mosaico unido de todos los archivos raster (DEM)
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Para el proceso de hidrologia y delimitacion de la cuenca se realiz6 un esquema de los pasos a
seguir para tal fin:

Fig. 11: Esquema para delimitar una cuenca en ArcGIS
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Fuente: Propia
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Fig. 12: Delimitacion de la Microcuenca de la Quebrada EL PUEBLO
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Fuente: Propia

La evaluacién de pendientes de la cuenca se realiz6 estipulando 5 rangos, los cuales van de 0 —
5%, de 5-10%, de 10-20%, de 20-30% y mayores a 30%. Con el software ArGis, se puede
determinar dicho proceso, teniendo ya delimitada la cunca y los distintos archivos .tif generados
se puede realizar el proceso. Primero en ArcToolBox se procede a cargar el DEM que contenga
a la microcuenca, seguidamente la herramienta de ArcToolBox dirigiéndose a los subcomandos
3DAnalyst Tools, luego Raster Surface y Slope.

Fig. 13: Slope de la zona estudio en ArcGIS
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Lo cual la herramienta genera las pendientes por defecto o las que est& captando el programa
del réster.

Luego se procede a hacer una reclasificacion, pero sefialando que solo se va a tomar los cinco
rangos que se estipul6 para la evaluacion. Con ello solo se tiene los colores de las pendientes
sefialadas y eliminando las que no estan en los rangos.

Entonces se procede a hacer la reclasificacion con el subprograma Reclassify, el cual se
encuentra en ArcToolBox, subcomando Raster Reclass y Reclassify.

Fig. 14: Reclasificacion de las pendientes de la zona de etudio
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Entonces con la reclasificacion solo se tuvo pendientes de los 5 rangos antes ya mencionados.
Posteriormente se procedi6 a ejecutar la herramienta Disolve, para que solo trabaje el contorno
de la microcuenca de estudio y la discretice para un mejor analisis.
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Fig. 15: Disolve de la microcuenca en ArcGIS
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Fuente: Propia

Fig. 16: Pendientes segun rangos de la microcuenca
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Fuente: Propia

Finalmente se obtiene ya reclasificado y con los colores pertinentes, las pendientes que existen
en la microcuenca de la quebrada El Pueblo.

Para evaluar la curva hipsométrica de la microcuenca se proceso también en el software ArcGis;
entonces, para una mejor conceptualizacion del proceso y que no se haga mondtono, se realizd

un diagrama para dicho objetivo.



53

Fig. 17: Diagrama de para el andlisis hipsométrico
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Una muestra de cémo se generd el archivo evaluado en 20 clases en el software ArcGis,
mediante la herramienta Reclassify

Fig. 18: Reclasificacidn en 20 sectores para el analisis hipsométrico
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Andlisis de precipitaciones

Para el analisis de precipitaciones se obtuvo la data correspondiente de la estacion climatica
convencional, con codigo 000351, coordenadas Longitud: -78.9475 y Latitud: -6.6331, ubicada
en el distrito de Santa Cruz de Succhabamba, perteneciente al SENAMHI y la Autoridad
Nacional del Agua (ANA): Chancay Lambayeque, Cuenca Chancay Lambayeque, subcuenca
Alto Chancay Lambayeque. Dichos datos se obtuvo los maximos en 24hrs.

Fig. 19: Precipitaciones maximas en 24 horas. Estacion Santa Cruz

Afio PP méx
1990 24.9
1991 48.0
1992 23.2
1993 30.0
1994 21.0
1995 35.0
1996 23.0
1997 40.8
1998 48.6
1999 68.2
2000 36.6
2001 32.5
2002 28.2
2003 33.2
2004 40.5
2005 25.1
2006 34.8
2007 33.1
2008 36.4
2009 40.0
2010 19.8
2011 33.3
2012 45.0
2013 23.6
2014 27.5
2015 25.6

Fuente: ANA | SENAMHI
Fig. 20: Ubicacion de la estacion meteoroldgica 000351

Y v L, 14
: & ”,\” " N >

Fuente: Google Earth
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La data se evalu6 con la prueba de bondad de Smirnov — Kolmogorov de dos maneras, la
primera mediante tablas de Excel y la segunda se evaluo a través del programa Hydrognomon.
Asi como también el software Hydrognomon muestra la manera gréafica de ver cuél es la prueba
de bondad que mejor se ajusta a la data analizada.

Las pruebas de bondad que se analizaron fueron: Normal, LogNormal, Pearson 111, Log Pearson
111, Gumbel y LogGumbel Ill. Se cre6 una tabla que contenga todas las pruebas realizadas,
asimismo para este analisis se procedié a ordenar de menor a mayor todas las precipitaciones
antes ya obtenidas. Para el andlisis, primero se obtuvo la media, luego la desviacion estandar,
el coeficiente de asimetria, el nimero de afios de registro, el nivel de significancia a=5% y el A
critico que es el A tabular de la muestra, en este caso de las precipitaciones. Seguidamente para
cada prueba se calculd F(Xm) y la comprobacién con Weibull (Fo(Xm)) en valor absoluto
|[Fo(Xm)-F(Xm)|; asi sucesivamente para todas la pruebas, solo cambia en el que Y=LnX, ya
que son las que se va a trabajar con la media, desviacion y coeficiente de asimetria pero
logaritmica.

Fig. 21: Prueba de bondad de Smirnov - Kolmogorov

s _ ] ; F(Xm) F(xm)

1 198 00370 | -1.3004 0.0067 0.0597 29857 | 00481 00111 18950 |  0.0187 0.0183 0.8492 0.0322 0.0048 0.0510 0.0139 0.0087 0.0283

2 210 00741 | -1.1887 0.1173 00432 30445 | 00716 0.0025 30950 | 00490 0.0251 0.9080 0.0566 00175 0.0758 0.0018 0.0255 0.0486

3 230 01111 | -1.0024 0.1581 0.0470 31355 | 01240 0.0129 50050 | 01213 0.0101 0.9990 0.1159 0.0048 0.1312 0.0201 0.0845 0.0266

4 232 01481 | 09838 0.1626 0.0145 31442 | 01301 0.0180 52950 | 0129 0.0186 10077 0.1230 0.0251 0.1376 0.0105 00926 0.0555

5 236 0.1852 | 09466 01719 0.0133 31612 | 01428 0.0424 56050 | 0.1466 0.0386 1.0248 0.1378 0.0474 0.1510 0.0342 0.1008 0.0754

6 249 02222 | 08283 0.2038 0.0185 32137 | 01867 0.0355 69650 | 02034 0.0188 10772 0.1891 0.0331 0.1970 0.0252 01723 0.0499

7 251 0.2593 | -0.8069 0.2099 0.0494 32229 | 01952 0.0640 71950 | 02140 0.0452 1.0864 0.1990 0.0602 0.2059 0.0534 0.1846 0.0746

8 256 02963 | -0.7603 0.2235 00728 32026 | 02142 0.0821 76950 | 02373 0.0590 11061 0.2210 0.0753 0.2256 0.0707 02122 0.0841

9 275 03333 | 05834 0.2798 0,035 33142 | 02915 0.0418 95050 | 0.3266 0.0067 L1777 0.3090 0.0243 0.3053 0.0281 0.3213 0.0120

10 282 03704 | -05182 03022 0.0682 33393 | 03214 0.0489 102950 | 03501 00112 12028 03422 0.0282 0.3358 0.0346 0.3614 0.0090

11 300 0.4074_| 03506 0.3630 0.0444 34012 | 03998 0.0076 120050 | 04401 0.0327 1.2647 0.4266 0.0192 04147 0.0073 0.4595 0.0521

12 325 04444 | 01177 0.4531 0.0087 34812 | 05071 0.0626 145950 | 05430 0.0986 13447 05363 0.0919 05205 0.0760 05776 0.1332

13 331 0.4815 -0.0619 04753 0.0061 3.4995 05318 0.0503 15.1950 0.5658 0.0843 1.3630 0.5607 0.0792 0.5445 0.0630 0.6024 0.1209

14 332 05185 | 00525 0.479 0.0395 35025 | 05859 00174 152950 | 05695 0.0510 1.3661 05647 0.0461 05485 0.0299 0.6064 0.0879

15 333 0.5556 -0.0432 0.4828 0.0728 3.5056 05399 0.0156 15.3950 0.5732 0.0176 1.3691 0.5686 0.0131 0.5524 0.0032 0.6103 0.0548

16 348 0592 | 0.0965 05384 0.0542 3549 | 05986 0.0060 168950 | 06250 0.0333 14131 06249 0.0323 06089 0.0163 06652 0.0726

17 350 0.6296 0.1151 0.5458 0.0838 3.5553 0.6061 0.0235 17.0950 0.6325 0.0029 14189 0.6320 0.0024 0.6160 0.0136 0.6720 0.0423

18 364 06667 | 0.2455 05969 0.0697 35046 | 06562 0.0104 184950 | 06765 0.0098 14581 06786 0.0120 06637 0.0029 07152 0.0485

19 366 0.7037 0.2641 0.6041 0.0996 3.6000 0.6631 0.0406 18.6950 0.6824 0.0213 1.4636 0.6849 0.0188 0.6702 0.0335 0.7209 0.0172

20 400 0.7407_| 05807 0.7193 0.0215 36889 | 0.7649 0.0242 220950 | 07703 0.0295 15524 0.7763 0.0355 0.7660 0.0252 0.8006 0.0599

21 405 0.7778 0.6273 0.7348 0.0430 3.7013 07777 0.0001 22.5950 0.7813 0.0035 15648 0.7875 0.0097 0.7779 0.0001 0.8100 0.0323

22 408 08148 | 06552 0.7438 0.0710 37087 | 0.7851 0.0298 228950 | 0.1876 0.0272 15722 0.7940 0.0209 0.7848 0.0300 08155 0.0006

23 450 08519 | 10463 08523 0.0004 38067 | 08690 00172 270950 | 08611 0.0093 16702 0.8671 0.0153 0.8635 00117 08753 0.0234

2 480 08889 | 1.3257 0.9075 0.0186 38712 | 09100 0.0211 30,0950 | 08986 0.0097 17347 0.9031 0.0142 0.9025 0.0136 0.9043 0.0154

2 486 09259 | 13816 0.9165 0.0095 38836 | 09167 0.0093 306950 | 09049 0.0211 L7471 0.9091 0.0169 0.9090 00170 0.9091 0.0168

% 68.2 09630 | 3.2069 0.9993 0.0364 42224 | 09943 0.0314 502050 | 09895 0.0266 2.0860 0.9876 0.0246 0.9909 0.0279 0.9784 0.0155

X 33.764 3476 [ 2181 [ 20.653 [ 8.3724 o 0.2298

s 10738 0.295 B 7271 B 0.065 u 289321 W 33434

Cs 1354 0.440 Xo 17.905 Xo 2136

n 26 00821 0.0986 00919 [ oome0 | [ o2 |

a 0.05 Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta | Siseajusta | | sSiseajusta |
Acritico | 0.267 2 4 3 | | 1 | | 6 |

Fuente: Propia

En la parte de Amax es el delta tedrico obtenido, el cual va a ser evaluado con el delta critico el
cual debe ser mayor para determinar que la prueba si se ajusta.

Finalmente, al evaluar todas las pruebas de bondad el que mejor se ajusta es el que mas se
acerca a cero, por ello para hacer dinamico el cuadro, se jerarquiz6 cada una de las pruebas para
ver cudl es la que mejor se ajusta en el orden del 1 — 6.

En el programa Hydrognomon se import6 la data de las PPméax en 24hrs.
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Para ver un histograma de la data se da clic en la pestafia de Show Time Series.

Fig. 22: Histograma de la estacion Santa Cruz
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Luego para el analisis de pruebas de bondad, se procedi6 a la seccion Hydrology en la pestafia

Pythia — Statistical analisis.

Hydrognomon - O
File Edit View Series -ue\p
2 &= Extremes evaluation... e v X R - QO -

Double mass curve...

Si

1891 Hydrometry...

1992 Curves and interpolations...
983 | Regression and infilling...
losd 0 | Spatial integration - surface rainfall...
E=2 Zygos - Basin simulation...
1996 . — =
597 Pythia - Statistical analysis...
1998 Ombros - IDF curves...
e | Time series climacogram...
2000 36.60

zum— 32.50

w02 | B2

w03 | 3.20

w08 | 40.50

005 | 25.10

mﬁ— 34.80

2007 33.10

NNR W an

De este modo se procede a la evaluacion, la cual el programa también nos ofrece una evaluacion
gréfica, en la cual se puede observar los data de precipitacion y la linea de tendencia o la que

mejor se ajusta la muestra de cada una de las pruebas de bondad.
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Fig. 23: Grafica de frecuencias relativas a la precipitacién

[ ® Weibul — Normal LogNormal —- Pearsonll - -+ LogPearsonll — Gumbel Max — Gumbel Min .
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Al final se obtiene una similitud de lo procesado en hojas de calculo y lo aplicado en el software
para las distintas pruebas de bondad y asi seleccionar la que mejor se ajuste a la data registrada.
Por ultimo, una vez seleccionada cual prueba es la que mejor se ajusta se procedié a indicar el
tiempo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, y 500 afios para la prueba seleccionada.
Generar curvas I-D-F

Primero se determind la precipitacion maxima de duracion, sucesivamente se recurrié al método
de DICK — PESCHKE, el cual recomienda que se trabaje con el producto de las precipitaciones
maximas en 24 horas y la duracién de la precipitacién en minutos, dividido por 24 horas

expresado en minutos y todo ello elevado a 0.25.

Pp = Pyap X (1440) 025

PD= precipitacion maxima de duracion D (mm)

P24h= precipitacién maxima de 24h (mm)

D= duracion de la precipitacion (min)

Entonces, como ya se conoce la precipitacion maxima en 24 horas (mm) para diferentes tiempos
de retorno, entonces se procede a encontrar la precipitacion méaxima de duracion todo ello

evaluado en 24 horas expresado en minutos (1440 min).
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Fig. 24: Modelo de Dick y Peschke
MODELO DE DICK - PESCHKE

Precipitacion en 24 hrs (mm)
DURACION |36:16 | 4689 | 5399 | 62.96 | 69.62 | 7623 | 8281 | 9150
o Periodo de Retorno (afios)
2 | 5 | 10 | 25 | s | 100 [ 200 | 500
Precipitacion (mm)

5 8.78 11.38 13.11 15.28 16.90 18.50 20.10 22.21
10 10.44 13.54 15.59 18.18 20.10 22.00 23.91 26.41
15 1155 14.98 17.25 20.11 22.24 24.35 26.46 29.23
20 12.41 16.10 18.53 21.61 23.90 26.17 28.43 3141
25 13.13 17.02 19.60 22.85 25.27 27.67 30.06 33.21
30 13.74 17.81 2051 23.92 26.45 28.96 31.46 34.76
35 14.28 18,51 21.32 24.86 27.49 30.10 32.70 36.13
40 14.76 19.14 22.04 25.70 28.42 31.12 33.81 37.35
45 15.20 19.71 22.70 26.47 29.27 32.05 34.82 38.47
50 15.61 20.24 23.31 27.18 30.05 32.90 35.75 39.50
55 15.99 20.73 23.87 27.83 30.78 33.70 36.61 40.45
60 16.34 21.18 24.39 28.45 31.45 34.44 37.41 41.34
120 19.43 25.19 29.01 33.83 37.41 40.96 44.49 49.16
180 21.50 27.88 32.10 37.44 41.40 45.32 49.24 54.40
240 23.10 29.96 34.50 40.23 44.48 48.70 52.91 58.46
300 24.43 31.68 36.48 42.54 47.03 51.50 55.95 61.81
360 25.57 33.15 38.18 44,52 49.23 53.90 58.56 64.70

420 26.57 34.46 39.68 46.27 51.16 56.02 60.86 67.24
480 27.48 35.63 41.02 47.84 52.90 57.92 62.92 69.52
540 28.30 36.69 42.25 49.27 54.48 59.65 64.80 71.60
600 29.05 37.67 43.38 50.59 55.93 61.24 66.53 73.51
660 29.75 38.58 44.42 51.81 57.28 62.72 68.14 75.28
720 30.41 39.43 45.40 52.94 58.54 64.10 69.63 76.94
780 31.02 40.22 46.32 54.01 59.73 65.39 71.04 78.49
840 31.60 40.98 47.18 55.02 60.84 66.62 72.37 79.96
900 32.15 41.69 48.00 55.98 61.90 67.78 73.63 81.35
960 32.68 42.37 48.78 56.89 62.91 65.88 74.83 82.68
1020 33.17 43.01 49.53 57.76 63.87 69.93 75.97 83.94
1080 33.65 43.63 50.24 58.59 64.79 70.94 77.06 85.15
1140 34.11 44.23 50.93 59.39 65.67 71.90 78.11 86.31
1200 34.55 44.80 51.58 60.16 66.52 72.83 79.12 87.42
1260 34.97 45.35 52.22 60.90 67.33 73.72 80.09 88.49
1320 35.38 45.88 52.83 61.61 68.12 74.59 81.03 89.53
1380 35.78 46.39 53.42 62.30 68.88 75.42 81.93 90.53
1440 36.16 46.89 53.99 62.96 69.62 76.23 82.81 91.50

Fuente: Propia
Luego para hallar la intensidad en (mm/h) se adjudica una celda mas para expresar los minutos
en horas y luego con ello se procedio a hacer el calculo de la intensidad, el cual esta definido

por la siguiente ecuacion.




PD= precipitacion maxima de duracion D (mm)

D= duracidn de la precipitacion (hrs)

Fig. 25: Intensidad (mm/h) segln la duracion y periodo de retorno
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Duracion

Duracién

Periodo de Retorno (afios)

) (min) 2 5 10 25 | 50 100 | 200 [ 500
Intensidad (mmv/h)
0.083 5 105.34 136.58 157.27 183.41 202.80 222.04 241.22 266.52
0.167 10 62.63 81.21 93.51 109.05 12058 132.03 143.43 158.48
0.250 15 46.21 59.92 68.99 80.46 88.97 97.41 105.82 116.92
0.333 20 37.24 48.29 55.60 64.84 71.70 78.50 85.28 94.23
0.417 25 31.50 40.85 47.03 54.85 60.65 66.41 72.14 79.71
0.500 30 27.48 35.63 41.02 47.84 52.90 57.92 62.92 69.52
0.583 35 24.48 31.74 36.54 42.62 47.12 51.60 56.05 61.93
0.667 40 22.14 28.71 33.06 38.56 42.63 46.68 50.71 56.03
0.750 45 20.27 26.28 30.27 35.30 39.03 42.73 46.42 51.29
0.833 50 18.73 24.29 27.97 32.61 36.06 39.49 42.90 47.40
0.917 55 17.44 2261 26.04 30.36 33.58 36.76 39.94 44.13
1.0 60 16.34 21.18 24.39 28.45 31.45 34.44 37.41 41.34
2.0 120 9.71 12.60 14.50 16.91 18.70 20.48 22.25 24.58
3.0 180 7.17 9.29 10.70 12.48 13.80 15.11 16.41 18.13
4.0 240 5.78 7.49 8.62 10.06 11.12 12.18 13.23 14.62
5.0 300 4.89 6.34 7.30 8.51 9.41 10.30 11.19 12.36
6.0 360 4.26 5.53 6.36 7.42 8.20 8.98 9.76 10.78
7.0 420 3.80 4.92 5.67 6.61 7.31 8.00 8.69 9.61
8.0 480 3.43 4.45 5.13 5.98 6.61 7.24 7.87 8.69
9.0 540 3.14 4.08 4.69 5.47 6.05 6.63 7.20 7.96
10.0 600 2.91 3.77 4.34 5.06 5.59 6.12 6.65 7.35
11.0 660 2.70 3.51 4.04 4.71 5.21 5.70 6.19 6.84
12.0 720 253 3.29 3.78 4.41 4.88 5.34 5.80 6.41
13.0 780 2.39 3.09 3.56 4.15 4.59 5.03 5.46 6.04
14.0 840 2.26 2.93 3.37 3.93 4.35 4.76 5.17 571
15.0 900 2.14 2.78 3.20 3.73 4.13 4.52 4.91 5.42
16.0 960 2.04 2.65 3.05 3.56 3.93 4.30 4.68 5.17
17.0 1020 1.95 253 2.91 3.40 3.76 4.11 4.47 4.94
18.0 1080 1.87 2.42 2.79 3.26 3.60 3.94 4.28 4.73
19.0 1140 1.80 2.33 2.68 3.13 3.46 3.78 4.11 4.54
20.0 1200 173 2.24 2.58 3.01 3.33 3.64 3.96 4.37
21.0 1260 1.67 2.16 2.49 2.90 3.21 351 3.81 4.21
22.0 1320 1.61 2.09 2.40 2.80 3.10 3.39 3.68 4.07
23.0 1380 1.56 2.02 2.32 271 2.99 3.28 3.56 3.94
24.0 1440 151 1.95 2.25 2.62 2.90 3.18 3.45 3.81

Fuente: Propia

Con todo el analisis previo, ya se puede obtener la grafica de la curva Intensidad — Duracion -

Frecuencia (IDF) para distintos tiempos de retorno.
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2Fig. 26: Curvas I-D-F
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Fuente: Propia

Para determinar la ecuacion que rija la intensidad maxima de la microcuenca, se procedié a
hacer el analisis de regresién multiple para los distintos periodos de retorno y ademas que ya se
conoce la intensidad de precipitacion, con lo que se podré definir los coeficientes requeridos
para tal ecuacion. Estos coeficientes resultaran de la regresion de los logaritmos de la duracion,
tiempo de retorno e intensidad.

Para este analisis se evaluo a distintos periodos de retorno:
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Tr =2 afios
ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE
DURACION TIEMPO DE INTENSIDAD m n k
(min) RETORNO (afios) (mm/h) 0.1622 0.7505 346.805
d T I x3=Log(d) | x3=Log(T) | x3=Log(l)
5 2 105.34 0.70 0.30 2.02
10 2 62.63 1.00 0.30 1.80
15 2 46.21 1.18 0.30 1.66
20 2 37.24 1.30 0.30 1.57
25 2 31.50 1.40 0.30 1.50
30 2 27.48 1.48 0.30 1.44
35 2 24.48 1.54 0.30 1.39
40 2 22.14 1.60 0.30 1.35
45 2 20.27 1.65 0.30 1.31
50 2 18.73 1.70 0.30 1.27
55 2 17.44 1.74 0.30 1.24
60 2 16.34 1.78 0.30 1.21
120 2 9.71 2.08 0.30 0.99
180 2 7.17 2.26 0.30 0.86
240 2 5.78 2.38 0.30 0.76
300 2 4.89 2.48 0.30 0.69
360 2 4.26 2.56 0.30 0.63
420 2 3.80 2.62 0.30 0.58
480 2 3.43 2.68 0.30 0.54
540 2 3.14 2.73 0.30 0.50
600 2 2.91 2.78 0.30 0.46
660 2 2.70 2.82 0.30 0.43
720 2 2.53 2.86 0.30 0.40
780 2 2.39 2.89 0.30 0.38
840 2 2.26 2.92 0.30 0.35
900 2 2.14 2.95 0.30 0.33
960 2 2.04 2.98 0.30 0.31
1020 2 1.95 3.01 0.30 0.29
1080 2 1.87 3.03 0.30 0.27
1140 2 1.80 3.06 0.30 0.25
1200 2 1.73 3.08 0.30 0.24
1260 2 1.67 3.10 0.30 0.22
1320 2 1.61 3.12 0.30 0.21
1380 2 1.56 3.14 0.30 0.19
1440 2 151 3.16 0.30 0.18
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Tr =5 aflos
ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE
DURACION TIEMPO DE INTENSIDAD m n k
(min) RETORNO (afios) (mmvh) 0.1622 0.7505 346.805
d T I x3=Log(d) | x3=Log(T) | x3=Log(l)
5 5 136.58 0.70 0.70 2.14
10 5 81.21 1.00 0.70 1.91
15 5 59.92 1.18 0.70 1.78
20 5 48.29 1.30 0.70 1.68
25 5 40.85 1.40 0.70 1.61
30 5 35.63 1.48 0.70 1.55
35 5 31.74 1.54 0.70 1.50
40 5 28.71 1.60 0.70 1.46
45 5 26.28 1.65 0.70 1.42
50 5 24.29 1.70 0.70 1.39
55 5 22.61 1.74 0.70 1.35
60 5 21.18 1.78 0.70 1.33
120 5 12.60 2.08 0.70 1.10
180 5 9.29 2.26 0.70 0.97
240 5 7.49 2.38 0.70 0.87
300 5 6.34 2.48 0.70 0.80
360 5 5.53 2.56 0.70 0.74
420 5 4.92 2.62 0.70 0.69
480 5 4.45 2.68 0.70 0.65
540 5 4.08 2.73 0.70 0.61
600 5 3.77 2.78 0.70 0.58
660 5 3.51 2.82 0.70 0.54
720 5 3.29 2.86 0.70 0.52
780 5 3.09 2.89 0.70 0.49
840 5 2.93 2.92 0.70 0.47
900 5 2.78 2.95 0.70 0.44
960 5 2.65 2.98 0.70 0.42
1020 5 2.53 3.01 0.70 0.40
1080 5 2.42 3.03 0.70 0.38
1140 5 2.33 3.06 0.70 0.37
1200 5 2.24 3.08 0.70 0.35
1260 5 2.16 3.10 0.70 0.33
1320 5 2.09 3.12 0.70 0.32
1380 5 2.02 3.14 0.70 0.30
1440 5 1.95 3.16 0.70 0.29
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Tr =10 afios
ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE
DURACION TIEMPO DE INTENSIDAD m n k
(min) RETORNO (afnos) (mnvh) 0.1622 0.7505 346.805
d T [ x3=Log(d) | x3=Log(T) | x3=Log(l)
5 10 157.27 0.70 1.00 2.20
10 10 93.51 1.00 1.00 1.97
15 10 68.99 1.18 1.00 1.84
20 10 55.60 1.30 1.00 1.75
25 10 47.03 1.40 1.00 1.67
30 10 41.02 1.48 1.00 1.61
35 10 36.54 1.54 1.00 1.56
40 10 33.06 1.60 1.00 1.52
45 10 30.27 1.65 1.00 1.48
50 10 27.97 1.70 1.00 1.45
55 10 26.04 1.74 1.00 1.42
60 10 24.39 1.78 1.00 1.39
120 10 14.50 2.08 1.00 1.16
180 10 10.70 2.26 1.00 1.03
240 10 8.62 2.38 1.00 0.94
300 10 7.30 2.48 1.00 0.86
360 10 6.36 2.56 1.00 0.80
420 10 5.67 2.62 1.00 0.75
480 10 5.13 2.68 1.00 0.71
540 10 4.69 2.73 1.00 0.67
600 10 4.34 2.78 1.00 0.64
660 10 4.04 2.82 1.00 0.61
720 10 3.78 2.86 1.00 0.58
780 10 3.56 2.89 1.00 0.55
840 10 3.37 2.92 1.00 0.53
900 10 3.20 2.95 1.00 0.51
960 10 3.05 2.98 1.00 0.48
1020 10 291 3.01 1.00 0.46
1080 10 2.79 3.03 1.00 0.45
1140 10 2.68 3.06 1.00 0.43
1200 10 2.58 3.08 1.00 0.41
1260 10 2.49 3.10 1.00 0.40
1320 10 2.40 3.12 1.00 0.38
1380 10 2.32 3.14 1.00 0.37
1440 10 2.25 3.16 1.00 0.35
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Tr = 25 afios
ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE
DURACION TIEMPO DE INTENSIDAD m n k
(min) RETORNO (afios) (mm/h) 0.1622 0.7505 346.805
d T [ x3=Log(d) | x3=Log(T) | x3=Log(l)
5 25 183.41 0.70 1.40 2.26
10 25 109.05 1.00 1.40 2.04
15 25 80.46 1.18 1.40 1.91
20 25 64.84 1.30 1.40 1.81
25 25 54.85 1.40 1.40 1.74
30 25 47.84 1.48 1.40 1.68
35 25 42.62 1.54 1.40 1.63
40 25 38.56 1.60 1.40 1.59
45 25 35.30 1.65 1.40 1.55
50 25 32.61 1.70 1.40 1.51
55 25 30.36 1.74 1.40 1.48
60 25 28.45 1.78 1.40 1.45
120 25 16.91 2.08 1.40 1.23
180 25 12.48 2.26 1.40 1.10
240 25 10.06 2.38 1.40 1.00
300 25 8.51 2.48 1.40 0.93
360 25 7.42 2.56 1.40 0.87
420 25 6.61 2.62 1.40 0.82
480 25 5.98 2.68 1.40 0.78
540 25 5.47 2.73 1.40 0.74
600 25 5.06 2.78 1.40 0.70
660 25 4.71 2.82 1.40 0.67
720 25 4.41 2.86 1.40 0.64
780 25 4.15 2.89 1.40 0.62
840 25 3.93 2.92 1.40 0.59
900 25 3.73 2.95 1.40 0.57
960 25 3.56 2.98 1.40 0.55
1020 25 3.40 3.01 1.40 0.53
1080 25 3.26 3.03 1.40 0.51
1140 25 3.13 3.06 1.40 0.49
1200 25 3.01 3.08 1.40 0.48
1260 25 2.90 3.10 1.40 0.46
1320 25 2.80 3.12 1.40 0.45
1380 25 2.71 3.14 1.40 0.43
1440 25 2.62 3.16 1.40 0.42
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Tr =50 afos
DURACION TIEMPO DE INTENSIDAD m n k
(min) RETORNO (afos) (mm/h) 0.1622 0.7505 346.805
d T [ x3=Log(d) | x3=Log(T) | x3=Log(l)
5 50 202.80 0.70 1.70 2.31
10 50 120.58 1.00 1.70 2.08
15 50 88.97 1.18 1.70 1.95
20 50 71.70 1.30 1.70 1.86
25 50 60.65 1.40 1.70 1.78
30 50 52.90 1.48 1.70 1.72
35 50 47.12 1.54 1.70 1.67
40 50 42.63 1.60 1.70 1.63
45 50 39.03 1.65 1.70 1.59
50 50 36.06 1.70 1.70 1.56
55 50 33.58 1.74 1.70 1.53
60 50 31.45 1.78 1.70 1.50
120 50 18.70 2.08 1.70 1.27
180 50 13.80 2.26 1.70 1.14
240 50 11.12 2.38 1.70 1.05
300 50 941 2.48 1.70 0.97
360 50 8.20 2.56 1.70 0.91
420 50 7.31 2.62 1.70 0.86
480 50 6.61 2.68 1.70 0.82
540 50 6.05 2.73 1.70 0.78
600 50 5.59 2.78 1.70 0.75
660 50 5.21 2.82 1.70 0.72
720 50 4.88 2.86 1.70 0.69
780 50 4.59 2.89 1.70 0.66
840 50 4.35 2.92 1.70 0.64
900 50 4.13 2.95 1.70 0.62
960 50 3.93 2.98 1.70 0.59
1020 50 3.76 3.01 1.70 0.57
1080 50 3.60 3.03 1.70 0.56
1140 50 3.46 3.06 1.70 0.54
1200 50 3.33 3.08 1.70 0.52
1260 50 3.21 3.10 1.70 0.51
1320 50 3.10 3.12 1.70 0.49
1380 50 2.99 3.14 1.70 0.48
1440 50 2.90 3.16 1.70 0.46
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Tr =100 afios
ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE
DURACION TIEMPO DE INTENSIDAD m n k
(min) RETORNO (afos) (mnvh) 0.1622 0.7505 346.805
d T I x3=Log(d) | x3=Log(T) | x3=Log(l)
5 100 222.04 0.70 2.00 2.35
10 100 132.03 1.00 2.00 2.12
15 100 97.41 1.18 2.00 1.99
20 100 78.50 1.30 2.00 1.89
25 100 66.41 1.40 2.00 1.82
30 100 57.92 1.48 2.00 1.76
35 100 51.60 1.54 2.00 1.71
40 100 46.68 1.60 2.00 1.67
45 100 42.73 1.65 2.00 1.63
50 100 39.49 1.70 2.00 1.60
55 100 36.76 1.74 2.00 1.57
60 100 34.44 1.78 2.00 1.54
120 100 20.48 2.08 2.00 1.31
180 100 15.11 2.26 2.00 1.18
240 100 12.18 2.38 2.00 1.09
300 100 10.30 2.48 2.00 1.01
360 100 8.98 2.56 2.00 0.95
420 100 8.00 2.62 2.00 0.90
480 100 7.24 2.68 2.00 0.86
540 100 6.63 2.73 2.00 0.82
600 100 6.12 2.78 2.00 0.79
660 100 5.70 2.82 2.00 0.76
720 100 5.34 2.86 2.00 0.73
780 100 5.03 2.89 2.00 0.70
840 100 4.76 2.92 2.00 0.68
900 100 4.52 2.95 2.00 0.65
960 100 4.30 2.98 2.00 0.63
1020 100 4.11 3.01 2.00 0.61
1080 100 3.94 3.03 2.00 0.60
1140 100 3.78 3.06 2.00 0.58
1200 100 3.64 3.08 2.00 0.56
1260 100 3.51 3.10 2.00 0.55
1320 100 3.39 3.12 2.00 0.53
1380 100 3.28 3.14 2.00 0.52
1440 100 3.18 3.16 2.00 0.50
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Tr =200 afios
ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE
DURACION TIEMPO DE INTENSIDAD m n k
(min) RETORNO (afios) (mnvh) 0.1622 0.7505 346.805
d T I x3=Log(d) | x3=Log(T) | x3=Log(l)
5 200 241.22 0.70 2.30 2.38
10 200 143.43 1.00 2.30 2.16
15 200 105.82 1.18 2.30 2.02
20 200 85.28 1.30 2.30 1.93
25 200 72.14 1.40 2.30 1.86
30 200 62.92 1.48 2.30 1.80
35 200 56.05 1.54 2.30 1.75
40 200 50.71 1.60 2.30 1.71
45 200 46.42 1.65 2.30 1.67
50 200 42.90 1.70 2.30 1.63
55 200 39.94 1.74 2.30 1.60
60 200 37.41 1.78 2.30 1.57
120 200 22.25 2.08 2.30 1.35
180 200 16.41 2.26 2.30 1.22
240 200 13.23 2.38 2.30 1.12
300 200 11.19 2.48 2.30 1.05
360 200 9.76 2.56 2.30 0.99
420 200 8.69 2.62 2.30 0.94
480 200 7.87 2.68 2.30 0.90
540 200 7.20 2.73 2.30 0.86
600 200 6.65 2.78 2.30 0.82
660 200 6.19 2.82 2.30 0.79
720 200 5.80 2.86 2.30 0.76
780 200 5.46 2.89 2.30 0.74
840 200 5.17 2.92 2.30 0.71
900 200 4,91 2.95 2.30 0.69
960 200 4.68 2.98 2.30 0.67
1020 200 4.47 3.01 2.30 0.65
1080 200 4.28 3.03 2.30 0.63
1140 200 411 3.06 2.30 0.61
1200 200 3.96 3.08 2.30 0.60
1260 200 3.81 3.10 2.30 0.58
1320 200 3.68 3.12 2.30 0.57
1380 200 3.56 3.14 2.30 0.55
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Tr =500 afios
ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE
DURACION TIEMPO DE INTENSIDAD m n k
(min) RETORNO (afios) (mnm/h) 0.1622 0.7505 346.805
d T I x3=Log(d) | x3=Log(T) | x3=Log(l)
10 500 158.48 1.00 2.70 2.20
15 500 116.92 1.18 2.70 2.07
20 500 94.23 1.30 2.70 1.97
25 500 79.71 1.40 2.70 1.90
30 500 69.52 1.48 2.70 1.84
35 500 61.93 1.54 2.70 1.79
40 500 56.03 1.60 2.70 1.75
45 500 51.29 1.65 2.70 1.71
50 500 47.40 1.70 2.70 1.68
55 500 44.13 1.74 2.70 1.64
60 500 41.34 1.78 2.70 1.62
120 500 24.58 2.08 2.70 1.39
180 500 18.13 2.26 2.70 1.26
240 500 14.62 2.38 2.70 1.16
300 500 12.36 2.48 2.70 1.09
360 500 10.78 2.56 2.70 1.03
420 500 9.61 2.62 2.70 0.98
480 500 8.69 2.68 2.70 0.94
540 500 7.96 2.73 2.70 0.90
600 500 7.35 2.78 2.70 0.87
660 500 6.84 2.82 2.70 0.84
720 500 6.41 2.86 2.70 0.81
780 500 6.04 2.89 2.70 0.78
840 500 5.71 2.92 2.70 0.76
900 500 5.42 2.95 2.70 0.73
960 500 5.17 2.98 2.70 0.71
1020 500 4.94 3.01 2.70 0.69
1080 500 4.73 3.03 2.70 0.67
1140 500 4.54 3.06 2.70 0.66
1200 500 4.37 3.08 2.70 0.64
1260 500 4.21 3.10 2.70 0.62
1320 500 4.07 3.12 2.70 0.61
1380 500 3.94 3.14 2.70 0.60
1440 500 3.81 3.16 2.70 0.58

Fuente: Propia

Los coeficientes faltantes de K, m y n ya se obtuvieron con el andlisis antes mencionado de
regresion maltiple. La intensidad maxima estd dada por la divisién entre: el producto del
coeficiente K y el tiempo de retorno elevado al coeficiente m, y la duracién elevada al

coeficiente n. Esta ecuacion es la que va a gobernar para toda evaluacion de precipitacion.



Coeficientes m, ny k para la ecuacion de intensidad maxima

Ecuacién de Intensidad Méax

max

_Kme

Dﬂ

m

n

k

0.1622

0.7505

346.805
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Con el andlisis anteriormente descrito, se procede a construir los Hietogramas de bloque alterno

para

retorno.

distintos periodos de
T | _ 346805 x 7016
m=| 0.1622 - D0.7505
n= 0.7505
HIETOGRAMA DE BLOQUE ALTERNO
Duracion Intensidad Profundidad Profundidad . . .| Precipitacion
. Incrementa |Tiempo (min)
(min) (mm/h) Acum (mm) (mm)
(mm)

60 44.01 44.01 44.01 0-60 1.03
120 26.16 52.32 8.31 60-120 1.10
180 19.30 57.89 5.57 120-180 1.18
240 15.55 62.20 4.31 180-240 1.28
300 13.15 65.76 3.56 240-300 1.40
360 11.47 68.82 3.06 300-360 1.56
420 10.22 71.52 2.70 360-420 1.76
480 9.24 73.94 2.42 420-480 2.03
540 8.46 76.15 2.21 480-540 2.42
600 7.82 78.18 2.03 540-600 3.06
660 7.28 80.06 1.88 600-660 4.31
720 6.82 81.82 1.76 660-720 8.31
780 6.42 83.47 1.65 720-780 44.01
840 6.07 85.02 1.56 780-840 5.57
900 5.77 86.50 1.48 840-900 3.56
960 5.49 87.91 1.40 900-960 2.70
1020 5.25 89.25 1.34 960-1020 2.21
1080 5.03 90.53 1.28 1020-1080 1.88
1140 4.83 91.76 1.23 1080-1140 1.65
1200 4.65 92.94 1.18 1140-1200 1.48
1260 4.48 94.08 1.14 1200-1260 1.34
1320 4.33 95.18 1.10 1260-1320 1.23
1380 4.18 96.24 1.06 1320-1380 1.14
1440 4.05 97.26 1.03 1380-1440 1.06
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El método racional se aplic6 debido a que el area de la microcuenca de la quebrada EI Pueblo
no pasa de los 13 km? de area de superficie. Por lo que, este método es idéneo para determinar
el caudal por dicho método.

Para este método el tiempo de concentracion es igual al tiempo de duracion; por ende, el tiempo
de concentracion se determind mediante la ecuacion de Kirpich.

Entonces la intensidad méaxima se determiné por la ecuacion que rige anteriormente
mencionada, debido a que todos los pardmetros estan completos.

Para el coeficiente de escorrentia segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),

se evalua con la pendiente de la superficie de la zona de estudio.

Fig. 27: Obtencidn del Coeficiente de Escorrentia

PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA | 1o pE sUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

VEGETAL

> 80% >20% | >5% | >1% <1%

Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60

Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45

vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

igera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15

Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Hierba, grama Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10

Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

Bosques, densa Semipermeable 045 0,40 0,35 0,30 0,25
vegetacion

Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Por ende, ya se tendria todo lo necesario para aplicar el método racional, es decir

Donde:

K es el coeficiente que va a depender de las unidades del area que se esté evaluando, en este

Q = kCIA

caso se evalud en km?, por lo que corresponde un valor de 1/3.6

A= Area de la cuenca (km?)

C= Coeficiente de escorrentia

I= Intensidad max (mm/h)

Q= caudal en m%/s
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Obtencién del Namero de Curva (CN) compuesto
Para poder digitalizar el CN de la microcuenca, se procedié a establecer un CN compuesto
calculando la ponderacion respectiva con el area (km?) de cada componente de uso de suelo y

el grupo hidrolégico correspondiente al area de la microcuenca.

Uso de Suelo Area (kmz) Hi(?r(r)l:gg(;ico CN Ponderacion Com(i)ll\:esto
Zona Urbana 0.55 C 98 54.02
Vegetacién Arbusiva Natural 0.52 C 74 38.75
Terrenos de Cultivo Extensivos - Paztizales 5.39 C 74 398.54 75
Terrenos con huertos de cultivos perennes 1.83 C 78 142.84
Alfloraminto rocos - erosivo 2.65 C 70 185.74
TOTAL 10.95 819.88

Levantamiento Topogréfico
Se Establecié 10 Puntos de Control BM’S, estos puntos se dejaron marcados a lo largo del
cauce de la quebrada EI Pueblo a trabajar, lo cual servird para el replanteo de las futuras
construcciones, que ahi se plantean.

Fig. 28: Punto de control BM'S

CUADRO DE BM’S, DATUM WGS 84, ZONA 17 SUR
ESTE NORTE COTA DESCRIPCION
728503.371 9264092.335 2083.106 BM1
728365.356 9264401.436 2080.074 BM2
727953.132 9264769.734 2060.938 BM3
727667.559 9266549.710 2016.298 BM4
727573.852 9266593.107 2018.960 BM5
727488.539 9266897.372 2015.401 BM6
727436.627 9267190.562 2012.874 BM7
727389.230 9267693.953 2006.472 BM8
726909.694 9268466.695 1989.875 BM9
726902.436 9268550.679 1997.579 BM10

Fuente: Propia

Medicion de la Poligonal de apoyo secundaria con ESTACION TOTAL LEICA TS06, la
poligonal de apoyo sera fundamental para el desarrollo del levantamiento topografico, ya que

seran los puntos base para el estacionamiento del equipo topografico.
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Fig. 29: Estacionamiento de Estacion Total

Se hizo el levantamiento topogréafico a detalle de relieve y estructuras existentes, durante el
proceso de levantamiento topogréafico, por todo el recorrido de la quebrada, encontraremos,

cercos perimétricos, zonas de terreno accidentado, asi mismo con edificaciones, como son casas

y puentes.

Fig. 30: Estructuras a lo largo del cauce de la quebrada

Las mediciones que se realizaron de la quebrada El Pueblo, obteniendo el ancho y profundidad

del mismo, asi mismo el tipo de suelo que presenta, asi como suelo rocoso, suelo arcilloso y

suelo arenoso.
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Fig. 31: Levantamiento topografico del tramo urbano del cauce de la quebrada El Pueblo

Se tomaron las edificaciones y estructuras donde la quebrada EI Pueblo hace su recorrido por
la zona urbana del distrito de Santa Cruz de Succhabamba, asi mismo, tomando la informacién
como evidencia histérica, el desborde de la quebrada, siendo causa del desbordamiento e

inundaciones provocadas por las constantes y fuertes precipitaciones.

Evaluacion Pendiente Seccion

En la evaluacion de pendiente seccion para estimar la maxima avenida del cauce, se procedié a
recolectar datos e informacion de primera mano, luego del paso de una gran avenida. Asimismo,
se seleccion6 un tramo de la quebrada, definido que contenga el nivel de aguas maximas.
Seguidamente se procedio a hacer la batimetria de las secciones cada 5 m en una longitud de
evaluacion de 40 metros, desde la progresiva 3+860 hasta la progresiva 3+900.



Fig. 33: Batimetria del cauce de la quebrada
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En campo se sefializ6 el tramo y ademas se observo las huellas del nivel méximo historico que
alcanzo la quebrada, asi como también se pregunto a los moradores cercanos hasta dénde habia

Ilegado la huella del caudal extraordinario.

Fig. 34: Sefializacion del final del tramo a evaluar

Se determind con ello la pendiente S, el coeficiente de rugosidad de Manning “n” por el método

de Cowan y para asi poder aplicar la ecuacion de Manning.

no 0.024
n1 0.005
n2 0.000
n3 0.000
n4 0.005
ns 1.000
[n | 0.034]

La formula de Manning esta en funcién a la inversa del coeficiente de rugosidad multiplicado
por el radio hidraulico elevado a los dos tercios y por el producto de la pendiente elevada al un
medio. Cabe hacer recordar que el radio hidraulico esta en funcién de la division entre el area
hidraulica y el perimetro mojado. Se trabajé hallando el area de cada tramo, asi como el

perimetro mojado en el software Civil 3D.
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Fig. 35: Secciones transversales para la evaluacion de pendiente seccion
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Para la seleccion del caudal de disefio la condicionante es de que no exceda en 10% al promedio

de caudales si este fuese verdad “SELECC” caso contrario “NO SELECC” y al final se corrige

con el 75% por pérdidas e infiltracion ya que el caudal en su totalidad no se discurre.



Fig. 36: Evaluacion del método Pendiente Seccion

Fuente: Propia

Evaluaciéon de Mecanica de Suelos

Fig. 37: Marca de la avenida extraordinaria

Fuente: Propia
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1 3+860 | 11.350 | 14759 | 0.769 0.034 1.378 | 15639 NOSELECC -
2 3+865 | 11555 | 12.917 | 0.895 0.034 1524 | 17610 NOSELECC| -
3 3+870 | 12409 | 12732 | 0975 0.034 1614 | 20024 | SELECC | 20.024
4 3+875 | 13070 | 14919 | 0876 0.034 1503 | 19643 NOSELECC| -
5 3+880 | 16.154 | 18.099 | 0.893 0.034 1522 | 24582 NOSELECC| -
6 3+885 | 15563 | 17.168 | 0.907 0.034 1538 | 23929 | SELECC | 23.929
7 3+890 | 15.806 | 18.269 | 0.865 0.034 1490 | 23558 | SELECC | 23558
8 3+895 | 16589 | 19.316 | 0.859 0.034 1.483 | 24604 NOSELECC -
9 3+900 | 17.333 | 18910 | 0.917 0.034 1549 | 26848 INOSELECC -
Qi=| 21826 Q=] 22504
75040 = | 16.878 m3/s |

Los trabajos de campo han sido dirigidos a la obtencién de la informacién necesaria para la

determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, mediante un programa de

exploracién directa, habiéndose ejecutado (11) calicatas a cielo abierto; distribuidas de tal

manera que cubran toda el area de estudio y que nos permita obtener con bastante aproximacion

la conformacidn litoldgica de los suelos.



Fig. 38: Extraccion de terreno de la rivera de cauce
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Con lo que se realizaron los siguientes ensayos:

El Andlisis granulométrico por tamizado AASHTO T 88, Limites de Atterberg ASTM D 431,
Clasificacion de Suelos AASHTO M 145, ASTM D 248, Humedad Natural ASTM — D2216,
Proctor Modificado AASHTO T 180, California Bearing Ratio (CBR) AASHTO T 193.
Dichos andlisis se realizaron en el Laboratorio LINUS E.L.LR.L, por lo que se tuvo que
transportar el material hasta sus instalaciones.

Para el andlisis granulométrico se procedié a tamizar el material y hallar la curva de
granulometria, para los limites se procedio a realizarlo en la copa de casa grande y el elastico a
la realizacion de los tipos cilindros. La clasificacion de suelos se estipul6 mediante la

clasificacion SUCS.

Modelamiento Hidraulico

Para empezar el modelamiento hidraulico primero se trabajo la parte de las secciones y la
superficie en el Civil 3D, y posteriormente exportar en un archivo (.geo) de las secciones a
evaluar mediante el comando integrada de exportacién que tiene el Civil 3D a Hec-Ras. En este
caso la triangulacidn tenia un déficit entonces se evalud la superficie con los puntos exportados

de la estacion total. Luego ya se paso al software Hec-Ras.

Fig. 40: Correccion segun criterio de la triangulacion de la superficie en Civil3D

Fuente: Propia
El modelamiento hidraulico se realiz6 mediante el software Hec-Ras, el cual computa un
modelo geométrico Ilamado geometry mediante una de sus interfaces graficas, en este caso con
la batimetria del cauce realizado en el levantamiento topografico plasmando asi la forma real
del terreno y la geometria a lo largo de toda la franja marginal de la quebrada. Luego se exporto
las secciones transversales del AutoCad Civil 3D mediante el comando Exportar a Hec-Ras el

cual genera un archivo tipo (.geo), seguidamente se importd las secciones transversales al
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subprograma Geometric Data, en la seccion file, import geometry data, Gis format se localiza
el archivo creado (.geo) y se importa las secciones luego hay que verificar los Banks seccion a
seccidn para que el modelo no cree conflicto al momento de correr el plan. En Edit Geometric
Data, también se coloca el valor de la rugosidad de Manning del cauce a evaluar, en la seccién

Tables, Manning’s n or k Values y por tltimo se guarda la geometry data.

Fig.41: Importacién de secciones transversales al Hec-Ras

_Geometric Data - geometry = O X

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools River | Storage | 20 Fow | SA/2D BC  |Reference| IC  |Reference| 20@rea | 20Anea - Description : Plot WS extents for Profile:
Reach Conn Lines

Points |BreakLines e s
oI G| resons | (5> ] [loone) =l

=)

o s d= & ' _»_I

| 729413.19, 9266015.18

Fuente: Propia

Para tener una mejor localizacion en la zona de estudio se importé las iméagenes
georreferenciadas del programa SasPlanet, el cual nos da imagenes georreferenciadas hasta un
zoom de z22.

Se cred el Steady Flow Data en el que se digitalizo el caudal de disefio maximo obtenido en la
evaluacion previa de pendiente seccion, también se adiciond las Normal Depth aguas arriba y

aguas abajo. Figura 6: Hec-Ras Steady Flow Data - Datos de Caudal y Condiciones de Contorno



Fig. 42: Digitalizacion del caudal de disefio y las condiciones de contorno

3= Steady Flow Data - Flowdat

File Options Help

Description : I

Add Multiple...

Steady Flow Boundary Conditions
(% Set boundary for all profiles

Steady Flow Reach-Storage Area Optimizatio

[Enter to accept data changes.

Fuente: Propia
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El plan de evaluacion se cred en el subprograma Steady Flow Analysis en el cual pide un Short

ID; asimismo, se selecciona el flujo de régimen mixto como se indicé anteriormente y para

finalizar dar check-in Floodplain Mapping.

Fig. 43: Creacién del plan a computar

4 Steady Flow Analysis
File Options Help

Plan: Plan 01
Geometry File:
Steady Flow File:
—Flow Regime
" Suberitical
" Supercritical
* Mixed

—Optional Programs

¥ Floodplain Mapping

Short ID: [blan01

[geometry

|Flowdati

LedLed

Plan Description

Compute

[Enter /Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Fuente: Propia
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Area de la Cuenca

La microcuenca perteneciente a la subcuenca ALTO CHANCAY-LAMBAYEQUE, para el
analisis se considerd como punto de aforo el mas proximo al puente Atahualpa, que tiene por
coordenadas UTM de 727431.16 E'y 9267100.42 N. La superficie del terreno de la microcuenca
cuenta con un area de 10.945 km?.

Fig. 44: Area de la Microcuenca y Punto de Aforo

Fuente: Propia
Perimetro de la Cuenca

La longitud de la linea divisoria de aguas que envuelve al terreno de la microcuenca de la
quebrada EIl Pueblo es de 17.653 km.

Fig. 45: Perimetro microcuenca de la quebrada El Pueblo
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Longitud del Cauce Principal

Siendo la microcuenca representativa la longitud del cauce principal se considera midiendo el
eje del cauce que acompafia a lo més largo de la cuenca. En este caso el cauce que se estimo es
el de la quebrada El Pueblo (punto de evacuacion de la microcuenca) y cierta parte de algunas
nacientes del caserio de Mapatucto (punto aguas arriba mas alejada de la cuenca).

La longitud del cauce principal de la microcuenca de la quebrada El Pueblo es de 5.901 km.

Fig. 46: Superficie de microcuenca, cauce principal y punto de aforo

Los Parametros Morfométricos de la Microcuenca de la quebrada EI Pueblo

Parametros Morfométricos de la Microcuenca de la quebrada El Pueblo
Area de cuenca 10.9452|km2
Perimetro de cuenca 17.653 |km
Longitud de cauce principal 5.901|km
C Max 2518.96 | msnm
C Min 2016.00{msnm
Desnivel de la microcuenca (H) 502.96|msnm
Indice de Gravelius (K) 1.49
Factor de Forma (F) 0.314
Rectangulo Equivalente
Lado Mayor (L) 7.33|km
Lado Menor (1 1.49|km
Densidad de Drenaje 0.54
Frecuencia de cauces 0.37
Extension media del escurrimiento superficial (Es) 0.55|km
Tiempo de Concentracion (Tc) 40.31|min
Tiempo de Retardo (Tr) 24.18|min
Pendiente de la cuenca 0.0810|m/m

Fuente: Propia
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Se puede inferir que la microcuenca de estudio tiene un patrén de drenaje dentritico similar a

la ramificacion de un arbol con afluentes de varios tamafios en direcciones distintas al cauce

principal.
Fig. 47: Evaluacion hipsométrica
Evaluacién Min Max _ Area (km2) A Acum % Area _
1 2016.00 2041.14 2028.57 0.825 10.945 7.535 100.00
2 2041.14 2066.29 2053.72 1.118 10.120 10.219 92.46
3 2066.29 2091.44 2078.87 1.091 9.002 9.967 82.25
4 2091.44 2116.59 2104.01 1.158 7.911 10.582 72.28
5 2116.59 2141.74 2129.16 0.955 6.753 8.729 61.70
6 2141.74 2166.89 2154.31 0.842 5.797 7.692 52.97
7 2166.89 2192.03 2179.46 0.775 4,956 7.081 45,28
8 2192.03 2217.18 2204.61 0.743 4,181 6.793 38.20
9 2217.18 2242.33 2229.76 0.661 3.437 6.036 31.40
10 2242.33 2267.48 2254.90 0.541 2.776 4,941 25.37
11 2267.48 2292.63 2280.05 0.481 2.236 4.394 20.43
12 2292.63 2317.77 2305.20 0.452 1.755 4,128 16.03
13 2317.78 2342.92 2330.35 0.354 1.303 3.235 11.90
14 2342.92 2368.06 2355.49 0.264 0.949 2.415 8.67
15 2368.07 2393.22 2380.65 0.205 0.684 1.873 6.25
16 2393.22 2418.37 2405.79 0.158 0.479 1.447 4.38
17 2418.39 2443.51 2430.95 0.133 0.321 1.216 2.93
18 2443.52 2468.66 2456.09 0.105 0.188 0.958 1.72
19 2468.67 2493.81 2481.24 0.059 0.083 0.537 0.76
20 2493.82 2518.96 2506.39 0.024 0.024 0.222 0.22
10.945 100

Fuente: Propia

Dicha curva va determinar el tipo y en qué estado se encuentra la Microcuenca. La evaluacién

segun la siguiente gréfica dio como resultado:

Altura relativa

Fig. 48: Curvas hipsométricas
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sedimentana (fase de
vejez)
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Fig. 49: Curva Hipsométrica - microcuenca de la quebrada El Pueblo
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Fuente: Propia

La curva hipsométrica de la microcuenca de la quebrada El Pueblo se asemeja a una Curva A,

la cual se encuentra en una fase de juventud con un gran potencial erosivo.

Fig. 50: Frecuencias de areas - Microcuenca quebrada El Pueblo
Poligono de Frecuencias de Areas Parciales
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Fuente: Propia



Resultados de Precipitacion
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5.00

Afio Enero Febero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre Ppmix
1990 12.3 11.2 24.9 15.9 12.2 13.0 1.9 6.0 14.6 16.9 14.4 5.6 24.9
1991 8.5 6.0 8.9 27.5 25.0 4.5 1.5 6.5 7.5 20.0 48.0 12.8 48.0
1992 21.5 5.0 10.0 17.5 8.5 5.0 4.0 2.5 7.8 23.2 13.5 13.0 23.2
1993 7.8 15.5 30.0 14.0 18.0 10.2 7.2 7.0 8.2 20.0 10.0 7.5 30.0
1994 15.0 21.0 10.5 12.0 15.0 0.5 1.0 0.0 6.0 4.5 18.0 10.0 21.0
1995 5.0 13.5 12.0 35.0 10.7 0.0 18.7 18.1 7.0 15.6 20.5 16.6 35.0
1996 6.5 20.0 18.0 19.0 20.0 9.1 2.6 17.0 4.8 23.0 10.0 2.2 23.0
1997 8.0 19.8 40.8 15.6 16.6 6.5 0.0 0.0 10.6 10.6 15.1 30.2 40.8
1998 315 16.8 41.8 48.6 43.0 7.5 0.0 21.2 29.2 26.8 16.4 14.2 48.6
1999 32.0 39.5 36.8 68.2 42.0 48.6 19.5 15.2 56.5 23.0 1.6 10.2 68.2
2000 9.3 18.6 26.8 36.6 22.5 6.2 7.2 9.5 24.0 17.0 73 16.5 36.6
2001 10.3 8.0 32.5 17.0 16.5 18.5 0.0 0.0 12.0 26.5 10.0 7.0 32.5
2002 6.5 18.0 23.2 22.0 20.0 5.0 3.0 0.0 28.2 21.0 9.3 6.8 28.2
2003 25.5 16.0 24.0 15.7 16.8 16.5 5.7 12.5 30.0 3.5 113 33.2 33.2
2004 9.0 17.3 5.8 13.6 19.4 0.0 40.5 0.0 9.3 9.5 11.9 17.4 40.5
2005 6.0 13.5 24.0 25.1 2.7 17.5 0.0 5.0 4.5 19.0 9.3 10.9 25.1
2006 34.8 17.0 19.8 6.6 6.3 17.7 14.0 1.8 6.5 5.4 15.3 11.5 34.8
2007 10.5 4.2 27.8 15.6 33.1 9.0 0.5 6.7 10.1 22.0 19.9 4.2 33.1
2008 30.6 14.4 36.4 16.6 16.0 5.0 20.7 3.1 18.8 21.0 15.6 1.6 36.4
2009 13.3 7.4 40.0 10.0 30.0 28.3 3.3 1.4 17.0 11.0 26.6 12.8 40.0
2010 10.8 17.2 19.8 15.5 7.8 19.6 11.2 2.8 15.6 16.0 10.8 6.4 19.8
2011 13.5 23.6 21.3 333 15.6 1.2 15.2 1.6 14.3 19.8 7.0 20.0 333
2012 19.5 23.6 45.0 19.0 13.4 3.0 0.5 4.3 6.0 13.9 17.4 18.0 45.0
2013 20.6 16.6 22.8 23.6 21.8 6.1 1.0 8.0 6.0 11.0 3.0 13.0 23.6
2014 11.4 20.4 24.9 22.5 18.1 4.0 6.5 16.9 20.5 13.8 12.0 27.5 27.5
2015 11.0 20.6 18.8 19.9 0.0 2.5 1.2 1.8 3.3 25.6 19.4 3.6 25.6
Total 34.8 39.5 45.0 68.2 43.0 48.6 40.5 21.2 56.5 26.8 48.0 33.2
Fuente: Senamhi | ANA
Fig. 51: Histograma de precipitaciones
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El cual refleja cuales son los meses mas lluviosos, en este caso el mes mas lluvioso es el de

marzo seguido el de abril, y los meses que menos precipitaciones hay son los de agosto y julio

respectivamente.
Prueba de Bondad de Ajuste
Después de realizada la prueba de bondad de ajuste de Smirnov-Kolmogorov, dio como

resultado la siguiente jerarquizacion:



Evaluacion con hojas de calculo

DISTRIBUCION TEORICA DE LA MUESTRA
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Orden |Distribucién Amax |HYDROGNOMON

1 GUMBEL 0.0760 0.07601

2 LOGNORMAL 0.0821 0.06836

3 LOGPEARSON I 0.0919 0.09181

4 PEARSON Il 0.0986 0.09854

5 NORMAL 0.0996 0.09959

6 LOGGUMBEL Il 0.1332 0.15863
Evaluacion con Hydrognomon
Kolmogorov-Smirnov test for:All data [a=1% a=5% a=10%  [Attaineda |DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.6847% 0.09959
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.7521%  0.06836
Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.2334%  0.09854
Log Pearson III ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.2674%  0.09181
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,1365% 0.07601
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45.4974%  0.15863

Fig. 52: Hietograma de frecuencias relativas a la precipitacion.

Probability Density Functions (PDF) - Histogram

|— Normal — LogNormal —- Pearsonll

--- LogPearsonll — Gumbel Max — Gumbel in |

L
)

N

—

30 35 40 45

50

S5 60 65

Fuente: Hydrognomon

0 75 80

85

90 95



Precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno
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Para lo cual se considera que de acuerdo a lo antes evaluado la distribucion de Gumbel es la

gue mas se ajusta a la data evaluada. Por ello las precipitaciones maximas en 24 horas para

distintos periodos de retorno fueron de:

PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA LOS DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

NOMBRE MICROCUENCA Microcuenca de la Quebrada el Pueblo

ESTACION 000351

Santa Cruz

PRECIPITACIONES DIARIAS MAXIMAS PROBABLES PARA DISTINTAS FRECUENCIAS

FACTOR DE AJUSTE 1.13 # OBSERVACIONES / DIA 1
PERIODO DE | HYDROGNOM Pmax Probabilidad de
RETORNO | ON Pmax (mm) | Corregido | no excedencia P
2 32.00 36.16 0.5
5 41.49 46.89 0.8
10 47.78 53.99 0.90
25 55.72 62.96 0.96
50 61.61 69.62 0.98
100 67.46 76.23 0.99
200 73.28 82.81 0.995
500 80.97 91.50 0.998

Grafica de precipitaciones maximas y la tendencia a distintos periodos de retorno.

Fig. 53: Tendencia de la precipitacion max.
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Hietogramas obtenidos a distintos periodos de Retorno.

Fig. 54: Hietograma de precipitacion TR=2 ANOS
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Fig. 55: Hietograma de precipitacion TR=5 ANOS
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Fig. 56: Hietograma de precipitacion TR=10 ANOS
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Fig. 57: Hietograma de precipitacion TR=25 ANOS
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Fig. 58: Hietograma de precipitacion TR=50 ANOS
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Fig. 59: Hietograma de precipitacion TR=100 ANOS
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Fig. 60: Hietograma de precipitacion TR=200 ANOS
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Fig. 61: Hietograma de precipitacion TR=500 ANOS
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Método Racional
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Tomando en cuenta las consideraciones del método racional y evaluando a la microcuenca de

la quebrada El Pueblo, se pudo obtener los distintos caudales para cada tiempo de retorno.

METODO RACIONAL

K=| 346.805
T= 50 afos
m= 0.1622
n= 0.7505
D=tc 40.31 min

300.00

250.00

6n (mmy/h)

200.00

150.00

100.00

Intensidad de precipitaci

CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA IDF

| _ 346.805 x 701622

D0.7505

1600

10

25
—e—50
—e—100
—e—200

——500

I=[  40.83 |mmvh
. 00 1200 1400
e Coeficiente de| .
lasificacion ?
Clasificaciol Escorrentia | Area (km’) CxA
Zona Urbana 0.65 0.55 0.36
Vegetacion Arbusiva Natural 0.20 0.52 0.10
Terrenos de Cultivo Extensivos - Paztizales 0.25 5.39 1.35
Terrenos con huertos de cultivos perennes 0.30 1.83 0.55
Alfloraminto rocos - rosivo 0.45 2.65 1.19
TOTAL 10.95 3.55
ICoeficinte de Escorrentia Ponderado (C) | 0.32
Area de la cuenca 10.95|km2 Valor de k
Coeficiente de escorrentia 0.32 | A Q K
Intensidad max 40.83|mm/h mm/h ha m3/s 1/360
mnvh km2 m3/s 1/3.6
Q = kCIA
| Q [ 4029 |m3ss

Los caudales obtenidos para los distintos periodos de retorno mediante el método racional

fueron:

Tr = 2 (afios), Q= 23.90 m?/s
Tr =5 (afios), Q= 27.73 m®/s
Tr =10 (afios), Q= 31.03 m%/s
Tr = 25 (afios), Q= 36.01 m%/s
Tr =50 (afios), Q= 40.29 m3/s

Tr =100 (afios), Q= 45.09 m%/s
Tr = 200 (afios), Q= 50.45 m%/s
Tr =500 (afios), Q= 58.54 m%/s
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Se puede observar que hay una tendencia regular ascendente de los caudales por el método
racional; no obstante, dicho método es en tanto limitado.
Se obtuvo un caudal por el método de pendiente seccion de Q=16.88 m3/s, con el cual se

procedié a modelar en el software Hec-Ras.

1 3+860 | 11.350 | 14.759 | 0.769 | 0034 | 1378 | 15639 |[NO SELECC| -
2 3+865 | 11.555 | 12.917 | 0.895 | 0034 | 1524 | 17.610 |NO SELECC| -
3 3+870 | 12409 | 12.732 | 0.975 | 0034 | 1614 | 20.024 | SELECC |20.0238
4 3+875 | 13.070 | 14919 | 0.876 | 0034 | 1503 | 19.643 |NO SELECC| -
5 3+880 | 16.154 | 18.099 | 0.893 | 0034 | 1522 | 24582 |NO SELECC| -
6 3+885_ | 15563 | 17.168 | 0.907 | 0034 | 1538 | 23.929 | SELECC |23.9291
7 3+890 | 15.806 | 18.269 | 0.865 | 0034 | 1.490 | 23558 | SELECC |23.5583
8 3+895 | 16.589 | 19.316 | 0.859 | 0034 | 1483 | 24.604 |NO SELECC| -
9 3+900 | 17.333 | 18.910 | 0917 | 0034 | 1549 | 26.848 |NOSELECC| -
Qi =| 21.826 0 =| 22504
75%Q = | 16.8778 m3/s
[gaceptado] 2250 m3is |
[QGseion] 1683 m3s |

Obtencion del DTM
Terrain originado de la superficie del levantamiento topografico realizado, corregido y con una
precision 1m x 1m de tamafio de celdas.

Fig. 62: DTM de la quebrada El Pueblo

3Fuente: Propia
Modelamiento de Hec-Ras para un caudal de disefio de Q=16.88 m®/s
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Fig. 63: Modelamiento hidraulico - Tirantes de agua
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El cual alcanz6 en las zonas mas criticas una altura considerable, de acuerdo a las progresivas
en el Hec-Ras las cuales fueron:

La Progresiva 1+640 una altura de agua de 1.87 m

La Progresiva 1+480 una altura de agua de 0.94 m

La Progresiva 1+440 una altura de agua de 2.81 m

La Progresiva 1+360 una altura de agua de 3.27 m

La Progresiva 1+320 una altura de agua de 3.73 m

La Progresiva 0+600 una altura de agua de 0.94 m

Se infiere que la zona mas critica y propensa a inundaciones se encuentran entre las progresivas
1+640 a la 0+600.

Segun la evaluacion (Ver anexo de Evaluacion de Peligro) y de acuerdo a la altura del agua
alcanzada, las zonas estan en un peligro:

De la progresiva 1+520 a 1480 de Muy Alta

De la progresiva 1+360 a 0+600 de Alta
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Por lo que en estos tramos se debe de construir un elemento que sirva de proteccion para las
zonas que estan en peligro de inundacion.

Fig. 64: Modelamiento hidraulico - Velocidades

Las pendientes de la zona de estudio hacen que no exista velocidades fuertes erosivas; sino que,
se mantengan en la linea de 3.33 m/s como maximo valor. En algunas zonas como aguas abajo
del puente Col6n, y ciertos tramos del sector aguas arriba oscilan entre 3.5 m/s y 5.00 m/s.

Fig. 65: Esquema de velocidades del modelo
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Lineas de Flujo en zonas criticas

Fig. 65: Sector de la progresiva 1+640 y 1+480
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Fig. 67: Sector de la progresiva 1+360 y 1+320
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Fig. 69: Sector de la progresiva 0+660 y 0+600

Modelamiento de caudales para los diferentes periodos de retorno obtenidos mediante el
método racional.
Fig. 70: Tr = 2 (afios), Q= 23.90 m*/s
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27.73 m3/s

Fig. 71: Tr =5 (afios), Q

31.03 m®/s

Fig. 72: Tr = 10 (afios), Q
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Fig. 73: Tr = 25 (afios), Q= 36.01 m¥s
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Fig. 75: Tr = 100 (afios), Q= 45.09 m%/s
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Fig.77: Tr = 500 (afios), Q= 58.54 m®/s

Fuente: Hec-Ras | Propia

A modo de comprobacion el caudal resultante del modelamiento y andlisis de la microcuenca
de la quebrada El Pueblo con el software Hec-HMS a un periodo de retorno de 50 afios fue de
33.9 m%s; en el cual teniendo en cuenta el nimero de curva CN compuesto y el grupo
hidrolégico.

Fig. 78: Microcuenca quebrada el Pueblo - Hietograma de precipitacion, Tr=50 afios
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Fig. 78: Tabla del resultado del caudal de la corrida en Hec-HMS

E3 Global Summary Results for Run "Run 2" — ] X

Project MicrocuencaQEIPueblo  Simulation Run: Run 2

Startof Run:  23ene.2022, 00:00 Basin Model: Microcuenca
End of Run: 24ene.2022, 12:00 Meteorologic Model: Met1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1
Show Elements: | Initial Selecti... Volume Units: (@ MM (O) 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (13/5) (M)
Subcuenca 10.9452 33.9 23ene.2022, 13:00 23.58

Simulacion con el caudal de disefio obtenido

Fig. 79: Modelamiento hidraulico
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CONCLUSIONES

La microcuenca de la quebrada El Pueblo cuenta con cuatro afluentes las cuales son: la
quebrada Chito, Cotorumi, Santa Lucia y La Higuera. Como principales caracteristicas
morfométricas la microcuenca tiene un area de expansion de 10.945 km?, su perimetro
de 17.653 km y longitud de cauce principal de 5.901km; ademas, una pendiente de la
cuenca de 0.0810. el factor de forma es de 0.314; por lo, que la microcuenca presenta
una forma redonda a oval alargada, el indice de Gravelius que presenta es igual a 1.49
orientado al ambito ambiental tiene una mediana tendencia a inundaciones, ademas
cuenta con una densidad de drenaje pobre y se trata de una microcuenca con una curva
hipsométrica tipo A, la cual se encuentra en una etapa de juventud potencialmente
erosiva. Dicha microcuenca esté ubicada en la zona de cuenca media debido a que existe
un equilibrio entre el material sedimentario que llega y el material que sale.
Adicionalmente, dentro de la microcuenca existe una estacion climatica convencional,
con codigo 000351, Longitud -78.9475 y Latitud -6.6331.

Se obtuvo la topografia de la zona de estudio a través de modelos digitales de elevacién
(DEM) a una resolucion de celda de 4.779m, proporcionados por la pagina Land
Viewer, para la evaluacion hidroldgica de la microcuenca; es decir, de manera macro.
Y para la topografia del cauce de la quebrada El Pueblo; es decir, de manera micro o
mas especifica, se obtuvo mediante el levantamiento topografico con estacion total
dando como resultado el (DMT) de la zona de evaluacion.

De acuerdo al estudio de suelos, de las 11 calicatas que se planted realizar, se evidencid
resultados tales como: para la calicata 1 clasificacion SC(Arena arcillosa) y suelo malo,
para la 2 clasificacién CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad) y suelo malo, para la
3 clasificacion CL (Arcilla inorgéanica de baja plasticidad) y suelo malo, para la 4
clasificacion SC (Arena arcillosa) y suelo malo, para la 5 clasificacion CL (Arcilla
inorgénica de baja plasticidad) y suelo malo, para la 6 clasificacion SC (Arena arcillosa)
y suelo malo, para la 7 clasificacion CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad) y suelo
malo, para la 8 clasificacion CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad) y suelo malo,
para la 9 clasificacion ML (Limo inorganico de baja plasticidad) y suelo malo, para la
10 clasificacion CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad) y suelo malo y para la 11
clasificacion ML (Limo inorganico de baja plasticidad) y suelo malo. Asi como también
el peso especifico del suelo obtenido fue de: para C1 1880 kg/m?, para C2 1820 kg/m?,
para C3 1800 kg/m?3, para C4 1900 kg/m3, para C5 1810 kg/m?, para C6 1870 kg/m?,
para C7 1840 kg/m?3, para C8 1790 kg/m?, para C9 1770 kg/m?, para C10 1810 kg/m®y
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para C11 1780 kg/m?; adicionalmente el angulo de friccion interna del suelo de 29.90°
y una capacidad portante de 1.74 kg/cm?.

Del analisis de precipitaciones y mediante el método racional, con un tiempo de
concentracion de 40.31 min, tiempo de retardo de 24.18 min, se cuantificO una
intensidad maxima de precipitacion de 59.32 mm/h; por lo tanto, se obtuvo los
diferentes caudales para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios;
los cuales fueron de 23.90 m3/s, 27.73 m®/s, 31.03 m%/s, 36.01 m%/s, 40.29 m®/s, 45.09
m?3/s, 50.45 m/s, 58.54 m*/s respectivamente.

La evaluacion pendiente seccion que se hizo en campo con secciones transversales cada
5 m en un tramo de 40 m de recorrido, se obtuvo un caudal de 16.88 m%/s, y un
coeficiente de rugosidad por el método de Cowan de 0.034.

Las zonas susceptibles a inundaciones se ubican entre los tramos de los puentes
Atahualpa, Napoledn Puga, Bolognesi y Coldn. La presencia de estas estructuras genera
una reduccion del cauce de la quebrada, convirtiendo a estas en un obstaculo para el
paso del flujo durante las méximas avenidas. En estas zonas las velocidades disminuyen,
generando curva de remanso y provocando enlagunamiento en las zonas aguas arriba y
aguas debajo de las estructuras antes mencionadas.

Los niveles de peligro estimados fueron: Peligro Muy Alto de 0.489 a 0.336, Peligro
Alto de 0.258 a 0.336, Peligro Medio de 0.216 a 0.258 y Peligro Bajo de 0.195 a 0.216.
el nivel de vulnerabilidad estimado fue: Vulnerabilidad Muy Alta de 0.75 a 1.0,
Vulnerabilidad Alta de 0.50 a 0.75, Vulnerabilidad Media de 0.25 a 0.50 y
Vulnerabilidad Baja de 0 a 0.25; y por Gltimo el nivel de riesgo ya que este esta en
funcién del peligro y la vulnerabilidad, los valores del riesgo fueron de: Riesgo Muy
Alto de 0.252 a 0.489, Riesgo Alto de 0.129 a 0.252, Riesgo Medio de 0.054 a 0.129 y
Riesgo Bajo de 0.001 a 0.054.

Al no ser un proyecto de inversion publica el proyecto no tiene rentabilidad econémica,
su valor radica en los beneficios que aporta. La propuesta de una defensa riverefia de
dique lateral con muro de gaviones garantiza la seguridad de la poblacion y reduce el
riesgo de inundaciones provocadas por el aumento del cauce de la quebrada en épocas
de méaximas precipitaciones. De este modo, se logra una rentabilidad social mediante la

propuesta de defensa de dique lateral.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere implementar estaciones pluviométricas autométicas en el &mbito de la
microcuenca de la quebrada EI Pueblo, ya que solo se cuenta con una convencional. O
en su defecto, instalar una estacion hidrométrica en el cauce de la quebrada para tener
registros automatizados del nivel de agua y caudal, dado que no se tiene datos de tal
magnitud. Esto llevaria a obtener datos de caudal que permitiran elaborar un estudio
hidrologico e hidraulico de la microcuenca calibrado y preciso.

A menudo las franjas marginales no son respetadas lo que genera que algunos
pobladores quieran ganar espacio invadiendo parte de la franja riverefia. En el dominio
de la quebrada EIl Pueblo existen zonas habitadas que estan al margen del cauce, dichas
zonas son las mas propensas a inundaciones a causa de avenidas extraordinarias. Por lo
que, se recomienda concientizar e informar a los pobladores de estas zonas mediante
charlas comunales y convocando a reuniones para concientizarlos de que estan en
inminente riesgo de inundacion.

Debido a que, en los ultimos tres afios, la quebrada EI Pueblo se ha desbordado a causa
de las fuertes y duraderas precipitaciones en el tramo del distrito de Santa Cruz de
Succhabamba; es por ello que se recomienda en conjunto con las autoridades y
diferentes instituciones de crear programas de difusion y comunicacion, con el fin de

informar el riesgo ante una inundacion.

Propuesta de alternativa para reducir el riesgo a inundaciones — Dique Lateral

En general, el factor mas importante en la ocurrencia de inundaciones en el distrito de
Santa Cruz de Succhabamba es la limitada capacidad hidraulica de la quebrada El
Pueblo frente a constantes y fuertes precipitaciones en la microcuenca. Las crecidas de
los Gltimos afios han ocurrido en el periodo entre marzo y abril, épocas especificas de
fuertes lluvias en la zona, por lo que la precipitacion de abril del 2021 se aproximo a
caudales asociados a un TR de 25 afios, lo cual gener6 el desbordamiento de la quebrada
(Ver anexo Panel Fotogréafico), causando pérdidas econdémicas cuantiosas de los
pobladores del distrito de Santa Cruz de Succhabamba. Para contrarrestar y hacer frente
a la problematica de inundaciones a causa del desbordamiento de la quebrada EIl Pueblo,
se ha propuesto la alternativa de proteccion lateral con dique y muros de enrocados.

Para la propuesta de diques de enrocado se realizaron dos predimensionamiento, uno

con dique y muro de enrocado y el otro con dique y muro de gaviones, resultando el
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mejor el de digue con muro de gaviones debido al espacio corto de encauzamiento que
tiene la franja marginal de la quebrada El Pueblo.

Conforme a lo antes mencionado el predimensionamiento y disefio preliminar se realizd
con un TR de 50 afios y un caudal de 40.29 m3/s. por ser el de mayor magnitud y que
abarca los calculados empiricos y tedricos. Para realizar el disefio de la defensa riverefia
se considerd los clésicos parametros hidraulicos y estructurales que se toman cuando se
va a disefiar este tipo de estructuras. Primero se establecio el ancho estable de la
quebrada, la pendiente hidraulica, el tirante medio y una avenida maxima se calculo el
tirante maximo agregando el borde libre que esté en funcion de la energia cinética y un
coeficiente d maxima descarga para determinar la altura del dique. Luego se procedi6 a
realizar el calculo estructural del dique proyectado corroborando su estabilidad.
Después se realizd el célculo de los gaviones y el predimensionamiento del muro,
tomando como caudal de disefio el que se va a llevar al modelo hidraulico con tiempo
de retorno (TR 25 afios); asi mismo, se realizan las comprobaciones de estabilidad,
empuje, deslizamiento y volteo del muro de gaviones. Después se realiza la estabilidad
de los gaviones tipo caja ya que seran colocados de manera vertical cumpliendo con la
altura de la defensa. Asimismo, se determind el tipo de grava de canto rodado y tamafio
de este, para poder asi dimensionar el cocado del gavion metélico de zinc de 2.5 mm de
diametro. Finalmente, con el disefio de muro de gaviones se procedid a realizar el
modelamiento hidraulico del dique y ver el nuevo comportamiento de la quebrada frente
a un caudal de maximas avenidas. También, se realiz6 la evaluacién econdmica de la
propuesta mediante la elaboracién del presupuesto y el analisis de precios unitarios del
dique de muro de gaviones proyectado.

A continuacion, se muestra el disefio del dique de muro de gaviones.
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DISENO DE DIQUE LATERAL
CALCULO HIDRAULICO
CALCULO DEL ANCHO ESTABLE (B)

Qd 40.29 m3/s TR [ 50 afios |
Pendiente 0.021 m/m
Ubicacion Quebrada El Pueblo
Tramo 1+640 - 1+320
Método de SIMONS Y ALBERTSON (HENDERSON)
Qd (m3/s) Pendiente (m/m) B =09 K1Q0‘512
Condiciones de fondo del rio (K1) | | Ky ‘ B (m)
Fondo de arena y orillas cohesivas | 3.96 | 2365
Meétodo de ALTUNIN - MANNING
B = (01/251/5)(nK5/3) 3/(3+5m)
Rugosidad de Manning (n) n ] B(m)
Cauces naturales con irregularidades 0.034 | 3.62
Coeficiente de Matrial de Cacuce (K) | K
Valor Practico 10
Coeficiente del tipo de cauce (m) | m
Para cauces aluvales 0.7
Método de BLENCH
4029 0.021 B = 1.81(QF,/F,) */?
Factor de Fondo (Fb) Fb ] B(m)
Material Fino 0.80 [ 3250
Factor de Fondo (Fs) Fs
Material poco cohesivo 0.1
Método de LACEY
B = 4.831QY/2 B
30.66
Método de PETTIS
B = 4.44Q/2 B
28.18
METODO
SIMONS Y ALBERTSON (HENDERSON) 23.65
ALTUNIN - MANNING 3.62
BLENCH 32.50
LACEY 30.66
PETTIS 28.18
PROMEDIO B 23.72
SE ADOPTAB Se elige este ancho estable por adaptarse_mejor a la zona de estudio
TIRANTE (y)
ECUACION DE MANNING - STRICKLER
y=((Q/Ks*B*S"1/2))"3/5
Qd (m3/s) Valor para Ks para cauces Naturales [ Ks [ ym
40.29 Cauces naturales con irregularidades | 30 ] 1.45
Pendiente (m/m)
0.021
Ancho Estab (B)m
5.00
VELOCIDAD MEDIA (V)
ECUACION DE MANNING
V=(R'2/3*57/2)/n
Talud (2) Rugosidad de Manning (n) [ n [ V(s
2 Cauces naturales con irregularidades | 0.034 | 4.28
Area Hidréaulica(m2)
10.87
Perimetro Mojado (m)
10.79
Radio Hidraulico (m)
1.01
Nmero de Froude : F= V/(g*y)"
Velocidad Media de Corriente (m/s) \ 4.28
Aceleracion de la Gravedad (ms?) 9 9.81
Profundidad Hidraulica Media = A/B y 2.17
Froude (F) F 0.93|FLUJO SUBCRITICO
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Célculo de la Altura del Dique

Bordo Libre Recomend. Practicas Ajustado
Caudal maximo m3/s [3 ¢ He=v2/2g BL Hp Hy ma/s BL Hy 4.20
3000 - 4000 2 Amayorar Por >200 0.5 y 145
2000 - 3000 17 Altura del Muro Seguridad 200 a 500 0.8 BL 0.50
1000 - 2000 14 110 0.94 1.03 Hm=y+BL 500 a 2000 1
500 - 1000 12 1.95
100 - 500 11 1.95

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL DIQUE LATERAL PROYECTADO SON:

Altura Promedio de Dique (m) = 4.20
Altura de Muro de Gaviones (m) = 4.20
Base Promedio de Dique (m) = 3.00
Talud Seco : (V) :(H)
Cara Himeda 1.00 : 0.714
Area (m2) = 7.35
SECCION TiPICA DE DIQUE:
SECCION TIPICADEL DIQUE
450
400 \
350 =
300 \
E s
4
2200
< N
150 \\
100 N
050 \
0.00
000 050 1.00 150 200 250 300 350 400

Distancia (m)

CALCULO ESTRUCTURAL

ESTABILIDAD DEL TERRAPLEN
Fuerza Resistente (Kg/m) R=W*Tan@
Peso del Terraplen
Area Dique (m2) 7.35
Peso Especifico (Kg/m3) 1840 ANALISIS DE ESTABILIDAD R>P
(Segun Calicatas de EMS) Si cumple el dique es estable a la presion
w 13524 del agua
Angulo de Frinccién interna 307
en grados
Tang 0.59
R (Kg/m) 8029.96
Presion del Agua (Kg/m2) P=P,,*T*/2
Pw (Kg/m3) 1000 ES ESTABLE
Tirante 1.45
P (Kg/m2) 1048.49
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Y-\Vile
Ubicacion: Quebrada EIl Pueblo - Distrito de Santa Cruz de Succhabamba - Provincia Santa Cruz - Cajamarca
Tramos:  1+640 - 1+320

DATOS INICIALES:

SUELO RELLENO DIQUE

o5 = 1.74 Kglem2 R = 0°

@s = 299 ° or = 299 °
yro= 1.84 Tm3

MURO

ym = 2.70 T/m3

DIMENSIONAMIENTO

1 0.8
Altura de blogue A, B hg 1.50
Altura de bloque C
Ancho de bloque A bg 1.50
Ancho de bloque B bg 2.00
Ancho de bloque C bg 1.20
Altura total del muro Hy 4.20
Predimensionamiento de la base B = E (1 + HT)
Dimension de la base Ag = 2.6
A Adoptamos una base
1.5

CALCULO DE EMPUJE ACTIVO

EMPUJE ACTIVO
Coeficiente de empuje activo

Cosp — /Cosp? — Cosp?

Cosp + +/Cospz — Cos@?

K, = Cosf

Ka= 0.3347

Calculo del Empuje Activo
1 2
E, =E*Ka*YS*HT

Ea= 5.4314 Tn

Altura de aplicacién del empuje activo:

Hr
=3

Y= 14
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

CALCULO DEL PESO TOTAL Y MOMENTO RESISTENTE

FIG TIPO AREA (m2) P.UNIT P.PARCIAL Bz DIOMENES

(m) (Tn-m)
I |Gavién 2.25 2.70 6.08 0.75 4.56
Il |Gavién 2.25 2.70 6.08 2.25 13.67
Il |Gavién 3.00 2.70 8.10 2.00 16.20
IV |Gavién 1.44 2.70 3.89 2.40 9.33
s 24.14 b3 43.76
[ P= 2414 Tn | \ Mr= 43.76 Tn-m |

CALCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES EN EL MURO DE CONTENCION

Momento producido por el empuje activo: My=E,*Y
Mp = 7.60 Tn-m
VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO FSD 1.50
* P donde: =tgQ <060
TP psp f=tg
Ey
f= 0.5750
FSD = 2.56 > 150 CUMPLE
VERIFICACION POR VOLTEO FSV 2.00
MT
— > FSV
M,y
FSV = 5.75 > 2.00 CUMPLE

VERIFICACION DE PRESIONES SOBRE EL TERRENO
Punto de aplicacion de la fuerza resultante

M, —-M
XO:rTA

Xo = 1498 m
Excentricidad de la furza resultante

e=-——X, e = 0.0023 m

2
B
Se debe obedecer que: e< E e = 0.50 m OK: Cae dentro del tercio central

Verificacion de la presiones de contacto entre el suelo y el muro

_£1+6*e
°TB|"* B

o = 0.808254 kg/cm2 < os = 1.74 kg/em2 CONFORME
o, = 0.800946 kg/cm2 < os = 1.74 kglem2 CONFORME
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VERIFICACION ENTRE BLOQUE Y BLOQUE

PRIMER BLOQUE

Verificacion por deslizamiento : FSD = 1.50 Verificacion por volteo :
I*Porsp f Mr . Fsv
—_ = = 0.5750 —_ =

Ey M,
FSD = 5.04 > 1.50 CUMPLE FSV = 13.15

SEGUNDO BLOQUE

Fuerzas estabilizantes:
1.20
Peso(1V)= 3.89 Tn
Peso(l11)= 8.10 Tn
3= 11.99 Tn
1.20
Momento(IV)= 5.44 Tn-m
Momento(lll)= 8.10 Tn-m
3= 13.54 Tn-m
Fuerzas desestabilizantes:
1 2
l[ 1.5 Empuje = EA:E*Ka*YS*HT =
v Momento(IV)= My = E, *Y =
2

Verificacion por deslizamiento : FSD = 1.50 Verificacion por volteo :
[*Porsp  f Mr - ksv
—_— 2= = 0.5750 —_ =

Ey M,
FSD = 3.07 > 1.50 CUMPLE FSV = 6.70

Fuerzas estabilizantes:
Peso(1V)= 3.89 Tn
Momento(IV)= 2.33 Tn-m
Fuerzas desestabilizantes:

1
Empuje= E, =§*Ka*}’s *H%

Momento(IV)= My = E, *Y

>

Tn

tn-m

FSV = 2.00
200 CUMPLE
Tn

tn-m

FSV = 2.00
200 CUMPLE

PREDIMENSIONAMIENTO DE COCLHON DE GAVION

Longitud del Colchén Lcolchén= 15 * Hs

Altura de socavacion |Hs= 0.59 m ]
[Lcolchon = 0.885 m
[Lcolchon = 1.00 m |
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CONDICION ESTRUCTURAL DEL ALAMBRE DE GAVION

-La estructura de los gaviones sera tipo caja de tejido de triple torsion de alambre de acero con didmetro de 2.5 mm con una composicion recubierta por 270 gramos de zinc; sin embargo, resulta
ideal el uso de alambre para reforzar sus caras, dicha practica resulta favorables para la interaccion con el medio ambiente y el cuidado de este.
-Estos gaviones estaran compuestos por: alambres, mallas, las unidades de gaviones y las uniones entre gaviones.

-La malla sera hexagonal o de torsion y su calibre de 8 y 10 centimetros para los gaviones y para los colchones de 6 y 8 centimetros

Cocada de los Gaviones Cocada del colchon

ans

-Con una resistencia a la tension de 50 kg/mm2
-Material de relleno del gavion deberé de ser de cantera en este caso grava de canto rodado y el tamafio debera de ser mayor al cocado de la malla previamente predimensionada. Se recomienda
utilizar tamafio de gravas entre 6 y 10 pulgadas. Se podra permitir como maximo el 5% del volumen de celda del gavion con gravas del tamafio menor al indicado.

La permeabilidad estara ensamblada luego de la conformacion del dique proyectado. Dicha permeabilidad la brindara el GEOTEXTIL no tejido agujado, producido con fibras de polipropileno y
térmicamente consolidado, Ir& colocado (Ver Plano) entre el dique y el paquete de gaviones, ademas del colchén antisocavacion. Es importante resaltar que este GEOTEXTIL también servira para
el que el material de relleno del digque no se mezcle con los gaviones, asi como también impedir la erosion del gavién y drenar permitiendo de esta manera la evacuacion de agua y aire del suelo.

Fig. 80: Modelamiento hidraulico de Dique Lateral-Muro de Gaviones Disefiado.
Controlando Desborde.

e o L) SRS Y T
| \* Ee

Dique Lateral 4 s
Miuro de Gaviows\ |




Fig. 81: Plano de detalle de Gavion de Proteccion — Seccidon Tipica.
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GAVION DE PROTECCION

Seccidn Tipica de Dique de Gaviones - Quebrada EL PUEBLO

Seccién Tipica de Gavion

- Margen Izquierda -

_tnsn——wn—~ 080 r—mn—T

Detalle de Cocada

420

—— 150 —— 120

150

p—:w—-!-—mu
600

= Colchon
Antisocavante

Gajones de Malla Glavanizada en dos leres™———____ |

TABLA DE CARACTERISTICAS DE LOS GAVIONES

TIPO DE GAVION

LARGO | ANCHO | ALTURA

DESCRIPCION

Esc:

1/100

Seccidn Tipica de Gavion

- Margen Derecha -

Alambre Galvanizado 2.6 mm

Cocado de Gavien

r__nm—-' 080 ¢—1zn—~n5n?/

150 —fe— 120 —+|

420

it

Ll

Antisocavante

- oo

GEOTEXTIL

CAJA"A" 5.00 1.50 1.50 Recubrimiento triple Zinc de 2.5 mm, comprende dos ileras juntas cada una de 5x1.5x1.5
CAJA "B" 5.00 2.00 1.50 Recubrimiento triple Zinc de 2.5 mm, comprende una ilera de 5x2x1.5
CAJA"C" 5.00 1.20 1.20 Recubrimiento triple Zinc de 2.5 mm, comprende una ilera de 5x1.2x1.2
COLCHON 5.00 1.00 0.20 Recubrimiento triple Zinc de 2.5 mm, comprende una ilera de 5x1x0.2
GEOTEXTIL

(Geotexiil no tejido con un espesor de 1.9mm

Gramaje 300 gramosi

Resistencia a raccion longitudinal 500 N

Bajo costo en Mano de Obra; répida instalacion, no requiere personal calificado

Elongacién al rotura longitudinal 81% y ransversal 62%

Nombre del Proyecto

ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA QUEBRADA EL PUEBLO EN EL DISTRITO
DE SANTA GRUZ DE SUCCHABAMBA, PROVINCIA DE SANTA CRUZ,

CAJAMARCA, 2021

Universidad Catdlica

MAPA DE DETALLES DE GAVIONES

[Tesista: JERRY MARTTY FLORES DAVILA

Lamina
| — Distrito: SANTA CRUZ
[Departamento: CAJAMARCA. Provincia: SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA
Coordenadas: UTM-84 M D'O 1

[Proyeccion: CARTOGRAFICA UTM

Zona: 17 Sur

Cuadricula: M

Escala: 1/100

Fecha: NOVIEMBRE 2023
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Fig. 82: Resumen de Metrados — Planilla de Metrados de gaviones proyectados

RESUMEN DE METRADOS

ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA QUEBRADA EL PUEBLO EN EL DISTRITO DE SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA.,
PROVINCIA SANTA CRUZ, DEPARTAMENTO CAJAMARCA, 2021

UBICACION: SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA - PROVINCIA DE SANTA CRUZ - DEPARTAMENTO CAJAMARCA
TESISTA: JERRY MARTTY FLORES DAVILA
FECHA : NOVIEMBRE 2023

item Descripeitn Und Metradeo
01.m OBRAS PROVISIONALES
01.01.01 J]CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA 3.60 X 480 m Und 1.00)
01.01.02 |MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION MAQUINARIA PESADA Gilb 2.040

01.02 |TRABAJOS PRELIMINARES
01.02.01 [TRAZO Y REPLANTEO km 032

01.02.01 JCONTROL TOPOGRAFICO km 0.32

01.03  MOVIMIENTO DE TIERRAS

01,0301 JLIMPIEZA Y DESCOLMATACION DE CAUCE m3 120,00
01.03.02 |CONFORMACION DE DIQUE SECO C/MAQUINARIA m3 £704.00
01.03.03 |[EXCAVACION PARA CIMIENTO EN LECHO DE RIVERA m3 2RR (M)
01.04 PROTECCION CON GAVIONES Y COLCHON ANTISOOCAVANTE
01.04.01 |EXPLOTACION, SELECCION Y APILE DE GRAVA EN CANTERA m3 584060
01.04.02 |[CARGUIO Y TRANSPORTE DE GRAVA m3 5849.60
01.04.03 |SUMINISTRO DE GAVION COLCHON (020 X 1.00 X 5.00) Und 128.00
01.04.04 |SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO "A" (1.50 X 1.50 X 5.00) Und 256.00
01.04.05 |[SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO "B" (1.50 X 2.00 X 5.00) Und 128.00
01.04.06 |SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO =C" {1.20 X 1.20 X 5.00) Und 128.00
01.04.07 |HABILITACION DE GAVION COLCHON (0.20 X 1.00 X 5.00) Und 125.00
01.04.08 |HABILITACION DE GAVIONES TIPO "A” (1.50 X 1.50 X 5.00) Und 256,00
01.04.09 |HABILITACION DE GAVIONES TIPO "B" (1.50 X 2.00 X 5.00) Und 1258.00
01.04.10 |HABILITACION DE GAVIONES TIPO =C* (1.20 X 1.20 X 5.00) Und 128.00
01.04.11 |LLENADO DE GAVION COLCHON (0,20 X 100 X 5.00) Und 128.00
01.04.12 |LLENADO DE GAVIONES TIPO "A" (1.50 X 1.50 X 5.00) Und 256.00
01.04.13 |LLENADO DE GAVIONES TIPO "B~ (1.50 X 2.00 X 5.00) Und 128.00
01.04.14 |LLENADO DE GAVIONES TIPO "C™ (1.20 X 1.20 X 5.00) Und 128,00
01.04.15 JAMARRADO DE GAVION COLCHON (0.20 X 1.00 X 5.0d) Und 128.00
01.04.16 |[AMARRADO DE GAVIONES TIPO "A" (1.50 X 1.50 X 5.00) Und 356,00
01.04.17 |[AMARRADO DE GAVIONES TIFO "B~ (1.50 X 2.00 X 5.00) Und 125.00
01.04.18 |AMARRADO DE GAVIONES TIPO *C™ (120 X 1.20 X 5.00) Und 128.00
01.04.19 JGEOTEXTIL NO TEJIDO DE 300 GR/M2 INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION m2 524800
0105 |REFORESTACION
010501 |HABILITACION Y SUMINISTRO DE PLANTONES Und 90,00/
01.05.02 |EXCAVACION DE HOYOS Y PLANTACION Und 90.00
01,0503 |RIEGO Y MANTENIMIENTO Und 90.00

0106 |SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA

01.06.01 |SEGURIDAD EN OBRA Glb 100

01.07 |FLETE TERRESTRE

01.07.01 |FLETE TERRESTRE Gib 100




PLANTILLA NERAL DI ETRADOS
ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA QUEBRRADA EL PUEBLO EN EL DISTRITO DE SANTA CRUZ DE SUCCHABAMEA, PROVINCIA SANTA CRUZ,
DEPARTAMENTO CAJAMARCA, 2021
feem Descripeion Und. | N* Veces - - Parcial Total
Ancho | Altues
LO0  [TRAMO 14640 - 14320 DE LA QUEBRADA EL PFUEBLO
0101 |OBRAS PROVISIONALES
01.01.01 |CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA 360 X 4 80 m Und 1Lo0
Cartel de identificacsan de la Obra 1.00 100
01.01.02 |MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION MAQUINARIA PESADA Glb 200
Mavilizacion de maquinara pesads 200 200
0102 [TRABAJOS PRELIMINARES
010201 [TRAZO Y REPLANTEO km 032
Limpecza ¥ Descolmatacion 032 032
01.02.01 |CONTROL TOPOGRAFICO m 032
Limpécza y Descolimataciin 032 032
0103 IMOVIMIENTO DE TIERRAS
01,0301 |LIMPIEZA Y DESCOLMATACION DE CALCE m} 112000
Cauce estable de guebrada 32000 s.00 070 112000
01.03.02 |CONFORMACION DE DIQUE SECO C/MAQUINARIA m3 470400
Conformaciéa de Digue 200 320.00 735 4704.00
01.03.03 [EXCAVACION PARA CIMIENTO EN LECHO DE RIVERA m3 28500
Gavioones capn y Colchon antisocavante Loo 320.00 100 030 255,00
0104 [FROTECCION CON GAVIONES ¥V COLCHON ANTISOCAVANTE
01.04.01 |[EXPLOTACION, SELECCION Y APILE DE GRAVA EN CANTERA m3 5849.60
Gavion tipo colichon (5.0 x 1.0 x 0.20) 200 320.00 020 .00 128.00
Gavidn tipo caja "A” (5.0 x 1.50 x 1.50) 4.00 32000 1.50 150 288000
Gavién tipo caja "B (5.0 x 2.0 x 1.50) 200 320.00 200 150 1920.00
Gavidn tipo caja "CT (50 x 1.2 x 1.209 200 320.00 1.20 20 921.60
01.04.02 [CARGUIO Y TRANSPORTE DE GRAVA m} S849.60
Carguio y transpornie de piedra S549.60 5849.60
01.04.03 |SUMINISTRO DE GAVION COLCHON (0.20 X 1.00 X 5.00) Und 12500
y anmado de gavién tipo colchon 200 32000 128,00
01.04.04 |SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO "A" (1.50 X 1.50 X 5.00¢ Und 256.00
Sunmnmsto y armado de gavion tpo caje 400 320.00 256.00
01.04.05 |SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO "B* (1.50 X 2.00 X 5.00) Und 12500
Suirmnisto y armado de gavien tipo caja 200 320,00 128.00
01.04.06 |SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO "C™ (120 X 1.20 X 5.00) Und 12800
Sumsnisto y armado de gavion tpo caga 200 32000 128.00
01.04.07 [HABILITACION DE GAVION COLOCHON (0.20 X 1,00 X 5.00) Und 12500
Instalacion de gavion tpo colchon 200 32000 125,00
01.04.08 | HABILITACION DE GAVIONES TIPO "A" (150 X 1.50 X 5.00) Und 25600
Instalacién de gavida tipo caja 4.00 32000 256.00
01.04.09 |HABILITACION DE GAVIONES TIPO "B” (1.50 X 2.00 X 5.00) Und 12500
Instalacion de gavida tpo caya 200 320.00 125.00
01.04.10 |HABILITACION DE GAVIONES TIPO "C™ (1.20 X 1.20 X S.00) Und 12500
Instalacion de gavion tpo caja 200 12000 125,00
01.04.11 | LI ENADO DE GAVION COLCHON (0.20 X 1.00 X 5.00) Und 128.00
Licmado de gaviém tipo colchén 200 320,00 128.00
010412 [LEENADO DE GAVIONES TIPO "A”™ (1,50 X 1.50 X 5.00) Und 256.00
Lietado de gavidn tipo caja 400 320,00 256,00
01.04.13 |LLENADO DE GAVIONES TIPO "B (1.50 X 2.00 X 5.00) Und 128,00
Liemado de gavion tipo caja 200 320.00 12800
0104 14 |LLENADO DE GAVIONES TIPO "C* (1.20 X 120 X 5.00) Und 12800
Lienado de gavidn tipo cajs 200 12000 128,00
0L IS [AMARRADO DE GAVION COLCHON (0.20 X 1.00 X 5.00) Und 12500
Tapado de gavién tipo colchan 200 32000 128.00
01.04.16 |AMARRADO DE GAVIONES TIPO "A® (1.50 X 1.50 X 5.00) Und 256.00
Tapado de gavion tipo cajs 400 32000 256.00
01.04.17 [AMARRADO DE GAVIONES TIPO "B" (1.50 X 2.00 X 5.00) Und 12500
Tapado de gavidn tapo caja 200 32000 125,00
DLOL IS [AMARRADO DE GAVIONES TIPO "C" (1.20 X 1.20 X 5.00) Und 12800
Tapado de gavién tipo caj 200 220,00 128.00
01.04.19 |GEOTEXTIL NO TEJIDO DE 300 GRM2 INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION m2 524800
200 32000 520 5248.00
0105 |REFORESTACION
0LOS.01 [HABILITACION Y SUMINISTRO DE PLANTONES Und 90.00
¥ L 200 45.00 90.00
01.05.02 |EXCAVACION DE HOYOS Y PLANTACION Und 90.00
E de hoyas y pl 200 45.00 90.00
01.05.03 |RIEGO Y MANTENIMIENTO Und 9000
Ricgo y mantcrsmeento 200 45.00 90.00
0166 |SEGURIDAD ¥V SALUD EN OBRA Gib 100
01.06.01 |SEGURIDAD EN OBRA LOo 1Loo
0107 |FLETE TERRESTRE Gib Loo
01.07.01 |[FLETE TERRESTRE 1.00 1Loo
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Fig. 83: Presupuesto de gaviones proyectados

s10 Pagina 1
Presupuesto
Presupuesto 0401002 CONSTRUCCION DEL DIQUE ENROCADO
Subpresupuesto 001 ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA QUEBRADA EL PUEBLO EN EL DISTRITO DE SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA,
PROVINCIA SANTA CRUZ, CAJAMARCA, 2021
Cliente JERRY MARTTY FLORES DAVILA Costo al 10/112/2022
Lugar CAJAMARCA - SANTA CRUZ - SANTA CRUZ
item Cadigo Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial SI.
01 OBRAS PROVISIONALES 18,343.11
01.01 010301090106-0401002-01 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA 3.60%4.80M  und 1.00 1.214.60 1214.60
CIGIGANTOGRAFIA
01.02 010301030103-0401002-01 PQA S%\SIC_)IZAC\ON Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO glb 200 8,148.30 16,296.60
01.03 010301050104-0401002-01 HABILITACION DE CAMINO DE ACCESO km 0.15 5,550.08 832.51
02 TRABAJOS PRELIMINARES 540.64
02.01 010701030002-0401002-01 TRAZO Y REPLANTEO km 032 942.27 30183
02.02 010301050105-0401002-01 CONTROL TOPOGRAFICO km 032 747.23 239.11
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 27,656.64
03.01 010111040206-0401002-01 LIMPIEZA Y DESCOLMATACION DE CAUCE m3 3,840.00 317 12,172.60
03.02 010703020307-0401002-01 CONFORMACION DE DIQUE SECO C/MAQUINARIA m3 3,072.00 314 9,646.08
03.03 010303010508-0401002-02 EXCAVACION PARA CIMIENTO ENLECHO DERIVERA  m3 288.00 2027 5,837.76
04 PROTECCION CON GAVIONES Y COLCHON 531,060.78
ANTISOCAVANTE
04.01 010303030402-0401002-01 EXPLOTACION, SELECCION Y APILE DE PIEDRAEN m3 5849.00 3251 190,150.99
CANTERA
04.02 010122020145-0401002-01 CARGUIO Y TRANSP. DE PIEDRA m3 5,849.00 1563 91,419.87
04.03 010313030401-0401002-02 SUMINISTRO DE GAVION COLCHON (0.2x1.0x5.0) und 128,00 156.80 20,070.40
04.04 010313030402-0401002-01 SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO "A" (1.5x1.5x5.0) und 256.00 178.30 45,644.80
04.05 010313030403-0401002-01 SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO "B" (1.5x2.0x5.0) und 128.00 203.70 26,073.60
04.06 010313030404-0401002-01 SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO "C" {1.2¢1.2¢5.0) und 128.00 165.25 21,152.00
04.07 010313030408-0401002-01 HABILITACION DE GAVION COLCHON (0.2¢1.0x5.0) und 128.00 1566 2,004.48
04.08 010313030407-0401002-01 HABILITACION DE GAVIONES TIPQ "A" (1.5x1.5x5.0) und 256.00 17.80 4,556.80
04.09 010313030406-0401002-01 HABILITAGION DE GAVIONES TIPQ "B" (1.5x2.0x5.0) und 128.00 1957 2,504.96
04.10 010313030405-0401002-01 HABILITAGION DE GAVIONES TIPQ 'C* (1.2x1.2x5.0) und 128.00 1566 2,004.48
04.11 010313030408-0401002-01 LLENADO DE GAVION COLCHON (0.2x1.0x5.0) und 128.00 3080 3,956.20
04.12 010313030410-0401002-01 LLENADO DE GAVIONES TIPO "A" {1.5x1.5%5.0) und 256.00 3532 9,041.92
04.13 0103130304 11-0401002-01 LLENADO DE GAVIONES TIPO *B* (1.5x2.0x5.0) und 128,00 44.94 5,752.32
04.14 010313030412-0401002-01 LLENADO DE GAVIONES TIPO "C" (1.2x1.2¢5.0) und 128.00 3442 4,405.76
04.15 010313030416-0401002-01 AMARRADO DE GAVION COLCHON (0.2x1.0x5.0) und 128.00 47.36 6,062.08
04.16 010313030415-0401002-01 AMARRADO DE GAVIONES TIPQ "A" (1.5x1.5¢5.0) und 256.00 5231 13,391.36
04.17 0103130304 14-0401002-01 AMARRADO DE GAVIONES TIPQ *B" (1.5x2.0x5.0) und 128.00 56.00 7,168.00
04.18 010313030413-0401002-01 AMARRADO DE GAVIONES TIPO "C" (1.2x1.2x5.0) und 128.00 4881 6,375.68
04.19 010313110105-0401002-01 GEOTEXTIL NO TEJIDO DE 300 gr/m2 INCLUYE m2 5,248.00 1321 69,326.08
SUMINISTRO E INSTALACION
05 REFORESTACION 655.20
05.02 010101010128-0401002-02 HABILITAGION Y SUMINISTRO DE PLANTONES und 90.00 5.16 464.40
05.01 010101010129-0401002-02 EXCAVACION DE HOYOS Y PLANTACION und 90.00 0.84 7560
06.01 010101010130-0401002-02 RIEGO Y MANTENIMIENTO und 90.00 1.28 11520
06 SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 2,135.00
06.02 010501020110-0401002-01 SEGURIDAD EN OBRA glb 1.00 2,135.00 2,135.00
o7 FLETE 35,000.00
o07.01 010102030102-0401002-01 FLETE TERRESTRE glb 1.00 35,000.00 35,000.00
Costo Directo 615,391.97
GASTOS GENERALES (8%) 4923136
UTILIDAD  (10%) 46,154.40
SUB TOTAL 70777.73
1BV (18%) 127,939.99
PRESUPUESTO DE EJECUCION DE OBRA 838,717.72
SUPERVISION (3% C.D.) 18,461.76
EXPEDIENTE TECNICO 20,000.00
PRESUPUESTO TOTAL (S/) 877.179.48

SON: OCHOCIENTOS SETENTISIETE MIL CIENTO SETENTINUEVE Y 48/100 NUEVOS SOLES
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Fig. 84: Analisis de Precio Unitarios de gaviones proyectados
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810 1
Andlisis de precios unitarios
Presupuesto 0401002 CONSTRUCCION DEL DIQUE ENROCADO
Subpresupuesto 001 ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA QUEBRADA EL PUEBLO EN EL DISTRITO DE Fecha presupuesto 10H 212022
SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA, PROVINCIA SANTA CRUZ. CAJAMARCA, 2021
Partida 01.01 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA 3.60X4.80M C/GIGANTOGRAFIA
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 1,214.60
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 8.0000 12.50 100.00
0101010005 PEON hh 2.0000 16.0000 8.75 140.00
240.00
Materiales
0207030001 HORMIGON m3 0.4800 20.00 9.60
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | {42.5 kg) bol 1.2000 31.50 37.80
0231010001 MADERA TORNILLO p2 70.0000 6.00 420.00
0291020020 GIGANTOGRAFIA36 X 24 M und 1.0000 500.00 500.00
967.40
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yoo 3.0000 240.00 7.20
7.20
Parfida 01.02 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPO PESADO
Rendimiento glbiDIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : glb 8,148.30
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mane de Obra
0101010005 PEON hh 4.0000 32.0000 8.75 280.00
01010100060001 OPERADOR DE EQUIPO PESADO hh 3.0000 240000 13.75 330.00
610.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yoo 3.0000 610.00 18.30
03012200010002 CAMION PLATAFORMA 4 x2 122 HP 8 Ton hm 2.0000 16.0000 120.00 1,920.00
03012200010003 CAMION SEMITRAYLER 6 x 4 330 HP 35 Ton hm 2.0000 16.0000 200.00 3,200.00
03012200010004 CAMION VOLQUETE 4 x 2 210-2280 HP 8 m3 hm 2.0000 16.0000 150.00 2,400.00
7,538.30
Parfida 01.03 HABILITACION DE CAMINO DE AGCESO
Rendimiento km/DIA MO. 1.1500 EQ. 1.1500 Costo unitario directo por : km 5,550.08
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 6.9565 14.50 100.87
0101010005 PEON hh 1.0000 6.9565 8.75 60.87
161.74
Materiales
0207040001 MATERIAL GRANULAR m3 140.0000 15.00 2,100.00
2,100.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yoo 3.0000 161.74 485
03011000060001 RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 1.8 ton hm 0.1000 0.6957 150.00 104.36
03011800020002 TRACTOR DE ORUGAS DE 300-330 HP hm 1.0000 6.9565 300.00 2,086.95
0301200002 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 0.1000 0.6957 220.00 153.05
0301220005 CAMION CISTERNA hm 0.7500 52174 180.00 939.13

328834
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510 Pagina : 2
Analisis de precios unitarios
Presupuesto 0401002 CONSTRUCCION DEL DIQUE ENROCADO
Subpresupuesto 001 ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA QUEBRADA EL PUEBLO EN EL DISTRITO DE Fecha presupuesto 101 2/2022
SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA, PROVINCIA SANTA CRUZ, CAJAMARCA, 2021
Parfida 02.01 TRAZO Y REPLANTEQ
Rendimiento km/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : km 942.27
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 5.0000 12.50 100.00
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 5.0000 14.50 116.00
0101010005 PEON hh 2.0000 16.0000 B.75 140.00
0101030000 TOPOGRAFO hh 1.0000 8.0000 20.00 160.00
516.00
Materiales
02040300010001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kglcm2 GRADO 60 DE 3/8" X9 m var 0.5000 208 11.04
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO 1 {42.5 kg) bol 2.0000 31.50 63.00
02130300010001 YESO BOLSA 28 kg bol 3.0000 10.00 30.00
0231040001 ESTACAS DE MADERA und 25.0000 200 50.00
0240020001 PINTURA ESMALTE gal 0.3500 25.00 875
162.79
Equipos
03010000020002 NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.0000 8.0000 10.00 80.00
03010000020003 ESTACION TOTAL INC. ACCESORIOS hm 1.0000 8.0000 20.00 160.00
0301000014 MIRAS dia 1.0000 1.0000 8.00 8.00
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Y%mo 3.0000 516.00 15.48
263.48
Parfida 02.02 CONTROL TOPOGRAFICO
Rendimiento km/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : km T47.23
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 8.0000 14.50 116.00
0101010005 PEON hh 2.0000 16.0000 B.75 140.00
0101030000 TOPOGRAFO hh 1.0000 5.0000 20.00 160.00
416.00
Materiales
02130300010001 YESO BOLSA 28 kg bol 2.0000 10.00 20.00
0231040001 ESTACAS DE MADERA und 25.0000 200 50.00
0240020001 PINTURA ESMALTE gal 0.3500 25.00 875
78.75
Equipos
03010000020002 NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.0000 5.0000 10.00 80.00
03010000020003 ESTACION TOTAL INC. ACCESORIOS hm 1.0000 5.0000 20.00 160.00
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Y%emo 3.0000 416.00 12.48
252.48
Parfida 03.01 LIMPIEZA Y DESCOLMATACION DE CAUCE
Rendimiento m3/DIA MO. 850.0000 EQ. 850.0000 Costo unitario directo por : m3 317
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0094 12.50 0.12
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0094 14.50 0.14
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0094 B.75 0.08
0.34
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Y%mo 3.0000 0.34 0.01
03011800020002 TRACTOR DE ORUGAS DE 300-330 HP hm 1.0000 0.0094 300.00 282
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510 Pagina : 3

Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0401002 CONSTRUCCION DEL DIQUE ENROCADO
Subpresupuesto 001 ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA QUEBRADA EL PUEBLO EN EL DISTRITO DE Fecha presupuesto 10/ 2/2022
SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA, PROVINCIA SANTA CRUZ, CAJAMARCA, 2021
Parida 03.02 CONFORMACION DE DIQUE SECO C/MAQUINARIA
Rendimiento m3/DIA MO. 840.0000 EQ. 840.0000 Costo unitario directo por : m3 3.14
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0095 12.50 0.12
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0095 8.75 0.08
0.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yomo 3.0000 020 0.01
0301100007 COMPACTADOR VIB. TIPO PLANCHA 5.8 HP hm 1.0000 0.0095 8.75 0.08
03011800020002 TRACTOR DE ORUGAS DE 300-330 HP hm 1.0000 0.0095 300.00 285
294
Parfida 03.03 EXCAVACION PARA CIMIENTO EN LECHO DE RIVERA
Rendimiento m3/DIA MO. 380.0000 EQ. 380.0000 Costo unitario directo por : m3 20.27
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.0421 12.50 0.53
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0211 14.50 0.31
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0211 8.75 0.18
1.02
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yomo 5.0000 1.02 0.05
03010400030005 MOTOBOMBA DE 4" (10 HP) hm 1.0000 0.0211 12.00 0.25
03011700010006 EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 125-165 HP 0.75-1.4 YD3 hm 2.0000 0.0421 450.00 18.95
19.25
Parfida 04.01 EXPLOTACION, SELECCION Y APILE DE PIEDRA EN CANTERA
Rendimiento m3/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : m3 32.51
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0400 12.50 0.50
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0400 875 0.35
0.85
Materiales
0207010018 PIEDRA DE CANTO RODADO DE 5" - 10" m3 1.0500 22.50 23.63
23.63
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Y%mo 3.0000 0.85 0.03
03011600010003 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0400 200.00 8.00
8.03
Partida 04.02 CARGUIO Y TRANSP. DE PIEDRA
Rendimiento m3/DIA MO. 480.0000 EQ. 480.0000 Costo unitario directo por : m3 15.63
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial §/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 0.5000 0.0083 14.50 0.12
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0167 8.75 0.15
0.27
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Y%mo 3.0000 027 0.01
03011600010003 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0167 200.00 3.34
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 4.0000 0.0667 180.00 12.01

15.36
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SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA, PROVINCIA SANTA CRUZ, CAJAMARCA, 2021
Parfida 04.03 SUMINISTRO DE GAVION COLCHON (0.2x1.0x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 156.80
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial S/.
Materiales
02043000010005 GAVION TIPO COLCHON DE 5.0x 0.2 x 1.0 m (2.5 mm) und 1.0000 156.80 156.80
156.80
Parfida 04.04 SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO “A" (1.5x1.5x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 178.30
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Si. Parcial SI.
Materiales
02043000010004 GAVION TIPO CAJADE 5.0x 1.5x 1.5m (2.5 mm) und 1.0000 178.30 178.30
178.30
Parfida 04.05 SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO "B" (1.5x2.0x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 203.70
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
02043000010006 GAVION TIPO CAJADE 5.0x 2.0 x 1.5m (2.5 mm) und 1.0000 203.70 203.70
203.70
Parfida 04.06 SUMINISTRO DE GAVIONES TIPO "C" (1.2x1.2x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : und 165.25
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
02043000010007 GAVION TIPO CAJADE 5.0x 1.2 x 1.2 m (2.5 mm) und 1.0000 165.25 165.25
165.25
Parfida 04.07 HABILITACION DE GAVION COLCHON (0.2x1.0x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : und 15.66
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 COPERARIO hh 1.0000 0.3200 12.50 4.00
0101010005 PEON hh 4.0000 1.2800 875 11.20
15.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yomo 3.0000 1520 0.46
0.46
Parfida 04.08 HABILITACION DE GAVIONES TIPO "A" (1.5x1.5x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 22.0000 EQ. 22.0000 Costo unitario directo por : und 17.80
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.3636 12.50 455
0101010005 PEON hh 4.0000 1.4545 875 12.73
17.28
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yomo 3.0000 17.28 0.52

0.52
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SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA, PROVINCIA SANTA CRUZ, CAJAMARCA, 2021
Parida 04.09 HABILITACION DE GAVIONES TIPO "B" (1.5x2.0x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : und 19.57
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.4000 12.50 5.00
0101010005 PEON hh 4.0000 1.6000 8.75 14.00
19.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 19.00 0.57
0.57
Partida 04.10 HABILITACION DE GAVIONES TIPO "C" (1.2x1.2x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000 Costo unitario directo por : und 15.66
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.3200 12.50 4.00
0101010005 PEON hh 4.0000 1.2800 8.75 11.20
15.20
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 15.20 046
0.46
Partida 04.11 LLENADO DE GAVION COLCHON (0.2x1.0x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 32.0000 EQ. 32.0000 Costo unitario directo por : und 30.90
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 4.0000 1.0000 12.50 12.50
0101010005 PEON hh 8.0000 2.0000 8.75 17.50
30.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 30.00 0.90
0.90
Partida 04.12 LLENADO DE GAVIONES TIPO "A" (1.5x1.5x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 28.0000 EQ. 28.0000 Costo unitario directo por : und 35.32
Caodigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 4.0000 1.1429 12.50 14.29
0101010005 PEON hh 8.0000 2.2857 8.75 20.00
34.29
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 3429 1.03

1.03
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SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBEA, PROVINCIA SANTA CRUZ, CAJAMARCA, 2021
Parfida 04.13 LLENADO DE GAVIONES TIPO "B" (1.5x2.0x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 22.0000 EQ. 22.0000 Costo unitario directo por : und 44.94
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 4.0000 1.4545 12.50 18.18
0101010005 PEON hh 8.0000 2.9091 8.75 25.45
43.63
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %omo 3.0000 4363 1.31
131
Parfida 04.14 LLENADO DE GAVIONES TIPO "C" (1.2x1.2x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 29.0000 EQ. 29.0000 Costo unitario directo por : und 34.42
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 4.0000 1.1034 12.50 13.79
0101010005 PEON hh 8.0000 22069 8.75 19.31
33.10
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %omo 4.0000 33.10 1.32
1.32
Partida 04.15 AMARRADO DE GAVION COLCHON (0.2x1.0x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : und 47.36
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 1.0000 0.4000 8.75 3.50
3.50
Materiales
0271050148 ALAMBRE DE AMARRE CON RECUBRIMIENTO DE kg 3.5000 12.50 43.75
PVC+GALFAM DE 2.20 MM
43.75
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %omo 3.0000 3.50 0.11
0.1
Parfida 04.16 AMARRADO DE GAVIONES TIPO "A" (1.5x1.5x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : und 52.31
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial S/,
Mano de Obra
0101010008 PEON hh 1.0000 0.5333 8.75 4.67
4.67
Materiales
0271050148 ALAMBRE DE AMARRE CON RECUBRIMIENTO DE kg 3.8000 12.50 47.50
PVC+GALFAM DE 2.20 MM
47.50
Equipos
0301010008 HERRAMIENTAS MANUALES Y%mo 3.0000 467 0.14

0.14
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SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA, PROVINCIA SANTA CRUZ, CAJAMARCA, 2021
Parfida 04.17 AMARRADO DE GAVIONES TIPO "B" (1.5x2.0x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 12.0000 EQ. 12.0000 Costo unitario directo por : und 56.00
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 1.0000 0.6667 B.75 5.83
5.83
Materiales
0271050148 ALAMBRE DE AMARRE CON RECUBRIMIENTO DE kg 4.0000 12.50 50.00
PVC+GALFAN DE 2.20 MM
50.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Y%emo 3.0000 583 017
047
Parfida 04.18 AMARRADO DE GAVIONES TIPO "C" (1.2x1.2x5.0)
Rendimiento und/DIA MO. 15.0000 EQ. 15.0000 Costo unitario directo por : und 49.81
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial §/.
Mano de Obra
0101010005 PEON hh 1.0000 0.5333 B.75 467
4.67
Materiales
0271050148 ALAMBRE DE AMARRE CON RECUBRIMIENTO DE kg 3.6000 12.50 45.00
PVC+GALFAN DE 2.20 MM
45.00
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Yomo 3.0000 467 0.14
0.14
Parfida 04.19 GEOTEXTIL NO TEJIDO DE 300 grim2 INCLUYE SUMINISTRO E INSTALACION
Rendimiento m2/DIA MO. 240.0000 EQ. 240.0000 Costo unitario directo por : m2 13.21
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0333 12.50 0.42
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0333 B.75 0.29
0.7
Materiales
0210020004 GEOTEXTIL NO TEJIDO 300 GRIM2 m2 1.0000 12.50 12.50
12.50
Parfida 05.01 EXCAVACION DE HOYOS Y PLANTACION
Rendimiento und/DIA MO. 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : und 0.84
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 0.1000 0.0080 14.50 0.12
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 B.75 0.70
0.82
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES Y%emo 3.0000 0.82 0.02

0.02
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SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA, PROVINCIA SANTA CRUZ, CAJAMARCA, 2021
Parfida 05.02 HABILITACION Y SUMINISTRO DE PLANTONES
Rendimiento und/DIA MO. 600.0000 EQ. 600.0000 Costo unitario directo por : und 5.16
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 0.5000 0.0067 12.50 0.08
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 00133 14.50 0.19
0.27
Materiales
0201010045 PLANTONES DE LA ZONA und 1.0000 250 250
2.50
Equipos
03012200040001 CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 1.0000 0.0133 180.00 2.39
239
Parfida 06.01 RIEGO Y MANTENIMIENTO
Rendimiento und/DIA MO. 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : und 1.28
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0400 14.50 0.58
0101010005 PEON hh 2.0000 0.0800 8.75 0.70
1.28
Partida 06.02 SEGURIDAD EN OBRA
Rendimiento glb/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por : glb 2,135.00
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial SI.
Materiales
0292010007 SEGURIDAD EN OBRA glb 1.0000 2,135.00 2,135.00
2,135.00
Parfida 07.01 FLETE TERRESTRE
Rendimiento glb/DIA MO. EQ. Costo unitario directo por : glb 35,000.00
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial SI.
Materiales
0203020008 FLETE TERRESTRE - DISTRITO SANTA CRUZ DE glb 1.0000 35,000.00 35,000.00
SUCCHABAMBA
35,000.00

Con el objetivo de modelar con los softwares: Hec-Ras y Hec-HMS, debido a que estos
programas han sido desarrollados en Estados Unidos y trabajan con la fecha y zona
horaria de tal pais, es que se recomienda en el ordenador establecer la zona horaria
(UTC-05:00 EE.UU. y Canada. Hora del este) para no tener problemas con la
computacion de algoritmos, de resultados o cierres inesperados. Asimismo, en el
software Hec-Ras se recomienda agenciarse del archivo 31717.prj; obtenido del
servidor online Spatial Reference, para poder proyectar y georreferenciar el raster de la
zona de estudio y la imagen satelital.

Se recomienda utilizar esta investigacion con el propdsito de concretizar estudios de
prefactibilidad, o como un antecedente para anteproyecto; ademas, proporcionar y
compartir los estudios e informacion realizados con las diferentes entidades como la
Municipalidad Provincial de Santa Cruz, INDECI las cuales son las encargadas de
promover los planes y acciones de contingencia frente al riesgo inminente de

inundaciones.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO N°01: ELEMENTOS EXPUESTOS

Los elementos expuestos en el ambito de la zona de evaluacion, han sido identificados con el
apoyo del “Sistema de Informacién para la Gestion del Riesgo de Desastres” (SIGRID)
administrado por el Centro de Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion de Riesgos de
Desastres (CENEPRED); y datos censales del distrito referenciados por el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI). Los datos sirvieron para realizar la evaluacion de la
vulnerabilidad, ya que esté vincula directamente con los elementos de la zona.

Datos Estadisticos Censales del distrito de Santa Cruz de Succhabamba. (INEI).

Tipo de material predominante de paredes de las viviendas

Tipo de material predominante de paredes Cantidad

Ladrillo o blogue de cemento 317 10.92
Adobe 2489 85.77
Madera (pona, tornillo, etc) 4 0.14
Quincha (cafa con barro) 61 2.10
Triplay/calamina/estera 13 0.45
Piedra con barro 10 0.34
Piedra o sillar con cal o cemento 1 0.03
Tapia 7 0.24
Otro material 0 0.00
TOTAL 2902 100.00

Tipo de material predominante en
paredes

m Adobe
®m Madera (pona, tornillo, etc)

M Quincha (cafia con barro)

Triplay/calamina/estera

M Piedra con barro

Tipo de material predominante de paredes. INEI.

Tipo de material predominante de pisos en viviendas



Tipo de material predominante en pisos Cantidad

Tierra 1786 61.54
Cemento 859 29.60
Losetas, terrazos, cerpamicos o simil 82 2.83
Parquet 4 0.14
Madera (pona, tornillo, etc) 171 5.89
Laminas asfalticas, vinilicos o simil 0 0.00
Otro matrial 0 0.00
TOTAL 2902| 100.00

Tipo de material predominante en

pisos

ETierra

m Cemento

¥ Losetas, terrazos, cerpamicos o

simil
Parquet

W Madera (pona, tornillo, etc)

® Laminas asfalticas, vinilicos o simil

B Otro matrial

Tipo de material predominante en pisos. INEI.

Poblacion en el distrito de Santa Cruz de Succhabamba

Poblacion censada Cantidad %
Hombres 2460 47.53
Mujeres 2716| 52.47
TOTAL 5176.00| 100.00
Poblacion censada
® Hombres
W Mujeres

Poblacién Censada, distrito Santa Cruz de Succhabamba. INEI
Poblacion segun nivel educativo
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Nivel Educativo de la Poblacion Cantidad %
Sin educacion 685 13.23
Educacion inicial 2 0.04
Educacion primaria 2133 41.21
Educacion secundaria 1933 37.35
Superior no universitaria 11 0.21
Superior universitaria 405 7.82
Posgrado o similar 7 0.14
TOTAL 5176 100.00

Nivel Educativo de la Poblacion

m Sin educacion

M Educacion inicial

| Educacion primaria

]
] Educacion secundaria

M Superior no universitaria
B Superior universitaria

m Posgrado o similar

Nivel Educativo de la Poblacion. INEI.
POBLACION EXPUESTA

Poblacion expuesta

Elemento expuesto Cantidad Unicad de

medida

Poblacién 309 habitantes

VIVIENDAS EXPUESTAS

Viviendas expuestas

Unidad de
medida

Viviendas 207 unidades

Elemento expuesto Cantidad
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MAPA DE ELEMENTOS EXPUESTO
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ANEXO N°02: EVALUACION DE RIESGO

El factor que desencadena una inundacion principalmente es la excesiva precipitacion en un
tiempo reducido lo cual genera escorrentia y en consecuencia el incremento del caudal del
cauce; asimismo, la pendiente, la geomorfologia y la composicion de la geologia de la zona son
pardmetros a tomar en cuenta para realizar una evaluacion de peligrosidad por dicho fendmeno;
también es importe identificar el nivel de vulnerabilidad que existe en determinadas zonas ya
que se evaluara la exposicion del entorno de elementos frente a la ocurrencia de un determinado
peligro natural o antrépico con una magnitud dada; por ello, es importante cuantificar ambas
variables para poder estimar el riesgo a inundaciones ya que este estd en funcién del peligro y
la vulnerabilidad en las zonas cercanas al domino de la quebrada El Pueblo.

Empleando la metodologia de la matriz de Saaty, que se asigna valores de acuerdo al nivel de
importancia en la matriz de comparacion de pares. Con dicha matriz se evalla la peligrosidad
para poder plasmarla en un plano y ponderar con los valores priorizados de cada parametro en

el software ArcGis.

Escala de SAATY

+ IMPORTANTE

2 9 Mucho Mas importante
8
7 Bastante Mas importante
6
5 Més importante
4
3 Algo Mas importante
2
1 IGUAL DE IMPORTANTE
[ 12
1/3 Algo Menos importante
1/4
1/5 Menos importante
1/6
1/7 Bastante Menos importante
1/8

YV 1/9 Mucho Menos importante
- IMPORTANTE
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En el esquema anterior se puede visualizar con un mejor panorama la evaluacion que estipula
los niveles de importancia, desde el mas importante con numero enteros hasta el menos
importante con la inversa de los nimeros enteros.

En la evaluacion por niveles de importancia de la matriz de Saaty también se requiere una escala
de indices que muestran la consistencia aleatoria versus el nimero de elementos que se
comparan para poder determinar el indice Aleatorio (1A) y con ello determinar si la evaluacion

es consiste 0 se tiene que reevaluar los parametros.

Nuamero de elementos que se
comparan (n)

indice de Consistencia Aleatorio
(1A)

0 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484

Valores de indice Aleatorio para "n" factores condicionantes. CENEPRED

Zona de estudio por inundacion de la quebrada El Pueblo.

0007915 0

Situacion topogréfica del distrito de Santa Cruz de Succhabamba. Google Satellite
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EVALUACION DEL PELIGRO DEL DISTRITO DE SANTA CRUZ DE

SUCCHABAMBA

Parametro de Evaluacion

Matriz de Comparacion de pares del Pardmetro de Evaluacion

500 afios
100 afios
50 afios
25 afos
10 afos
SUMA
1/SUMA

Tiempo de Retorno (500 afios) (100 afios) (50 afios) (25 afios) (10 afios)

1.00 3.00 4.00 5.00 7.00
0.33 1.00 3.00 4.00 5.00
0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
0.14 0.20 0.25 0.33 1.00
1.93 4.78 8.58 13.33 20.00
0.52 0.21 0.12 0.08 0.05

Matriz de Normalizacidon de pares del Parametro de Evaluacion
Tiempo de Retorno (500 afios) (100 afios) (50 afios) (25 afios) (10 afios) Valor Priorizado

Indice y Relacion de Consistencia

LamdaMax
indice de Inconsiste
Ratio de Consistenci

0.52 0.63 0.47 0.38 0.35 0.467 46.7%
0.17 0.21 0.35 0.30 0.25 0.256 25.6%
0.13 0.07 0.12 0.23 0.20 0.148 14.8%
0.10 0.05 0.04 0.08 0.15 0.084 8.4%
0.07 0.04 0.03 0.03 0.05 0.044 4.4%
1.00 100%
2.557 0.467 5471
1413 0.256 5.512
0.779 / 0.148 = 5.253
0.423 0.084 5.037
0.227 0.044 5.159
i 5.2863
Cl 0.072 # elementos que se comparan
CR 0.064

CR<0.10

Ponderacién de Parametros

Consistente

La ponderacién de pardmetros seleccionados para evaluar de acuerdo al peso asignado

entre los factores condicionantes; para la zona de estudio se considerd los siguientes factores:

pendiente, geomorfologia y geologia.
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Matriz de Comparacion de pares de los Factores Condicionantes
Factores Condicionantes Pendiente Geomorfologia Geologia
Pendiente

Geomorfologia

Geologia
SUMA
1/SUMA

Matriz de Normalizacion de pares de los Factores Condicionantes
Factores Condicionantes Pendiente Geomorfologia Geologia Valor Priorizado

Pendiente
Geomorfologia
Geologia
1.00 100%
Indice y Relacion de Consistencia
1.625 0.539 3.015
0.894 / 0.297 3.008
0.492 0.164 = 3.004

LamdaMax
indice de Inconsistencia
Ratio de Consistencia

[ 3 |#elementos que se comparan

(050NN Consistente

MATRIZ DE PONDERACION PARA CADA FACTOR CONDICIONANTE:

Pendiente

Matriz de Comparacién de pares del pardmetro Pendiente
Pendiente (0-3%) (3-5%) (5-10%) (10-15%) (> 15%)
Muy Baja(0-3%) 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Baja(3-5%) 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Moderada(5-10%) 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Alta(10-15%) 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Muy Alta(>15%) 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Matriz de Normalizacién de pares del pardmetro Pendiente
Pendiente (0-3%) (3-5%) (5-10%) (10-15%) (> 15%) Valor Priorizado %

Muy Baja(0-3%) 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503 50.3%
Baja(3-5%) 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260 26.0%
Moderada(5-10%) 0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134 13.4%
Alta(10-15%) 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068 6.8%
Muy Alta(>15%) 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035 3.5%
1.00 100%

Indice y Relacion de Consistencia

2.743 0.503 5.455

1.414 0.260 5.432

0.699 / 0.134 = 5.204

0.341 0.068 5.030

0.177 0.035 5.093
LamdaMax 5.2426
indice de Inconsiste 0.061 # elementos que se comparan
Ratio de Consistenci 0.054

Consistente



Geomorfologia

Matriz de Comparacion de pares del parametro Geomorfologia
Geomorfologia

Llanura de inundacion (L-i)
Planicie aluvial (P-al)

Lomada en roca sedimentaria (L-rs)
Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (V-at)
Montafia en roca volcanica (M-rv)
SUMA
1/SUMA

Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro Geomorfologia

Geomorfologia

Llanura de inundacion (L-i)
Planicie aluvial (P-al)

Lomada en roca sedimentaria (L-rs)

Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (\V-at)
Montafia en roca volcénica (M-rv)

Indice y Relacién de Consistencia

LamdaMéx
indice de Inconsistencia
Ratio de Consistencia

Geologia

(M-rv)

Valor Priorizado

0.55 0.64 0.52 0.39 0.38 0.496 49.6%

0.18 0.21 0.31 0.33 0.25 0.258 25.8%

0.11 0.07 0.10 0.20 0.21 0.138 13.8%

0.09 0.04 0.03 0.07 0.13 0.072 7.2%

0.06 0.04 0.02 0.02 0.04 0.036 3.6%
1.00 100%

2.717 0.496 5.475

1414 0.258 5.492

0.720 / 0.138 = 5.217

0.361 0.072 5.016

0.186 0.036 5.130

Matriz de Comparacion de pares del parametro Geologia

Geologia

Depdsito lluvio aluvial (Dll-a)

Arcillas, arenas de baja plasticidad(CL)
Limos, arenas de baja plasticidad (ML)
Arenas, arcillas de baja plasticidad (SC)
Volcénico Huambos (Nm-vh)

5 I# elementos que se comparan

(00NN Consistente

SUMA

1/SUMA

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Geologia

Geologia

(Nm-vh) Valor Priorizado

Depdsito lluvio aluvial (Dll-a) 0.56 0.64 0.52 0.43 0.36 0.503 50.3%
Arcillas, arenas de baja plasticidad(CL) 0.19 0.21 0.31 0.31 0.28 0.260 26.0%
Limos, arenas de baja plasticidad (ML) 0.11 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134 13.4%
Arenas, arcillas de baja plasticidad (SC) [EOKeL] 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068 6.8%
Volcénico Huambos (Nm-vh) 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035 3.5%
1.00 100.0%

Indice y Relacion de Consistencia

2.743 0.503 5.455

1.414 0.260 5.432

0.699 / 0.134 = 5.204

0.341 0.068 5.030

0.177 0.035 5.093
LamdaMéx
indice de Inconsistencia | 5 |# elementos que se comparan

Ratio de Consistencia

Consistente
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MATRIZ DE PONDERACION PARA EL FACTOR DESENCADENANTE

El factor que se ha identificado como el desencadenante es la excesiva precipitacion en
tiempos cortos y seguidos, por lo que es el que produce la crecida en el caudal de la quebrada
El Pueblo.

Matriz de Comparacion de pares del factor desencadenante Precipitacion

Precipitacion (>15mm) (15-10mm) (10-5mm) (5-3 mm) (<3 mm)
Precipitacion (> 15 mm) 1.00 3.00 4.00 5.00 7.00
Precipitacion (15 - 10 mm) 0.33 1.00 3.00 4.00 5.00
Precipitacion (10 - 5mm) 0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
Precipitacion (5 - 3 mm) 0.20 0.25 0.33 1.00 3.00
Precipitacion (< 3 mm) 0.14 0.20 0.25 0.33 1.00
SUMA 1.93 4.78 8.58 13.33 20.00
1/SUMA 0.52 0.21 0.12 0.08 0.05

Matriz de Normalizacidon de pares del parametro desencadenante Precipitacion

Precipitacion (>15mm) (15-10mm) (10-5mm) (5-3 mm) (<3 mm) Valor Priorizado
Precipitacion (> 15 mm) 0.52 0.63 0.47 0.38 0.35 0.467 46.7%
Precipitacion (15 - 10 mm) 0.17 0.21 0.35 0.30 0.25 0.256 25.6%
Precipitacion (10 - 5mm) 0.13 0.07 0.12 0.23 0.20 0.148 14.8%
Precipitacion (5 - 3 mm) 0.10 0.05 0.04 0.08 0.15 0.084 8.4%
Precipitacion (< 3 mm) 0.07 0.04 0.03 0.03 0.05 0.044 4.4%
1.00 100%

Indice y Relacion de Consistencia

2.557 0.467 5471

1.413 0.256 5.512

0.779 / 0.148 = 5.253

0.423 0.084 5.037

0.227 0.044 5.159
LamdaMax Amax
indice de Inconsistencia Cl # elementos que se comparan
Ratio de Consistencia CR

(ox50N Consistente

Resultados de Pesos Ponderados de los factores condicionantes y desencadenantes. Distrito
Santa Cruz de Succhabamba.

FACTOR PARAMETRO CLASIFICACION
NOMBRE PESO NOMBRE PESO NOMBRE PESO JERARQUIZACION PESO
Muy Baja(0-3%) 0.503 0.271
Baja(3-5%) 0.260 0.140
Pendiente 0.539 |Moderada(5-10%) 0.134 0.072
Alta(10-15%) 0.068 0.037
Muy Alta(>15%) 0.035 0.019
Llanura de inundacién (L-i) 0.496 0.148
Planicie aluvial (P-al) 0.258 0.077
Condicionante 70% Geomorfologia | 0.297 |Lomada en roca sedimentaria (L-rs) 0.138 0.041
Vertiente o piedemonte aluvio-torrencial (V-at) 0.072 0.021
el Montafia en roca volcanica (M-rv) 0.036 0.011
DE MOVIMIENTOS 90% — o =
EN MASA Depésito lluvio aluvial (DII-a) 0.503 0.082
Arcillas, arenas de baja plasticidad(CL) 0.260 0.043
Geologia 0.164 |[Limos, arenas de baja plasticidad (ML) 0.134 0.022
Arenas, arcillas de baja plasticidad (SC) 0.068 0.011
Volcanico Huambos (Nm-vh) 0.035 0.006
Precipitacién (> 15 mm) 0.467 0.467
Precipitacién Precipitacién (15 - 10 mm) 0.256 0.256
Desencadenante 30% o s— 1.000 |Precipitacién (10 - 5mm) 0.148 0.148
Precipitacién (5 - 3 mm) 0.084 0.084
Precipitacién (< 3 mm) 0.044 0.044
500 afios 0.467 0.467
PARAMETRO DE Tiempo de Ll St i .25
EVALUACION A Retorno e |ED e 0.148 0.148
25 afios 0.084 0.084
10 afios 0.044 0.044

Determinacion del nivel de susceptibilidad y nivel de peligrosidad para el distrito de Santa

Cruz de Succhabamba.
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PELIGROSIDAD
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RANGOS NIVEL

CONDICIONANTE DESENCADENANTE SUSCEPTIBILIDAD PARAMETRO DE EVALUACION
SPpar xPjerC Peso Cond Valor Cond SPpar x PjerD PesoDes Valor Des Valor Sus PesoSus  Valor ParEva
1 0501 0.351 0.467 0.140 0.491 0.467
2 0259 0.182 0.467 0.140 0.322 0.467
31 0135 70% 0.095 0.467 30% 0.140 0.235 90% 0.467
40 0.069 0.048 0.467 0.140 0.189 0.467
5 0035 0.025 0.467 0.140 0.165 0.467

10%

0.489
0.336
0.258
0.216
0.195

0489 - 0.336 | MuyAlto
0.336 - 0.258 Alto
0258 - 0.216 | Medio
0.216 - 0.195 Bajo

Niveles de peligrosidad del Distrito de Santa Cruz de Succhabamba
Nivel de Peligro

Peligro Medio

0.195

IA

0.216

ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD PARA EL DISTRITO DE

SANTA CRUZ

Estratificacion del Nivel de Peligro para el distrito de Santa Cruz de Succhabamba.

Nivel de Peligro

Precipitacion mayor a 15 mm, con pendientes muy bajas en el

DE SUCCHABAMBA

Descripcion

orden de 0 - 3 %, asociados a geomorfologia de Ilanura de
inundacion y areas de geologia depositos lluvio aluvial. Con
periodo de retorno de 500 afios.

0.336

IN

IN

0.489

Peligro alto

Precipitacion entre 15 a 10 mm, con pendientes bajas en el
orden de 3 - 5 %, asociados a geomorfologia de planicie
aluvial y areas de geologia 0 composicion de suelo de
arcillas arenosas de baja plasticidad. Con periodo de retorno
de 100 afios.

0.258

IN

0.336

Peligro medio

Precipitacion entre 10 a 5 mm, con pendientes moderadas en

el orden de 5 - 10 %, asociados a geomorfologia de lomada

enroca sedimentaria y areas de geologia o composicion de

suelo de limos arenosos de baja plasticidad. Con periodo de
retorno de 25 afios.

0.216

IN

0.258

Precipitacion menores a 5 mm, con pendientes muy altas
mayores a 15 %, asociados a geomorfologia de vertiente o
piedemonte aluvio-torrencial y areas de geologia volcéanico

huambos y composicion de suelo de arenas arcillosas de baja
plasticidad. Con periodo de retorno de 10 afios.

0.195

IN

0.216
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL DISTRITO DE SANTA CRUZ DE

SUCCHABAMBA
Vulnerabilidad Fisica

Vulnerabilidad fisica segun la cercania al cauce

. Grado de
Indicadores Rango Vulrerabilid
Muy cercana 0.2 - 0 Km 0.75<V<1
Cercana 0.2 - 1 Km 0.5<V<0.75 Alta
Mediamente cercana 1 - 5 Km 0.25<V<0.50 Media
Muy alejada > 5 Km 0<V<0.25 Baja
Vulnerabilidad fisica segun el material de construccion de viviendas
Indicadores Rango Grado de
g Vulnerabilid
Estructura de ad(.)be, cafia y otros de menor resistencia, 0.75<V<1
en estado precario
Estructuras de adobe, piedra o madera, sin refuerzos 0.5< V<075 Alta
estructurales
I%strgcturas de co_ncreto, acero 0 madera, sin adecuada 0.25 <V <0.50 Media
técnica constructiva
Estructurg sismoresistente con adecuada técnica 0<V<025 Baja
constructiva (concreto 0 acero)
Vulnerabilidad fisica segun el uso de la normativa
Indicadores Rango Grado de
g Vulnerabilid
Desconocimiento e incumplimiento de la normativa 0.75<V<1
Con normativa vigente sin cumplimiento 0.5<V<0.75 Alta
Con normativa vigente mediamente cumplidas 0.25<V<0.50 Media
Con normativa vigente estrictamente cumplidas 0<V<0.25 Baja
Obtencion de Rangos de la vulnerabilidad fisica
Rango de la vulnerabilidad Grado
0.75<V<l
0.5<V<0.75 Alta
0.25<V<0.50 Media
0<V<0.25 Baja




Vulnerabilidad Ambiental — Ecolégica

Vulnerabilidad ambiental y ecologica segin condiciones atmosféricas

Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad
Niveles de temperatura superiores estables al promedio 0.75<V<1 -
normal
Niveles de temperatura superiores al promedio normal 0.5<V<0.75 Alta
vaeles.de temperatura ligeramente superior al 0.25 <V <0.50 Media
promedio normal
Niveles de temperatura al promedio normales 0<V<=<0.25 Baja

Vulnerabilidad ambiental y ecologica segin la composicion y calidad del aire y el agua

Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad
Nivel de contaminacion no apto 0.75<V<l1 _
Alto grado de contaminacion 0.5<V<0.75 Alta
Con un nivel moderado de contaminacion 0.25<V<0.50 Media
Sin ningun grado de contaminacion 0<V<=<0.25 Baja
Obtencion de Rangos de la vulnerabilidad ambiental y ecologica
Rango de la vulnerabilidad Grado
0.75<V<1
0.5<V<0.75 Alta
0.25<V<=<0.50 Media

0<V<0.25 Baja
Vulnerabilidad Econdmica
Vulnerabilidad econémica segun el acceso al mercado laboral

Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad

No hay oferta laboral 0.75<V<l1 _
Oferta laboral < Demanda 0.5<V<0.75 Alta
Oferta laboral = Demanda 0.25<V<0.50 Media
Oferta laboral > Demanda 0<V<0.25 Baja
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Vulnerabilidad econémica segun la actividad econémica

Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad
Sin productividad y nula distribucion de recursos 0.75<V<1 -
Escasamente productiva y distribucion deficiente de los 0.5<V<075 Alta
recursos. Productos para el auto consumo
Mediamente productiva y distribucion regular de los
recursos. Productos para el comercio interior a nivel 0.25<V<0.50 Media
local
Alta productividad y recursos bien distribuidos.
Productos para el comercio exterior o fuera de la 0<V<0.25 Baja
localidad
Vulnerabilidad econémica segun el nivel de ingresos
Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad
Ingresos inferiores para cubrir necesidades basicas 0.75<V<l1 _
Nivel de ingresos que cubre necesidades basicas 0.5<V<0.75 Alta
Suficiente nivel de ingresos 0.25<V<0.50 Media
Alto nivel de ingresos 0<V<0.25 Baja
Obtencion de Rangos de la vulnerabilidad economica
Rango de la vulnerabilidad Grado
0.75<Vv<i
0.5<V<=<0.75 Alta
0.25<V<0.50 Media
0<V<0.25 Baja
Vulnerabilidad Social
Vulnerabilidad social segun el nivel de organizacion
Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad
Poblacion no organizada 0.75<Vv<i _
Poblacién escasamente organizada 0.5<V<0.75 Alta
Poblacién organizada 0.25<V<0.50 Media
Poblacién totalmente organizada 0<V<0.25 Baja
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Vulnerabilidad social segun la participacion de la poblacion en los trabajos comunales

Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad
Nula participacion 0.75<Vv<l _
Minima participacion 0.5<V<0.75 Alta
Participacion de la mayoria 0.25<V<0.50 Media
Participacion total 0<V=<0.25 Baja
Obtencidén de Rangos de la vulnerabilidad social
Rango de la vulnerabilidad Grado
0.75<V<1
0.5<V<0.75 Alta
0.25<V<0.50 Media
0<V<=<0.25 Baja

Vulnerabilidad Cultural e Ideolégica

Vulnerabilidad cultural e ideol6gica seglin el conocimiento sobre la ocurrencia de desastres

Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad
D nocimien I del lacion re |
€sconoc _e to total de la poblacion sobre las causas 075 <V<1
y consecuencias de los desastres
Escaso conocimiento de la poblacion sobre las causas
. P 0.5<V<0.75 Alta
y consecuencias de los desastres
La mayoria de la poblacién tiene conocimientos sobre .
Y poblac 0.25<V<0.50 Media
las causas y consecuencias de los desastres
Conocimiento total de la poblacion sobre las causas .
. P y 0<V<=<0.25 Baja
consecuencias de los desastres

Vulnerabilidad cultural e ideoldgica segun la actitud frente a la ocurrencia de desastres

Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad
Actitud fatalista, conformista y con desidia 0.75<V<l1 _
Actidud escasamente previsora 0.5<V<=<0.75 Alta
Actitud parcialmente previsora 0.25<V<0.50 Media
Actitud altamente previsora 0<V<=<0.25 Baja

Rango de la vulnerabilidad

Obtencion de Rangos de la vulnerabilidad cultural e ideologica

0.75<V<l
0.5<V<=<0.75 Alta
0.25 <V <0.50 Media
0<V<0.25 Baja




Vulnerabilidad Cientifico Tecnoldgica

Vulnerabilidad cientifico tecnol6gica segun la existencia de trabajos de investigacion sobre

Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad
No existen estudios de ningun tipo de los peligros 0.75<Vv=1 _
Existen pocos estudios de los peligros naturales 0.5<V<=<0.75 Alta
La mayoria de los peligros naturales fueron estudiados 0.25<V<0.50 Media
La totalidad de los peligros naturales fueron estudiados 0<V=<0.25 Baja

Vulnerabilidad cientifico tecnol6gica segun la existencia de instrumentos para medicion (sel

Grado de
Indicadores Rango Vulnerabilid
ad
Poblacidn sin instrumentos 0.75<Vv=1 _
Poblacién con escasos instrumentos 0.5<V<=<0.75 Alta
Poblacion parcialmente instrumentada 0.25<V<0.50 Media
Poblacion totalmente instrumentada 0<V=<0.25 Baja

Obtencién de Rangos de la vulnerabilidad cientifico tecnoldgica

Rango de la vulnerabilidad Grado
0.75<Vv<l
0.5<V<0.75 Alta
0.25<V<0.50 Media
0<V<=<0.25 Baja
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ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE LA VULNERABILIDAD DEL DISTRITO DE

SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA

Estratificacion del Nivel de Vulnerabilidad del Distrito de Santa Cruz de Succhabamba.

Nivel de Descripcion
Vulnerabilidad
Viviendas muy cercanas al cauce, con material de adobe, cafia y otros de menor resistencia, en estado
precario, con desconocimiento e incumplimiento de la normativa vigente. Con niveles de temperatura
superiores estables al promedio normal, con nivel de contaminacion no apto. Donde no existe oferta
laboral, sin productividad y nula distribucion de recursos, con ingresos inferiores para cubrir necesidades
basicas. Con poblacion no organizada, con nula participacién. Con poblacién con desconocimiento total
sobre las causas y consecuencias de los desastres, con actitud fatalista, conformista y con desidia. Con

inexistencia de estudios de ningln tipo de los peligros y poblacién sin instrumentos (sensores de medicion).

0.75<V<l

Viviendas cercanas al cauce, con material de adobe, piedra o madera, sin refuerzos estructurales, con
normativa vigente sin cumplimiento. Con niveles de temperatura superiores al promedio normal, con alto
grado de contaminacion. Donde la oferta laboral es menor a la demanda, con escacez productiva y
distribucion de los recursos para el auto consumo, con nivel de ingresos que cubre necesidades basicas.
Con poblacién escasamente organizada con minima participacion. Con poblacion con escaso conocimiento
sobre las causas y consecuencias de los desastres, con actitud escasamente previsora. Con existencia de
pocos estudios de los peligros naturales y poblacion con escasos instrumentos (sensores de medicion).

Vulnerabilidad
Alta (VA)

0.5<V<0.75

Viviendas mediamente cercanas al cauce, con material de concreto, acero 0 madera, sin adecuada técnica
constructiva, con normativa vigente mediamente cumplidas. Con niveles de temperatura ligeramente
superior al promedio normal, con nivel moderado de contaminacion. Donde la oferta laboral es igual a la
demanda, mediamente productiva y distribucidn regular de los recursos, productos para el comercio interior
anivel local, con suficiente nivel de ingresos. Con poblacion organizada, con participacion de la mayoria.
Con poblacion con conocimiento de la mayoria sobre las causas y consecuencias de los desastres, con
actitud parcialmente previsora. Con la mayoria de los peligros fueron estudiados y poblacion parcialmente
instrumentada (sensores de medicion).

Vulnerabilidad
Media (VM)

0.25<V<0.50

Viviendas muy alejadas al cauce, con material de concreto y acero con adecuada técnica constructiva
sismoresistente, con normativa vigente estrictamente cumplidas. Con niveles de temperatura al promedio
normales, sin ningin grado de contaminacion. Donde la oferta laboral es mayor a la demanda, con alta
productividad y recursos bien distribuidos, productos para el comercio exterior o fuera de la localidad, con
alto nivel de ingresos. Con poblacién totalmente organizada, con participacion total. Con poblacion con
conocimiento total sobre las causas y consecuencias de los desastres, con actitud altamente previsora. Con
la totalidad de los peligros estudiados y poblacion totalmente instrumentada (sensores de medicion).

Vulnerabilidad
Baja (VB)

0<V<0.25
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ESTIMACION DEL NIVEL DEL RIESGO DEL DISTRITO DE SANTA CRUZ DE
SUCCHABAMBA

Para determinar el nivel de riesgo se realizo el método simplificado de matriz de riesgo, el cual
permite combinar valores de los niveles de riesgo entre los niveles de peligrosidad y

vulnerabilidad evaluados previamente.

Matriz de Riesgo del Distrito de Santa Cruz de Succhabamba.

P
E 0.489
L
I
G Alto 0.336
R
o)
S 0.258
|
D)
A 0.216
D

0.5 0.75

VULNERABILIDAD

Niveles de Riesgo.

Nivel de Riesgo

0252 < R < 0.489
0129 < R < 0.252
0.054 < R < 0.129
0001 < R < 0.054
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ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO DEL DISTRITO DE SANTA CRUZ

DE SUCCHABAMBA

Estratificacion del Nivel de Riesgo del Distrito de Santa Cruz de Succhabamba.

Nivel de Riesgo Descripcion

Precipitacion mayor a 15 mm, con pendientes muy bajas en el orden de 0 - 3 %, asociados a geomorfologia de
Ilanura de inundacion y areas de geologia depoésitos luvio aluvial. Con periodo de retorno de 500 afios. Viviendas
muy cercanas al cauce, con material de adobe, cafia y otros de menor resistencia, en estado precario, con
desconocimiento e incumplimiento de la normativa vigente. Con niveles de temperatura superiores estables al
promedio normal, con nivel de contaminacion no apto. Donde no existe oferta laboral, sin productividad y nula
distribucion de recursos, con ingresos inferiores para cubrir necesidades basicas. Con poblacién no organizada, con
nula participacion. Con poblacién con desconocimiento total sobre las causas y consecuencias de los desastres, con
actitud fatalista, conformista y con desidia. Con inexistencia de estudios de ningdn tipo de los peligros y poblacion
sin instrumentos (sensores de medicion).

0252 < R

< 0489

Precipitacion entre 15 a 10 mm, con pendientes bajas en el orden de 3 - 5 %, asociados a geomorfologia de planicie
aluvial y &reas de geologia o composicion de suelo de arcillas arenosas de baja plasticidad. Con periodo de retorno
de 100 afios. Viviendas cercanas al cauce, con material de adobe, piedra o madera, sin refuerzos estructurales, con
normativa vigente sin cumplimiento. Con niveles de temperatura superiores al promedio normal, con alto grado de
contaminacién. Donde la oferta laboral es menor a la demanda, con escacez productiva y distribucion de los
recursos para el auto consumo, con nivel de ingresos que cubre necesidades bésicas. Con poblacion escasamente
organizada con minima participacion. Con poblacién con escaso conocimiento sobre las causas y consecuencias de
los desastres, con actitud escasamente previsora. Con existencia de pocos estudios de los peligros naturales y
poblacién con escasos instrumentos (sensores de medicién).

0129 < R

< 0.252

Precipitacion entre 10 a 5 mm, con pendientes moderadas en el orden de 5 - 10 %, asociados a geomorfologia de
lomada en roca sedimentaria y areas de geologia o composicion de suelo de limos arenosos de baja plasticidad.
Con periodo de retorno de 25 afios. Viviendas mediamente cercanas al cauce, con material de concreto, acero o
madera, sin adecuada técnica constructiva, con normativa vigente mediamente cumplidas. Con niveles de
temperatura ligeramente superior al promedio normal, con nivel moderado de contaminacion. Donde la oferta
laboral es igual a la demanda, mediamente productiva y distribucion regular de los recursos, productos para el
comercio interior a nivel local, con suficiente nivel de ingresos. Con poblacion organizada, con participacion de la
mayoria. Con poblacion con conocimiento de la mayoria sobre las causas y consecuencias de los desastres, con
actitud parcialmente previsora. Con la mayoria de los peligros fueron estudiados y poblacién parcialmente
instrumentada (sensores de medicion).

Riesgo Medio

0054 < R

< 0129

Precipitacion menores a 5 mm, con pendientes muy altas mayores a 15 %, asociados a geomorfologia de vertiente o
piedemonte aluvio-torrencial y areas de geologia volcanico huambos y composicion de suelo de arenas arcillosas
de baja plasticidad. Con periodo de retorno de 10 afios. Viviendas muy alejadas al cauce, con material de concreto
y acero con adecuada técnica constructiva sismorresistente, con normativa vigente estrictamente cumplidas. Con
niveles de temperatura al promedio normales, sin ninglin grado de contaminacion. Donde la oferta laboral es mayor
a la demanda, con alta productividad y recursos bien distribuidos, productos para el comercio exterior o fuera de la
localidad, con alto nivel de ingresos. Con poblaci6n totalmente organizada, con participacion total. Con poblacién
con conocimiento total sobre las causas y consecuencias de los desastres, con actitud altamente previsora. Con la
totalidad de los peligros estudiados y poblacion totalmente instrumentada (sensores de medicion).

0001 < R

< 0.054
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Porcesamiento del nivel de peligro en software ArcGis, con los distintos parametros de

evaluacion.

T o x
ERCLTEEE

x
FID | Shape |Parametro| Parametr_1 Peso_G Parametr_2 Pe_Geo| VFC VFD | Susceptibi| Par_Evalua | Peligrosid [ N_Peligro ~
14 0] Polygon [0-3% Llanura de Inundacion 0.496 | Deposito lluvio aluvial 0.480745 0.467 0.48837 |MUY ALTO
1|Polygon Lomada en roca sedimentaria 0.138 | Deposito lluvio aluvial 0.416316 0.467 0.421385 [MUY ALTO
2|Polygon Lomada en roca sedimentaria .138 | Limos, arenas de BP 0.373955 467 0.38326 |MUY ALTO
Polygon Lomada en roca sedimentaria 138 | Arenas, arcillas de BP 0.068| 0.323255)|0.467|  0.366379 467 .376441 |MUY ALTO
Polygon Lomada en roca sedimentaria Arcillas, arenas de BP 0.26| 0.354743] 0.467 0.38842 .467|  0.396278 |MUY ALTO
Polygon Planicie Aluvial Deposito lluvio aluvial 0.503| 0.430235)|0.487|  0.441265 .487|  0.443838 |MUY ALTO
6[Polygon .503 | Vertiente aluvio-torrencial Depésito lluvio aluvial 0.503| 0.374993|0.467|  0.402595 467 409036 MUY ALTO
7 |Polygon 0.503 | Vertiente aluvio-torrencial 0.072| Arenas, arcillas de BP 0.068| 0.303653 | 0.467 0.352657 0.467 0.364091 [MUY ALTO
8| Polygon 0.503 | Vertiente aluvio-torrencial 0.072 | Arcillag, arenas de BP 0.26| 0.335141| 0.467 0.374899 0.467 0.383929 (MUY ALTO
9|Polygon 0.035 |Montafia en roca volcanica Arenas, arcilas de BP 0.068| 0.040709|0.467| 0.168596 0.467 0.198437 [BAJO
0|Polygon .035 | Montaiia en roca volcanica .036 | Volcanico Huambos .164808 .467 195027 [BAJO
Polygon .035 | Montaiia en roca volcanica .036 | Arcillas, arenas de BP 190638 467 .218274 | MEDIO
Polygon .035 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Limos, arenas de BP 183658 467 .211992BAIO
Polygon .035 | Vertiente aluvio-torrencial .072 |Arenas, arcillas de BP 176081 .467|  0.205173|BAJO
Polygon .035 | Vertiente aluvio-torrencial .072 [ Volcanico Huambos 172292 467 .201763 |BAJO
15 |Polygon 0.035 | Vertiente aluvio-torrencial 0.072| Arcillas, arenas de BP. 0.198122 0.467 0.22501 |MEDIO
16 |Polygon 0.26 | Lomada en roca sedimentaria 0.138 | Deposito lluvio aluvial 0.324633 0.467 0.333869 [MUY ALTO
17 [Polygon 0.26 [Lomada en roca sedimentaria 0.138|Limos, arenas de BP 0.282271 0.467 0.300744 [ALTO
Polygon .26 | Lomada en roca sedimentaria .138 | Arenas, arcillas de BP 0.274695 .467 0.293925 |ALTO
Polygon .26 | Lomada en roca sedimentaria 138 | Arcillas, arenas de BP 0.296736 467 0.313763 |ALTO
Polygon 26 | Montaiia en roca volcanica 036 |Arenas, arcillas de BP 0.253489 .467 0.27484 |ALTO
Polygon .26 | Montafia en roca volcanica 036 | Volcanico Huambos 0.2457 467 0.27143 |ALTO
22 [Polygon .26 | Planicie Aluvial 258 | Depésito lluvio aluvial 0.349581 467 0.361323 MUY ALTO
23 | Polygon .26 | Planicie Aluvial 258 |Limos, arenas de BP 0.307218 467 0.323197 |ALTO
24 |Polygon .26 |Vertiente aluvio-torrencial .072 | Depésito lluvio aluvial 0.310911 . 467 0.32652|ALTO
25 [Polygon |3 .26 | Vertiente aluvio-torrencial 072 |Limos, arenas de BP 0.26855 .467 .288395 |ALTO
| | 26]Polygon .26 | Vertiente aluvio-torrencial 072[Arenas, arcillas de BP 0.260973 467 .281576 | ALTO
27 | Polygon 26 | Vertiente aluvio-torrencial 072 |Volcanico Huambos 0.257185 .467 278166 |ALTO
28 | Polygon .26 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arcillas, arenas de BP 0.283015 .467 .301413 |ALTO
29 |Polygon 0.134 |Lomada en roca sedimentaria 0.138|Limos, arenas de BP 0.234732 0.467 0.257958 |MEDIO
30 Polygon 0.134 |Lomada en roca sedi i 0.138 | Arenas, arcillas de BP 0.227155 0.467 0.251139 |MEDIO
1| Polygon 134 |Lomada en roca sedimentaria 138 | Arcillas, arenas de BP 0.249196 .467 0.270977 |ALTO
2 |Polygon .134 | Montafia en roca volcanica .036 |Limos, arenas de BP 0.213526 .467 0.23887.
3 | Polygon 134 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Limos, arenas de BP 0.22101 467 0.24560!
34 [Polygon .134 | Vertiente aluvio-torrencial 72| Arenas, arcilas de BP 3433 467
Polygon .134 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arcillas, arenas de BP 5475 467
36 | Polygon .068 | Montafia en roca volcanica .036 |Limos, arenas de BP 38624 467
Polygon | 0.068|Montafia en roca volcanica .036 | Arenas, arcillas de BP 1047 467
38 | Polygon .068 |Montafia en roca volcanica .036 | Volcanico Huambos 77259 457
Polygon |1 .068 |Montafia en roca volcanica .036 | Arcilas, arenas de BP 203089 467
Polygon |1 .068 | Vertiente aluvio-torrencial .072 [ Limos, arenas de BP | 0.196108 467|
41|Polygon |1 .068 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arenas, arcillas de BP | 0.188532 467
42|Polygon [10-15% .068 | Vertiente aluvio-torrencial 072 Volcanico Huambos 5474 467
43 |Polygon [10-15% .068 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arcilas, arenas de BP .21057. 467
44 |Polygon [0 -3% .503 [Lomada en roca sedimentaria 38 | Depésito luvio aluvial 41631 467
45 |Polygon |3 - 5% Lomada en roca i i 38 | Deposito lluvio aluvial .32463: . 467 38869 [MUY ALTO
46 |Polygon |0 - 3% Lomada en roca sedimentaria 138 | Arcillas, arenas de BP 0.3884: .467 .396278 | MUY ALTO
47 |Polygon |3-5% Lomada en roca sedimentaria 138 |Arcillas, arenas de BP 296736 467 .313763 |ALTO
48|Polygon [0-3% .503 | Llanura de Inundacion .496 | Deposito lluvio aluvial .4 46 LTO
| | 49]Polygon [0-3% .503 | Planicie Aluvial .258 | Depésito lluvio aluvial LTO
50[Polygon [0-3% .503 [Lomada en roca sedimentaria 138 | Depésito lluvio aluvial 0
| | s1]Polygon [0-3% z Aluvial .258 0
| | 52|Polygon [0-3% .503 [Lomada en roca sedimentaria 138 LTO
| | 53[Polygon [0- .503 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Depésito lluvio aluvial 0
| | s4[Polygon [0- .503 [Lomada en roca sedimentaria 38| Arenas, arcilas de BP 0
[ | s5[Polygon [0- .503 |Vertiente aluvio-torrencial 72| Arenas, arcilas de BP LTO
56 |Polygon |0 - . Lomada en roca i 38 |Arcillas, arenas de BP ]
57 |Polygon |0 - 3% . Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arcillas, arenas de BP
53 |Polygon | > 15% /035 |Montafa en roca volcanica 036 | Arenas, arcillas de BP.
| | 59 |Polygon | > 15% X Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arenas, arcillas de BP
60 |Polygon | > 15% .035 | Montaiia en roca volcanica .036 |Volcanico Huambos
| | 61]Polygon | >15% 0.035 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Volcanico Huambos
| | 62|Polygon | > 15% 0.035 | Montafia en roca volcanica .036 | Arcillas, arenas de BP
| | 63]Polygon | >15% 0.035 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arcilas, arenas de BP
| | 64]Polygon [3-5% .26 |Lomada en roca sedimentaria_|  0.138|Limos, arenas de BP R
[ | &5[Polygon [3- .26 |Planicie Aluvial .258 | Limos, arenas de BP 467
[ | e6[Polygon [3- .26 |Lomada en roca sedimentaria 138 [Deposito lluvio aluvial 467
7 |Polygon |3 - .26 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Deposito lluvio aluvial . 467
58 | Polygon |3 - 26 | Lomada en roca sedi i 138 |Limos, arenas de BP .467
lygo -5% .26 | Vertiente aluvio-torrencial .072 |Limos, arenas de BP .467
Polygon [3-5% .26 |Lomada en roca sedimentaria 38 | Arenas, arcillas de BP 467
Polygon |3-5% .26 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arenas, arcillas de BP 467
Polygon | .26 |Lomada en roca sedimentaria 38| Arcillas, arenas de BP 467
Polygon .26 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arcillas, arenas de BP 467
Polygon |3 .26 |Montaiia en roca volcanica .036 | Arenas, arcillas de BP 467
Polygon [3-5% .26 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arenas, arcillas de BP 467
Polygon [3-5% .26 | Montafia en roca volcanica .036 [Volcanico Huambos 467
77 |Polygon [3-5% .26 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Volcanico Huambos X 0.257185 467
Polygon [3-5% Planicie Aluvial 258 |Limos, arenas de BP 134] 0.238742|0.467|  0.307219 467
79|Polygon |3-5% .26 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Limos, arenas de BP 134 . 467
80 |Polygon |5-10% 134 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Limos, arenas de BP 1134 .467
81 |Polygon |10 - 15% .068 | Vertiente aluvio-torrencial .072 |Limos, arenas de BP 1134 467
| | 82[Polygon [5- .134 [Lomada en roca sedimentaria 138 | Limos, arenas de BP 134 467
| | 83[Polygon [5- .134 | Vertiente aluvio-torrencial .072 [ Limos, arenas de BP 134 467
| | 84[Polygon |5- .134 [Lomada en roca sedimentaria 138 | Arenas, arcillas de BP .068 467
| | 8s[Polygon |5- .134 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arenas, arcillas de BP .068 467
[ | 86[Polygon [5- .134 [Lomada en roca sedimentaria 38| Arcillas, arenas de BP 0.26 467
87 |Polygon |5 - .134 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arcilas, arenas de BP 0.26 467
[ | 88|Polygon |5- .134 [Montafia en roca volcanica .036 | Limos, arenas de 1134 467
Polygon (S - 134 | Vertiente aluvio-torrencial 72 |Limos, arenas de 134 . 467
30 | Polygon . Montafia en roca volcanica 36 | Limos, arenas de BP 134 .467
Polygon .068 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Limos, arenas de BP 134 .467
52 |Polygon /068 |Montafa en roca volcanica 036 | Arenas, arcillas de BP 068 467
Polygon | 0.068 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arenas, arcillas de BP .068 | .467
| | 94 | Polygon X Montaiia en roca volcanica .036 | Volcanico Huambos .035 .467
| | 95]Polygon .068 | Vertiente aluvio-torrencial 072 Volcanico Huambos .035 467
96 | Polygon Montaia en roca volcanica .036 | Arcillas, arenas de BP 0.26] 467
97 | Polygon .068 |Vertiente aluvio-torrencial .072 | Arcilas, arenas de BP 0.26 467
[ | 98|Polygon .26 |Lomada en roca sedimentaria_|  0.138|Limos, arenas de Bl 0.134 467
| | 99]Polygon .26 | Planicie Aluvial .258 [ Limos, arenas de Bl 0.134 [ 467 0.323197 |[ALTO
100 |Polygon 26 | Vertiente aluvio-torrencial .072 | Limos, arenas de Bl 0.134 0.1835| 0.467 0.26855 467 0.288395 [ALTO v
"o 1Trm | (0 out of 101 Selected)
| Peligro1 |

Fuente: Propia
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ANEXO N°03: PANEL FOTOGRAFICO

Situacion Problematica

Foto 03. Tramo Critico aguas abajo del Puente Atahualpa. Vacuno fallecido a causa del
desbordamiento de la quebrada EI Pueblo.
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Foto 04. Tramo Inundables en el sector del Puente Atahualpa.

Foto 05. Zona inundada en el sector de la progresiva 1+360.

Foto 06. Zona Inundada en el sector de la progresiva 1+440.
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Foto 07. Zona inundable en el sector de la progresiva 1+480.
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Foto 10. Rebalse del puente Coldn a causa de la crecida de la quebrada EI Pueblo.

Levantamiento Topogréfico

Foto 11. Estacionamiento de equipo topografico en la zona del estudio topogréfico.
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Foto 13. Registro de puntos con prisma para tener un mejor detalle de la topografia de la
zona de estudio.

Foto 14. Cauce natural definido de la quebrada.
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Estudio de Mecanica de Suelos
Foto 15. Acotamiento y rayado de calicatas de 1m2.

e M el R




158

Foto 16. Rayado y profundidad de la calicata realizada a 1.5m.

Foto 17. Calicata N°01.




159

Foto 19. Calicata N°03.
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Foto 22. Calicata N°06.
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Foto 27. Calicata N°11.
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Foto 28. Traslado de material extraido de cada una de las calicatas (30kg) hacia el
laboratorio de suelos en la ciudad de Lambayeque.

Foto 30. Saturacion del material y Tamices reglamentados para realizar el anélisis
granulométrico.




163

Foto 31. Secado del material en horno y apisonado en molde de CBR.

Estudio Hidraulico
Evaluacion Pendiente Seccién

Foto 32. Sefializacion del tramo a evaluar por el método de pendiente seccion.
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Foto 33. Batimetria requerida para la evaluacion del método directo de pendiente seccion.
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Viviendas aledafias a la rivera del cauce de la quebrada El Pueblo.

Foto 34. Vivienda inundada cercana a la rivera de la quebrada EI Pueblo.
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Foto 37. Vivienda inhabitada a causa del desbordamiento de la quebrada El Pueblo.
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Foto 39. Quebrada El Pueblo. Sector carretera a la provincia de Chota.
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Foto 41. Desborde de la quebrada El Pueblo- abril 2023.
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Foto 42. Zona critica de inundacion de la quebrada EI Pueblo, abril 2023.
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Foto 43. Puente Colon, abril 2023.
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Foto 45. Desborde en la carretera a la provincia de Chota, abril 2023.
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