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RESUMEN

El fin de eta investigacion se centra en realizar el estudio de inundabilidad de la quebrada El
Pueblodichaquebrada nace da parte altalel distrito de Santa Cruz de Succhabamba en los
centros pobladod:a Unién, Maraypampa y Mapatucteertiendo sus aguas hataszona baja

del distritg ademéasde cumplir los objetivos especificos erantificarel nivel de peligrsidad

de la quebradaanalizar la vulnerabilidad de Ipsarcelasledanay establecer el nivel de riesgo

de la zona de estudmaraproponer medidaestructurales y no estructurales queizedn la
problematicale inundacia por el desbordamiento dedaebradantes mencionada.

Para el desarrollo del proyecto se recurrid a archivos raster de resolucion de celadas de 4.779
para la delimitacion de laicrocuenca y para la obtencion del DTM se realizé un levantamiento
topografico de la zona requerido en el modelamiento hidraulico eAR#ASC El modelamiento
hidraulico y la obtencién del caudal de disefio de la quebrada se obtuvo con la metodologia
pendiete seccion y se contrasté con caudales obtenidos por el método racional ya que es una
microcuenca pequefia de 9.45%arlos distintos periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100,200

y 500 afios. Del modelamienidraulicose obtuvo zonas inundables critieasha progresiva

1+640 una altura de agua de 1.8 la progresiva+480 una altura de agua de 0.9 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 pordiacidn 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:Inundacién EstudioHidrolégico ModelamientdHidraulico. 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 i
the populated centers: La Union, 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 sumadong plots and establishing

the level of risk of the study area to propose structural angtnoctural measures that reduce

the problem of flooding by the overflow of the aforementioned stream.

For the development of the project, raster files with alaé®n of 4,779 cells were used to
delimit the micrebasin and to obtain the DTM, a topographic survey of the area required in the
hydraulic modeling in HEERAS was carried out. The hydraulic modeling and obtaining the
design flow of the creek was obtatheith the section slope methodology and was contrasted
with flows obtained by the rational method since it is a small rbasin 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 floodwisk 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. vulnerabilitiRisk.
Raster. DTM.



.  INTRODUCCION

Las inundaciones a nivel mundial han ido calando considerablemente no solo en intensidad a
causa del cambio climatico sino también en dafios materiales, econémicos, gqeadiEns

de vidas humanagl] 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 fenémenos
imposibles de soslayar, estpgovienen de eventos propiciados por precipitaciones que en
distintos casos son afectados por actividades antropicas. Estas actividades favorecen a la
reduccion de los coeficientes de infiltracion por cambios en el uso del suelo, ya sea que se
construya kyuna infraestructura o simplemente se amplie una ya existente. Las inundaciones
se pueden estimar y modelar a través de softwares especializados patabfiieeRasy

calcular a una determinada geometria del area inundada a través de qaardahastiples

periodos de retornp también evaluados con el método directo de pendiente seEtidesgo

de inundacién es el producto de dos factores; pdada, el peligro debido al clima, las
torrenciales lluvias; y por otro la exposicion de la poblagi@s bienes que se encuentran en
zonas vulnerables tales como: riveras o llanuras de inundacién. En nuestro pais las inundaciones
han afectado el desarrollsocioeconémico, segufR] las Declaratorias de Estado de
Emergencidan 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 geogr&sajeno 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
autoridads regionales implementar¢8], 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 deducir el riesgo existentd4] 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 npiitado por la vulnerabilidad; siendo vulnerabilidad

la unidad de uso del territorio; con lo cual en el nucleo urbano de la capital provincial de Santa
Cruz (distrito de Santa Cruz de Succhabamba), se estimé un riesgo alto de inundaciones a
causas de prguiaciones anuales entre 500 a 10@éh; siendo esto una valoracion de
susceptibilidad por precipitacién nivel 3. Con la presencia de precipitaciones pluviales en la

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

distrito.

En los ultimos afos en el distrito de Santa Cruz de Succhabamba las precipitaciones son mas
frecuentes, en el 2017 en los meses de noviembre y diciembre las precipitaciones estuvieron en
un rango de 5 a 8.7mm/dia; m&mo 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 alcanzé 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 2 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/. 9455000 nuevos solesn dafios y pérdidas.

Con lo anteriormentmencionado 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 El 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 vegesakdaas aledafas 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 inundacién y la expansién sin planificacion.
La quebrada El Pueblo es un caueeadua 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 peren 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

lluvias aumenta su volumen de agua.

Ante la evidente problematica por el desborato de la quebrada debido a maximmasnidas

y excesivas precipitaciones que perjudidas pobladoresn distintos aspectos, frente a ello el
proyecto se justifica técnicamente ya que se aplica distintos métodos establecidos en manuales,
libros yguias para la estimacion de datos cuantificables hidroléglddsaulicos, topogréficos

y geoldgicos: asimismo el modelamiento hidraulico de, cauce de la quebrada. La justificacion
ambiental del proyecto da pie a reducir enfermedades y aparicion de inggdtoprnesencia

de aguas estancadas producto del desbordamiento en viviendas y parcelas de cultivo. El
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proyecto va mejorda economia de la poblacién al prevenir y disminuir las pérdidas de cultivo,
animales de cria y destruccion de viviendas a causdedbbrde de la quebradaagi como
también el proyecto se justifica socialmente pomgaea conocer el problema de inundaciones
por el desbordamiento de la quebrape se presenta en épocas de fuertes precipitaciones
dafiando a viviendas y terrenos aglds situados en la rivera del cauce; muchas veces causando

pérdidas humanas y de animales domésticos, esto permitira vivir de una masszgura.
Deacuerda lo visto en los antecedentes planteamos el siguiente problema

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

Paraello se planteé el siguiente objetj\vaaborar el estudio de inundabilidad de la quebrada

El Pueblo en el distritantes mencionado yapa alcanzar el objetivo general se planteé los
siguientes objetivos especificasalizar estudio topografiatel cauce de la quebraddaborar

los planos estudio de mecanica de suelos, estudio Hidrolégico/Hidraulico de la quebrada,
aplicar el softwareHecRas para el modelamientbidraulicoy ArcGis para prestaciones
hidrologicas de la microcuencalentificar las zonas criticas y elaborar un mapa de peligro
hidrico, cuantifiar y valorar el nivel de riesg@roponer defensas riberefias u otro tipo de
edructuras en los lugares criticos segun resultados del estudio de inundabilidad y evaluar

econdmicamente el proyecto.
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I. REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
Entre los distintos trabajos de investigacion elaborados en relatédmeah nivel Internacional,
Nacional y Regional tenemos:
Segun los autorelsuna Loayza Carlos, Almanza Ascue Marisol yNina Mamani Rosa
realizaron la investigacioh Pel i gr o de i nundaci - -n del r2o
P2 sac, Cuarticuopreseriatioden la revista Scielo en mayo 2020.
El trabajo consistid en realizar el modelamidmittraulicocon Hec Ras utilizando un Modelo
Digital de Elevacion (DEM), a distintos tiempde retorngy con los resultados hacer una
evaluacion de la peligraad por inundaciérde distintaszonasa causa de la crecida del rio
Vilcanota; sin embargo,para tal fin se utilizO pardmetros que nos da Defensa Civil
(CENEPRED).Adicionalmente los resultados fueron un mapa de pebgtadde las zonas
susceptibles inundaciones, el cual ayudat@ alguna manera a mitigargducir las pérdidas
presentes en los fendmenos de inundacigbgs
Es precso resaltar que estaticuloayudara a esta investigacion en la implementacion de la
metodlogia segun el CENEPRED normativa vigente hasta la actualidad en Peru, también sera
apoyo para generar los mapas de peligro y el modelamiento y simulacion de inundacion
aplicando HedRas y ArcGis.

Segun el autorOlivares Castillo Gerardo Manuel German en su tesis con titulo:
fiDeterminacion de zonas inundables mediante simulacién hidrdiga bidimensional
aplicando HEC1 RAS 5.0 en un tramo del rio Hlancabamba, desde la quebrada itlila

(km 2.42) hasta la quebrada Lungulo (km 5.51), provincia de Huancabamba,
departamento de Rura0 Situada en Huancabamba, Piura, afio 2B818utor trabajoé con un
raster tipo GDEMque proporciona el Ministerio del Ambient®INAM ), el cual tiene una
resolucion de 30m, cred el archivo TIN de la zona en el programa ArcGis tasitiérpara

la delimitacion de las subcuencas. EI modelamiento utilizado garercar las zonas
inundables fue en HeRas v.5.0 al cual importo el archivo raster TIN, ya que no cuenta con un
modelo DTM de la zonaEn la simulaciérse detect un flujo #stable de agua, ademas de la
obtencion de los desniveles en el cauce se nota mas en las zonas esseclEgyénemn
velocidadesiltas que en potencia serosivas. También se determinaron zonas inundables para
cada periodo de retorno en total fuebolas zonas inundables para un determinado periodo de

retorno. Los puntos criticos sacuentran expuestos erctanfluencia de lequebrads, dicha
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zona se considera vulnerable frentposiblesdesbordesausandgérdidaseconémiasy
productias [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
economicamente a la poblacion y sectores del distri@adéa Cruz. Ademas de que servird de
orientacion para aplicar el modelamiehtdraulico corHecRas en la zona destudio.

El autorPérez Ramirez Enrique Josén su tesidituladafiAnalisis de riesgos naturales:
riesgos de inundacion etta cuenca del rd Huervao, en Zaragoza en el afio 2018, tuvo como
fin analizar y valorar la peligrosidad , vulnerabilidad y el riesgmaledacion de la cuenca del

rio Huerva, analizando la cuenca hidrogréafica y dos nucleos de poblacion, el autoundliz
metodologia sando distintas variables cuantitativas y cualitativas, asociados a componentes de
suelo, vegetacién y poblacion. Los resultadbsenidospara el coeficiente descorrerit
segun el uso de suelo y la pendiente de la cugheade 0.377 con lo que contiu6 con la
evaluacion hidrolégica de la cuenca del rio Huemsimismoevalud la peligrosidad y
vulnerabilidadexistentes en la cuencaediante indicea escalas de: muy bajaaja, media,

alta y muy alta respectivamenfé]

Esta investigacion me beneficiara para realizar la evaluacion de la peligrosidadabilidad

y el riegyo de las zonas del distrito en estugli@ estén propensas a inundaciones y con latente
peligro hidrico a causa del desbordamiento de la quebrdeiaeblo.Con lo que también sera

de apoyo para la realizacion del estudio hidrologico sistematizado.

Segun el autoHerran Alvarez Marcela Patricia, en su proyecto de investigacion titulado:
AEstudio para la determinacion de la franja inundable de la suhgenca quebrada
Chiguaza peteneciente a la cuenca del rio Unjueloo, Bogotda, afio 2017. Este estudio se
realizOmedianteel modelamientdidimensional del software HdRas, en el cual se llegé a las
siguientes conclusiones: que se puede modelar caucds d@datos basicos y caracteristicas
fisicas del entorno, como altura de la superficie y el caudal del cuerpo de agua bajo condiciones
reales.Al determinar lafranja de inundacion del domino de la quebradapuedededucir
algunas de las causas de lasidacionesiendo una dellas la limitada capacidad de discurrir

un caudal extraordinarj@adicionalmente laonificacionde las areas desggq sonimportantes

de localizar, pues pueden prevenir las innumerables pérdidas por créaiti@n se puede
verificar la fiabilidad del uso de la aplicacién dependiendo de los datos que sean ingresados

para la modelacion de cauces y simulaciénndmdaciones. La aplicacion H&as es un
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paquete que usa un conjunto amplio de modelos involucrados en el prormiEsties
condiciones hidraulicas de una corriente bajo distintos tipos de condiciones del entorno del

cauce]8]

De acuerdo con el autdRamon Vega Christian Danilg en suinvestigacion titulad:
fiGeneracion de mapas de riesga inundaciones en la&zona urbana delcanal el macho de

la ciudad de Machalao, Ecuador, afio 2013iene como objetivo principal de analizar el riesgo

a inundaciones pluviales en el sector urbano del cantén Machala, mediante la evaluacion de la
amenazaa caisa de precipitaciones intensas e identificando la vulnerabilidad por sectores
(manzanas), en el cual se emplearon criterios cuantitativos para hallar parametro antes
mencionado, para finalmente obtener indices de riesgo por medio de mapas de inungacion pa
posibles avenidas que se puedan dar en un periodo de retorno deterf@jnado.

La investigacion antes descrita se alinea a la misma que la de la presente investigacién debido
a que cuenta con variables semejantes y lasusiookes a la que llegd el autor estan sujetas a
discusion y analisis. También ssarandistintos parametros de informacion hidrolégica,

hidraulicos, modelamiento y mapas de riesgo en la zona urbana est{8]iada.

Segun los atoresSandoval Erazo Washington Ramiroy Aguilera Ortiz Eduardo Patricio

en su investigacion tituladéDeterminacion de caudales en cuencas con poco informacion
hidrolégicad Ecuador, 2014, esta investigacion tiene como objetivo principal el de galiar |
situacién adversa que tiemgcho pais,por la escasa informacion hidrométrica la cual es
fundamental parastudiosy disefio de estructurdsdraulicas para hacde frente a esta
problematica empiricamente se presenta ecuaciones ldgicas, resultamtesélésis de masas
para asi poder hallar los caudales minimos, medios y maximos que junto con otros parametros
permiten calcular el coeficientde escorrentizy volumen de escorrentia en funcion a las
precipitaciones. A modo de comentario cabe resaliartgmbién fue empleado el método
racional.[10]

La investigacion antes mencionaska de apoyo/a que, se presenta un escenario similar, es
decir connula informacion hidrométrica para la evaluacion de los caudales agto det
tiempg asi como tambiémo se han realizadanguntipo de estudio al cauce de la quebrada
enel distrito de Santa Crute Succhabamba

Los autoresAlvarez Montero, Gabriela Fliammay Moreno Cueva, Carlos Alvarg en su

proyecto de investigaciontuiado:iM odelamiento hidraulico para el control y prevencion
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de inundaciones mediante el uso de HeRas 2d en la zona urbana del rio frao, Piura,

2021. Dicho trabajo de investigacion se realiz6 con el fin de mitigar y disminuir el area y nivel

de inundaién ante distintos eventos climatolégicos en zaeasanas los cauces de rios que
azotan | a parte norte el territorio naciona
provoca el aumento de las precipitaciones y caudalefodarovocandanundacionesPara el

desarrollo de la tesis el autor adquirid informacion hidrométrica del cauce, y para la
caracterizacion geomorfologica de la zona de estudio descarg6 el Modelo Digitavaeon

(DEM) del satélite SPO¥, cuya resolucion es de 6 m. Ldoirmacion 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 mitigacién del fen6nwenda implementacionde muros

de contenci-n en voladizo, el cual en el s ul
sido plasmado y modificado la zona para ver luego correr el plan erRASG.0.7.

La investigacion ates mencionada aporéen el ModelamientoelElevacion yital (DEM)

y en los distintos calculos hidroldgicos; ademas de que también se realizé el modelamiento del

area inundada con el software qureeste proyecto se emplébdlecRas [11]
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BASES TEORICO CIENTIFICAS

Ley de Recursos Hidricos Ley N° 29338. 20. Peru: Autoridad Nacional del Agua(ANA)

La presente ley regula el uso y gestion de los recursos hidhiNdscuenta con un ambito

extenso de normativas para la delimitacion de franjas margiales articulo 6° estable que

ALas franjas marginales son bElesmeéogeruanehd ur al e
conferido la potestad a la Autoridad Naciondl Algua a que seda encargada de legislar
gestionarodo lo referido a los domios hidricosdel territoria La Autoridad Administrativa

del Agua segun el articulo,#s la Unica encargade otorgaautorizacion para la intervencion

de cualquier tipo en&zonas cercanas a la rivera de un cuerpo de BEgudrosde sus articulos

como el Articulo 7° estable gues terrenos aledafios a los cauces naturales o artificiales

deben de mantener o delimitar una Faja Marginal con fines de proteccion. Erl&b°, nos

da manifiesto a cerca del control de avenidaslesastres e inundacione$12]

Ley N° 29664, Ley que crea el Sistema Nacional de Gestién 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 busactfidar y reducir los peligros 0 minimizar sus
efectos, también busca evitar la generacion de nuevos riesgos ademas de lograr una preparacion
y atencion idénea frente a situacion limite de desastres, a través de lineamientos de politica
procesos e instrmentos de la gestidon del Riesgo de Desastres como fin ultimo de este desarrollo
social en el que se consideran las politicas nacionales con énfasis en aglaias a

materiad econdmicasambientales, de seguridad, de defensa nacional y territorrahdera
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 nimerde (DDE) Declaratoria de Estado de Emergedesde el afio 2005

hasta el 2014en la cual arroja un incremento sustancial en dichas (DDE) a causas de

inundacioneg2]

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

para poder establecer las areas vulnerables a eventos hidrometeoroldgicos diiBgmos.
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Por ello este documensgirve de guia para obtener los parametros hidrolégicos e hidraulicos
necesarios para el disefio de estructuras de drenaje vial y obras de proteccion para la
infraestructura vial. Para ello, este libro nos proporciona criteriosodmiegias 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 hidra{digp

Arturo Rocha, Introduccion a la Hidraulica de Obras Viales. 3era Edicion. Perutnstituto

de la Construccion yGerencia(ICG), 2015.

Ensuejemplaii | nt r oducci - n sobrdsaialddlC@ Arguro Rocleazos iddiza | a
las consideraciones de disefio en condiciones de Meganiéaceal nos sefala que se debe
construir una estructura econémicamente viable, funcional y que sea capaz de soportar las
solicitacbnesextremas enasos de fendmenos como El Nifi4]

Tambiénhace érdisis en las defensas \lales, como hay que disefarlas y sus ventajas y
desventajas frente a la dindmica fluvial e inestabilidad que presentan deterntiaackes,
también nos da a conocer que una forma de controlar la inestabilidad fluvial y de manejar un
cauce, es construir fimsas riberefias las que posteriormente pueden formar un encauzamiento,

como fijar margenes para evitar el desplazamiento del cauce y evitando asi inunddepnes.

Instituto Nacional De Defensa Civi] INDECI. 2006 en su ifiorme: iManual basico para

la estimacion del riesgo, elaborado por el equipo técnico responsable y en conjunto con la
Direccion Naional de Prevencion, nos brindaor medio de la unidad de estudios y evaluacion

de riesgosuna guia basica fin de contrbuir a reducir los efectos dies desastreestimando

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
tematicos asi @mo también uniformizar mediante variables constantes la estimacion de del
riesga Adicionalmente, establecer lineamientogggesospara elaborar en forma ordenada y
eficiente los informes de estimacion de rieg6]

Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenémenos naturalé¥ version

Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion de Riesgo deesastres
(CENEPRED).

En este manual se contemplas procedimientos para evaluar los riesgos que permitan
establecer medidas de prevencioén y reduccion del riesgo de desastres y proporcionar una idénea

toma de decisiones por parte de las autoridades competentes de la gestion del riesgo. Con este
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manual e(CENEPRED); orienta a identificar los paramentos deleaeion de los fendmenos

de origen natural para una adecuada evaluacién del riesgo, también estandariitaritss
técnicosa ser utilizados en la identificacion y caracterizacion de los peligros, niveles y la
elaboracion del mapa del nivel de peligdasl.

Asimismo, establee 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 desastregsegiinetros e evaluacion y

nivel de detalle de informacion que se debe de utilizar.

Maximo Villbn Béjar, en la guia fiCalculos hidrologicos e hidraulicos en cuencas
hidrograficaso, CATIE (Centro Agrondmico Tropical de Investigacion ysefianza), TEC,
CostaRica, 2008 Nos da algunos parames para desarrollar un corre@studio hidrologico

en una determinada cuenca y alcances de definiciones, delimitaciones, superficies y areas.
Asimismo, en secciones transversales de un cauce como calcularaedéreecion de
transversal yleterminar la velocidad puntual de lascéeces transversales del cauce; asi como

también calcular el caudal respectivo mediadeemétodos empiricos conocidfiks]
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TERMINOS BASICOS CONCEPTUALES

Inundacion
La inundacion es un desastre natural de caracter hidrologico y meteorolégico, poflb]que
define como AEs el desborde | ater al del agua
temporalmenteds terrenos bajos, adyacentes a sus riberas, llamadas zonas inundables. Suelen
ocurrir en épocas de grandes precipitacid@né$]. Una causa de las inundaciones urbanas es
la impermeabilizacién de superficies; es decir eldesuelo, ya que no habria escorrentia ni
infiltracion de las aguas procedentes de eventos meteoroldgicos o simplemente de la dindmica
fluvial.

Inundaciones Fluviales
AEste tipo amoducenpometdesbordamiert®l cauce natural de los rios
guebradasdebido a la incapacidad dentenerel agua en excesesto se origina, por la fuerte
precipitaciones en un periodo corto y por la poeggacidadieinfiltracion del suelo [®]. Este
tipo de inundaciones és combinacion de la dinamica fluvial con la intensidad y duracion de

una precipitacion.

Peligro
AEl peligro a eventos naturaless la probabilidad de ocurrencia de un fendbmeno natural o
inducido por la activilad humangen potencigerjudicial decon deterrmada magnitud en un
lugar referidgla que puede afectaonas habitadasfraestructura fisica y entornoo[15], a
modo de remarcar,es pertinente decir que en el presente proyecto seattatar de los

fenomenogue en prtetiene cuasasaturaésy enotrasantrépicacomo 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 exposiciémijidadra_a exposicion
que alude a las unidadpalpablesque estan expuestas y la fragilidad a la resistencia de la
u n i dla dulnerdbilidad, es el grado de debilidad o exposicién de un elemento o cogjunto d
elementos frente a &currencia de un pelig natural o antropico de una magnitud dagiEb],
en vista de dichos conceptos también la vulnerabilidad se subdivide en: vulnerabilidad fisica
(casa, lugares de esparcimiento o coliseos), lo referido a la calidad ambieatabios
climaticos, la econémica 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 entevextremo[15]
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Riesgo
De acuerdo a un criterio analitico el riesgo estduecion a los peligros expuesto y a la
vul nerabil i dad eH cakuloedalriesgo caresponde a uncamdbsis i una
combinacion dedatos tedricos y empiricos con respecto a la probabilidad del peligro
identificado, es decir la fuerza e intensidad de ocurrencia; asi como el andlisis de vulnerabilidad
o la capacidad de resistencia de los elementos expuestos al peligro (poblaciodasjvien
infraestructura, etc.), dentrodeunadeternada 8r e dl5]geogr 8fi ca. o
Con lo cual para la estimacion del riesgo se usa la siguiente ecuacion:

1 b

Criterios recomendados para determinar el nivel de lanundacion.
fiLos criterios recomendados panadir en intensidad y magnitles inundaciones satifieren
del tipo de inundadn. Para inundaciones estaticesconsidera la profundidad o a#utel
flujo.0[17]
fiMientras que para inundaciones dinamicasesemienda utilizar el productte la velocidad
por la profundidad del flujo 7]
El nivel de intensidade peligro seguita tabladel INDECI se mide de acuerdotaiknte que
tiene b lamina de agua en las franjasndables.

Fig. 1: El nivel de intensidade peligro seguita tabla cel 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 Hidrolégicas
Ciclo Hidrolégico
El ciclo hidroldgico no tiene ni principio ni fipor lo que puedaiciar en cualquier fasesl
agua gue se genera sobre la superficie terrestre se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y
el v | B8 posilde. infefir que el ciclo empieza corelaporacion de los cuerpos de agua,
ya sean bofedales o los océgreeguidamentse eleva y se transporta por la atmdsfera en

forma demasas de airéos cuales se condensan y precipitBarante su trayecto hacia la



21

superficie de la tierra, el agua pretaga puede volver a evaporarse o ser interceptada por las
plantas o las construccionel, la precipitacion que llega a las corrientes, una parte se infiltra
y otra llega hasta los océanof 8]

Fig. 2: Ciclo Hidrologico

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

CuencaHidrografica

Una cuenca es una zona de la superficie terrgstrgraficamente definidéa cual puede estar
localizada en 3 zonas: alta, media y baja dependiendo de su oragrsdiatas deprecipitacion
que caen sobresta porcion de area la deenen un Unico punto confluctuanii9]

A manera de idea, las cuencas hidrograficas estan formadas por subcuencastiyrestor
microcuencas lague asu vezestan caracterizadas y subdivididas de acuerdo al area goe aba

cada una de ellas.

Divisorias deAguas

La linea divisoria de aguas es indispensable para la delimitacion de una cuenca hidrografica
[20]. [19] recalca que es ur@eatrazadala cual sefializael limite maximoentre 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 Principalde la Cuenca

Defino por[19] como el curso con mayor caudal y con un sistema definidgdluEntesde las

partes laterales de una cuenca y también es el que tiene mayor recorrido a lo largo de la cuenca.
El cauce principales por lo geeralel que va discurriendo desdes kaicrocuencs, pasando

por las subcuencdmstasudesembocaduren deltas @stuarios.

Parametros Morfométricos de la cuenca

Area de la cuenca

Se denomina area de la microcuenca a toda superficie delimitada posdaial de aguas y
definida por las caracteristicas fisiograficas que cug2it.

Asimismo, como son generalmente areas extensas, se posible estimar el area de cuenca o
microcuenca con métodos digitales de medicion comerrasiModelo Digital de Elevacion.
También cabe recalcar que el area definida endema cuenca, va a definir si es: una cuenca

pequefia (microcuenca), cuenca mediana (subcuenca) y cuenca (grande).



23

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 ckenca
Es la forma contorneada de la linea divisoria de aguas de la microcuenca, la cual de acuerdo a
su morfologia es irregulabebido a ello no es posible calcular el perimetro con ecuaciones
establecidas; sino, con softwares especializados como Aft&is.
A menudo el perimetrde la cuencaletermina la forma que tendrar@crocuencaya sea
alargada, ovalada o cuadrada.
Longitud del cauce principal
La longitud del cauce seg(i®l], es la distatia 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 haeia la lin
divisoriasde aguas Y la cota del punto de aforo dmilrocuenca
indice de Gravelius
Para[21] es el indice de compacidad de la microcuenca, debido a que describe de acuerdo al
resultado de la ecuacigio compacta drregular que es lanicrocuenca evaluada.
Estan en relacion d perimetro dela microcuencay el perimetro equivalente de una
circunferencia de area de cuenca.
indice de Gravelius

Kc= L,_ = O.ZSi_

2\TA VA

Kc= Coeficiente de compacidad

P= Perimetro de la cuenca (km)

A= Area de la canca (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 interpretacibbiemtal referido a las
inundaciones, esta referida con los rangos y la evaluacion 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 relaciérigieeentre el area de la cuenca
en (knf) 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 (Kin
L= Longitud del cauce principgkm)

Factor forma
Este parametro sada 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:

F= Factor de Forma
A= Area de la cuenca (Kin

P= Perimetro de la cuenfian)
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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
Es un indicador de la morfologia del terreno y el importante grado de erosién de la microcuenca
y esté en funcién del tipo de suelo, factores morfologicos y factores de vegetacion.

Densidad de Drenaje

L
B:f i
A
Dq4= Densidad de drenaje
L= Longitud del cauce principgkm)
A= Area de la cuenca (Kn
Rangos de b
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 existententre el area y elcirculo de longitud de una circunferencia igual al
perimetro de la cuenca. Si el valor obtenido es 1 entonces es una cuenca circular.lPero si e
valor es 0.78%e trata deina cuenca cuadradaor consiguientesi el valor es menor a 0.785

se trata de una cuenca rectangular.

Radio de circularidad
4TA
Re =77~
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A= Areade la cuenca en (km2)
P= Perimetro de la cuenca en (km)

Pendiente de lacuenca

Segun (sociedad de lima) la pendiente de la microcuenca puede ser un apice que designe un
valor aproximado de escorrentia, drenagrgsidnsobre la superficie de toda la ndcuenca.

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 relacionl@mliferencia de cotas (mayor y

menor) por la longitud horizontal del cauce principal.

Pendiente de la cuenca
an - H

S(%)=—M _""m 100
1000 * L

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

L: Longitud del cauce (km)

Procesamientade la informacion hidrolégica

El [13] habla que laisposiciérdel territorio del pais debido a su variado y accidentado relieve,

es complejo para proveer datos hidrométricos y pluviométricos en muchas de las microcuencas
gue forman las cuencas hidrograficas. En relacién con latmihformacion se debe de optar

por la metodologia méas idénea 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.

Pam la evaluacion de datos estadisticos hidrologicosné&somunes 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 déststay sus métodos
disponibles para realizar dicha evaluacion. Algunos métodos usas son: media muestral,

desviacion estandar y coeficiente de variacion.

Modelos deDistribuciones de Probabilidad
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La disciplina de la estadistica es la ideal para afdiedos estudios y evaluaciones hidrologicas
debido a la cantidad en nimero de datos que se maneja y obtienen. Por ello para el presente
trabajose dispuso aplicar las siguientes distribuciones probabilisticas:
Distribucion Normal
La funcionde densidade probabilidad normalsta definida por

Distribucién normal

1 o5
svV2m

f(x) =

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

X = variable independiente
M= pardametro de localizacién, igual a la media aritmética de x.
S = parametro de escala, igual a la desviaegtandar de x.

Distribucién LogNormal

Distribucién LogNormal

(—(x-X)*

flx<xi) = ! fﬂ e( s )dx
SV2m/

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

® media aritmética de x

Distribucién Log Pearson tipo IlI
Esta ley dedistribuciédh muestra un comportamiento exponencial hacia el infinito; por ello,
presenta un mejorado ajuste ademas de que se adapta idbneamente a los valores esperados.

Distribucién LogPearson lli

~(Inx-xg)
(Inx —x¢)Y e B

xBXr(y)

flx) =

Y: Parametros de forma.
B: Parametro de escala, que esta en fundesesgo
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A modo de criterio una manera simplificada 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 deseala
Gdy= desviaci-n est8ndar

Qoy= media

NEI(lnx-XInx)3?

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

Gumbel
La distribucion de Guirel 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

Ues el mrametro de concentracigrb es ¢ de localizacion.

LogGumbel
Distribucién LogGumbel
Inx—pu
YT T g

Por lo que, la funcidon 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 pamesente, a nivel de criterio sptopor la prueba

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

Tiempo de Concentracion

Se define como el tiempo que se demora en recongegota de precipitaciaesde el punto
mas alejado y elevadwsta llegar al puntmas angosto oeksalida de la cuenca, su cdllo se
realiza en funcion a suendiente del cauce principal y la longifd®], para este proyecto se

aborda la ecuacion experimental de Kirpich que esta dado por:

3y, 0.385
Tc =0.0195 (—) (minutos)

H
Donde:
Téx Tiempo de conceracion (min).
0= 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 superficieeldehatural o
artificial. Seguan (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 terren@solgrafia.

Tabla del coeficiente de escorrentia en funcién 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 segun cobertura y pendiente del terreno
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PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA | oo bE sUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
VEGETAL
> 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
vegetacion Semipermeable 0,55 050 | 04s 0.40 0,35
ligera Permeable 0,35 03 | 025 | 020 0,15
Impermeable 0,60 0,55 | 050 0,45 0,40
Hierba, grama Semipermeable 0,50 0,45 D40 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 obtencidé del C ponderado esta dada por la siguiente expresion:

CA
CCA+Cody 4 +Co A, Z i

H

D A4,

i=1

C

A +A4, +..+ A,

C=coefigenteEscorrentia ponderado

Ci=coefidenteescorrentia para el area A

Ai= area parcial

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

trabajar a los céalculos requeridos.

Precipitacion

Aparicio (citafundamentos de hidf@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 dataseteorddgicos La unidad de medida de precipitacidon 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 nuybaigures se quedan sobre los
océanos y otros se mueven a duperficie terrestreDurante estos movimientos, pueden
enfriarse, denodo que las gasque formarestaspueden aumentar de tamarfio al juntarse o

aglomerarse alrededor de particulas que flotan en la atmosfera.

Periodo de Retorno
AREs el tiempo promedio en afos en | a que
tempo en [18]To0osoO.

fiParaadoptarel periodo de retorno asar es idoneo saber cuél es la relacion entre la

probabilidad que exceda un evento y la vida util de un disefio determinado; asi como también,

el riesgo que implica pal colapso de la estructufa3]

AEl riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y vida Gtil de la obra esta dado

por:o[13]

1
R=1—(1—2)n
1-2)

Riesgo de por lo menos una excedencia del everdisei®o durante la vida util
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"o

=== R=063paran=Tyngrande

T T - T _— Y T -
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Vida anl de disefio a (afos)

Fuente: MTC
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Asi como tambiél4] recomienda emplear el periodo de retorno de 50 afios para estimar el
Caudal Maximo de disefio para tramos del curso con asentamientos agricolas, y un periodo de

retarno de 100 afios en areas urbanas.

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Las curvas IDF determinan las intensidadesimas esperadas para diferenpesiodos de
retorngfi r e pr e s e ras henramientas maéseaitilizadaara estimar caudales maxis)

que sirven para eligefio de obras hidraulicagas curvasIDF también son Utiles en la
estimaion de tormentas de disefio,stios donde, debido a facainformacidénhidrométrica

es necesario recurrir a lowdelos lluviaescorrentia paraelcélcdloe | os caudal es
[19]

La intensidad de lluvia es la cantidad registrada por unidad de tieatponihado dicha
intensidad se expresa en (mm/bja duracioresta dadan horas y la frecuencia en funcién al
tiempoderetorno.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

i L e ccondbordesestrechoque constuye una determinadale drenaje ocasional en las

vertientes subdridas; en general se aplica a las pequefias depresiones formadas por efecto del

drenajeenzonate val |l eRllh2dricos. 0

Méaximas Avenidas
Una avenida ciertamantes una condicién natural hidretareoldgica, y que las maximas
avenidas son caudales extraordinarios, los cuales tiene una recurrencia interanuageel cual
mide por el periodo de retorno de dicha avenida.e8ibargo,estas aguas altas tienena
frecuencia baja.
Se pueden determinar por distintos métodos como son:
A Método Empiricos
A Método Historico
A Método de Correlacion Hidrolégica
A Método Directo o Hidraulico
A

Método Estadistico Probabilistico

n
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A Método Hidroldgicd22]

La magitud del caudal maximo esta directamente proporcional al periodo de retorno que se

considere para el disefio hidraulico.

Método Racional

Una vez obtenidasda&urvas IDF. se puede ingresar cierta duracién de tormenta para un tiempo
de retorno dado galculr la intensidagla cual va a ser uno de los factores para determiinar e
caudal dda microcuenca, dicha microcuenca para aplicar el método racional debe de no ser
mayor en superficie a 13 Knj16]

Segun16] si la duracién de tormenta es menor al tiempo de concentracion, la intensidad de la

lluvia serd mayor, por ende, el caudal es menor.
Cl4
3.6

0=

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

A= area de la microcuea (km2)

Pardmetro de Rugosidadde Manningn

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 resisteracal desplazamiento del agua, ya sea en los bordes o en el fondo. El valor n
esta en funciéra los materiales queonformanel lecho, ya sea cantos rodados, materiales
sueltosy sedimentos.

La evaluacion por este método, va a depender de la zona dada doade 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, transi@snde las secciones, la presencia de obstrucciones u
obstaculos y el tipo de cobertwgetaltodo ello, multiplicado por el grado de acuerdo a si el

cauce es meandrico o no.

n=Mmgtny +n, +ng+ny) Xns
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Se presentan los siguientes parametros para la evaluacion de la rugosiladéiodo de la
ecuacion de Cowan

Rugosidad de Manning segun 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 Seccién
Es un método de estimacion de caudal dirbesado en la determinacion de la cantidad que
pasa de flujo por una deterragia seccion transvers8legun16]

Ecuacion de Manning

v 1R2f351f2
n

Ecuacion de caudal

Q= V.A m3/seg

Modelamiento Hidraulico

El modelo distribuido o también llamado modelamidmitiraulicg esta en funcion de tiempo
como del espacio. Seg(i®6] se clasifican en modeldisicos, analdgicos y matematicos; en
contraste con un modelamiento hidrologico que el caudal esta en funcion del tiempo. Los
desarrolladores del software HBRas son el centro de Ingenieria Hidrologieydrologic
Engineering CenterHEC), que mediante métodos numéricos y ecuaciones diferenciales

pudieron aproximar laminas de flujo y modelarlas. -Ras no puede modelar flujo
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rapidamente variado, porque las ecuaciones que resueiMRddeson las ecuacies de Water
Shallow las cuales sopara aguas poco profundas. Para modelar un régimen de flujo
gradualmente variadwabitualmente utilizéas ecuaciones de Navi8tokes en 2D.

Ecuacidonde energia

La ecuacion de energia es necesaria para calcular ldeged 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.,V? a, V2
22=Z]_+Y1+ 11

Z, +Y.
2+

+ h,

Los elementos de la ecuacion de energia hacen refetiyaoZlas elevaciones del caudé;
y Y2, el tirante de agua en la seccionyW2, las velocidades en cada punto de condol;ep;
coeficientes de velocidad; g, la aceleracion de la gravedad y; he, éslidapde energia

existente.

Ecuacionde SaintVenannt
SaintVenant 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 breadas, 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 Conservaciéon de Momej26] 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, Sendiente natural y:®endiente de friccion. Las ondas difusivas
que trabaja HeRas son: Onda Cinematica, onda difusiva, onda deedeavy onda dinamica
esta ultima utilizada en pilares.

Ecuacion de Saint Venannt

(o) # (rax'r)* (a50) - 030+ 05) =0
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Consideraciones Geoldgicas y Mecanica de Suelos

Propiedades fisicas

En cuanto a los ensayos a ejecutar, se realizé una breve explicacién de ellos y los objetivos

correspndientes. Cabe anotar que los ensayos fisicos corresponden a aquellos que determinan
las propiedadesndices de los suelos y que permiten su clasificafa3j.

Manual de Ensayo de Materiales: Andlisis granulométrico por tanzado MTC E 107.

2016. Peru: 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 desteetb h

tamiz N.° 200 (didmetro 0.074 milimetros), considerdndose 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 analisis granulométrico derwmageourva 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 agrej@ajo.

Manual de Ensayo de Materiales. Limite ligido MTC E 110 y 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 pasalla N.°200, porque es este
material el que actia como ligani23]

Un material, de acuerdo con el contenido de humedad que tenga, pasa por tres estados definidos:
liquidos, plasticos y secos. Cuando el agregado tiene dedeloncontenido de humedad en la

cual se encuentra himedo de modo que no puede ser moldeable, se dice que esta en estado
semiliquido. Conforme se le va quitando agua, llega un momento en el que el suelo, sin dejar
de estar humedo, comienza a adquirir uoasistencia que permite moldearlo o hacerlo
trabajable, entonces se dice que esta en estado plfalico.

Al seguir quitando agua, llega un momento en el que el material pierde su trabajabilidad y se
cuartea al tratar de maddrlo, 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[R&stico.

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 laslpart®on frecuentemente
encontrados en combinacién con dos o mas tipos de suelos diferentes, como, por ejemplo:
arenas, gravas, limo, arcillas y limo arcilloso, etc. La determinacion del rango de tamario de las
particulas (gradacion) se determina segun dtabdidad del tipo de ensayos para la
determinacion de los limites de consistencia. Uno de los mas usuales sistemas de clasificacion
de suelos es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el cual clasifica al suelo

en 15 grupos identificadger nombre y simbdlico$23]

Consideraciones Topogréficas, Morfoldgicas y Digitales td&erreno

Modelo Digital de Elevacioni DEM
Los modelos digitales de elevacj@egun28] son la represeation visual de los niveles de
altura con respecto al nivel del mar de area determinadaitil para la caracterizacion
geomorfolégica de una microcuengaque se puede agenciar de grandes extensiones hasta una
resolucion de 4.777m. En el Perq(,lstituto Geologico, Minero y Metallrgicdorinda de
forma gratuita estos modelos tipo raster de una precisién de 30m.

Fig.4: Modelo Digital de Elevacio(DEM)

Modelo Digital de ElevacionDTM

El DTM es un modelo mejorado de un DEM ya que este se raliza mraptamiento 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



38

DTM ya que nos brinda una mejor perspectivasga del mismo relive del cauce, asi como
también, de la llanura de inundacion y las estructura aledafas a ggtaefdiun DTM, [6]

dice que son elonjunto de datos numéricos los cuales descabeayor detalléa disposcion

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 paitardes problemas generados porelaergia erosiva
del agua

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

a)i De f e n s & NatuMlesvEstas son las mejores defensas contra la inundacion y
la erosion del rio, y viena 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 espesoréBrde 30
gue es | a garanXa de su protecci-n.o

b) iDefensas Viva$ Foresales: Esta basadm la plantacion de arbustosigboles de
raices profundas, la cua sealza una vez determinadaséacion estable del rio. Su datad

debe ser en funcidn a learacteristicas de las especi¢22]

Medidas Estructurales

fiLas medidas dprotecciorfrente anundacionesepueden clasificar normalmerga medidas
estructuraley no estructurales. Lastructuralesa construccionede obras hidraulicapara

el control déflujo deagua que puede discurpor un determinado caugdas no estructurales
ameritan la intervencién del entorno o ecosistej4]

Permanentes: Son aquellas estructuras que se construyen en base a concreto armado, ciclopeo,
rocas y gaviones. Su disefi@jecucion requieren conocimientos y experiencia especializada.

Se emplean para prevenir y controlar la erosion hidrica de parcelas de cultivo aledafias a la
rivera de un cauc§22]

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

- Enrocado con Roca al Volteo: Son levestidos 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 humeda. El volumen de roca empleado
es mayor y su talud de acabado no es muy esfaBle

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

Colchones y Gaviones.

Temporales: Son aquellas estructuras cuyo costo son menores y su construccién no requiere
mayormente de conocimientos técnicos especializados. Dentro de este tipo de estructuras
tenemos:
- Espigones: Dentro de las obras de caracter taahgon 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 [iz3jhda.
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Rayados o Terraplenes: Consiste lanacunulacion de materiales dego
mediante maquinaria pesada, poréngral tractores de oruga; eatamulacion
se hace con el objette desviar el flujo y protegégrrenos de cultivd22]
Limpieza de Cauce: Consiste en la lisga y uniformizacion detauce del rio
mediante el empleo de magaria pesada para obtener @sé& seccion estable,
tratando de recuperta pendiente de equilibrio deb en el tramo criticd22]
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. MATERIALES Y ME TODOS

DISENO DE LA INVESTIGACION

Tipo y nivel de investigacion

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

de Santa Cruz de Succhabamba, provirdgaSanta Cruz, Cajamarca 2021,

desarroll6 los sigentes tipos de investigacion

- En linea al disefio de investigacion@sscriptiva- Cuantitativa,porque para
solucionar la situacion problematica, se conocio las propiedades y caracteristicas
actuales en la zona a evaluar con visitas a campo y recoléectatos.

- Acorde al fin que se persigue @dicativa a nivel de prefactibilidadoorque se
elabor6 una recopilacion de datos e informacién relacionada al tema y
posteriormente se procedié a hacer la simulacion hidraulica para asi generar un
mapa de pejrosidad y realizar propuestas de solucion estructural y no

estructural cumpliendo con los objetivos trazados en el prayecto

Poblacién y muestra
La poblacion @ estudio es @listrito de Santa Cruz de Succhabamba.

La muestrale estudio sob.91Km de laquebrada El Pueblo.

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

o Caudal de maximas avenidas
Variable Dependiente

0 Inundacién
Con lo correspondiente a la operacionalizacién 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 adandés
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
Delimitacion de MicrocuengércGis km?
Hidrolégico  |Precipitacion SENAMHI mm
Tiempo de Retorno MTC anos
Topogréfico |Perfil longitudinal Estacion Total m.s.n.m.
Seccién transversal Estacion Total m
Estudios Modelo Topografico Digital | Estacion - AutoCad Civil 3D mxm
Variable Preliminares DEM Modelo Digital de ElevacionEOS - Landviewer Glb
Independiente Granulometria Mallas - Tamices %
Caudal de c p de h
maximas Mecanica de |Limites de consistencia b olpa © casa grande, hof %
avenidas alanza
Suelos Clasificacion SUCS Cuadros y Gréaficas Simbolos
Porcentaje de Humedad |Tara, Horno %
Hidraulico  |Caudale Campo - Huellas Maximas| m’/s
Modelamientos Criterio Analisis y Comp.
Riesgo Nivel de riesgo Guia (INDECI) Glb
Evaluacion Peligro Inte.n3|dad, frecuerIwII.a Y lGuia (INDECI) Glb
el nivel de susceptibilidad
Variable Vulnerabiidad [EXPoSielon. Guia (INDECI) Glb
Dependiente fragilidad y resiliencia
Inundabilidad Areas InundadagUbicacion de tramos criticdapas Gb
Estructural Guiay libros Glb
Propuesta de Solucién
No Estrcutrual Guiay libros Glb

Fuente: Propia
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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:

coocooooccc

Fuene: Propia

Propuestas

de

solucion

OG: Elaborar el estudio de inundabilidad de la quebrada El Pueblo
Oel:Estudio Topografico
Oe2:Estudio de Mecanica de Suelos
Oe3 Estudio Hidrologico
Oe4:Estudio Hidraulico y Simulacién con Software
Oe5:Elaboramapa de peligrosidad
Oe6:Propuestale defensa riberefia
Oe7:Viabilidad econdmica degiroyecto

C: Conclusiones para cada objetivo especifico
CG: Conclusion General




Técnicase Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la determinacion de los parametros geomorfolégicos de la microcuenca

Ubicacion Geogréfica
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Inicialmente se determindé la zonificacidén del area de estudio, median&tddologia SIG se

pudo deteminar la ubicacién y georreferenciaciéel drea de estudio

El distrito de Santa Cruze Succhabambse encuentra en la provincia del mismo nombre, en

el departamento de Cajamartamita al sur con los distritos de Saucepampa, Pulan y Catache.

Al nortecon Chancajafios, al este con La Esperanza y Yauyucdn, y al oeste coRGexia

con una extension territorial de 102.5Ffkyna altitud promedio de 2035 m.s.n.m.

Fig. 6: Ubicacién de Area de Estudio

725000

9270000

' AREADE ESTUDIO

735000

730000

‘."‘ .SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA

9200000

700000

800000

800000

9300000

9270000

9200000

® Sta Cruz De Succhabamba

, Area de Estudio

LEYENDA

=]
=]
E = LA ESPERANZA §
I
=2 I g
YAUYUCAN
et Nombre cel Proyecto
ESTUDIO DE INUNDABILIDAD DE LA QUEBRADA EL PUEBLO EN EL DISTRITO | /2 N
DE SANTA CRUZ DE SUCCHABAMBA, PROVINGIA DE SANTA CRUZ, USAT
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Proyeccion: CARTOGRAFICA UTM |Zona: 17 Sur coorsenacas: urvas | PUA-01
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Fuente: Propia

Georreferenciacion y celimitacién dela microcuenca

Se agend en de la obtencion del Modelo Digital de Elevacion de Land Viewer y su plataforma

virtual EOS Data AnalysticEl area que se asigm la plataforma mediante un archivo .kml

dio cuadrantes los cuales se seleccionaron para tripoglescarga.

Para la delimitacion de la microcuenca y todo el analisis hidrologico de esta, se realizara en el

software Aré&isy sus multiples herramientas de analisis en estelidsaiogicas
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Para la obtencion dda batimetria de la quebrada y la bpografica de zonas adyacentes

Se realizara el levantamiento topografiom estacion total, aplicando el método tradicional y
el de poligonal electronica con lo cual se puede hacer el recorrido a lo largo del cauce.
Para la obtencién de la granulomettimites y clasificacion del suel@e llevara a cabo la
extraccion de 3&g de suelo para la realizacion de los distintos estudios. Este magzéal
producto de la excavacion de una calicata de 1.5m de profundidad yZdge ldnea. La
excavacion debida la inaccesibilidad de la zona se realizaraet@poyade 2 peones, de igual
manera para el acarre6 del material sustraido leemtaa de acceso vehicular para el posterior

transportehacia el laboratorio

Para la obtencion 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 obtencién de los registros de precipitacion en
este caso. Estos datos los fiscaliza y gestiona el Servicio Nacidiateleologia e Hidrologia

del Pert (SENAMHI).

Luego esa data se le aplica ciertas bondades estadisticas con el test deiStahmmgorov

para ver a cudl mas se ajusta para poder usar en los célculos hidrolégicos e hidraulicos.
Seguidamentse le aplicda metodologia dBick y Peschkgara obtener las curvas Intensidad

- Duracion- Frecuencia a distintos tiempos de retorno, 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 afios.

Para la generacién del DTM del cauce

Para la generacién del terrrajne tiene una precisidde 1m se evaluara en el programa Civil

3D, en este programa también se impartéws punto®btenidos del levantamiento topografico

para generar la superficie correspondiente y luego exportar el DEM en formato .tif. En este caso
el terrrain se generalédego de haber evaluado la triangulacién de la superficie ya que el

programa no detecta algunas consideraciones obtenidas en campo.

Para la obtencion del caudal de disefio

Tal fin se realizara por el método directo de dependiente seccién, por lo euasaa un

tramo definido de 40m aproximadamente, donde se evaluara las huellas maximas de agua luego
de una maxima cogla. Todo ello se realizara en campcen una zona donde no se ha

desbordado por lo general.

Modelamiento hidraulico
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Para el modelamigo hidraulico se implementara la generacién de secxtoamesversales en

el alineamiento del eje de la quebrada en Civil 3D, luego al exportarlas al softwdradHiee

va a generar un archivo .geo, el cual se va a importar en el subprograma -dRhsHec
denominado geometric. La simulacion hidraulica también cargara el terrrain generado en Civil

3D, el cual servira paranamejor visualizacion dednalisishidraulicodel cauce.

Instrumentos necesarios para el procesamiento de datos

Los instrumentos que sdilizaron para larealizacionde cada uno de los procesos de la
investigacién fueron, tanto equipos tecnoldgigdgyitalescomoprogramas de computo. Estos
fueron:
Equipos Topograficos
V  Prisma
Estacion totalLeica TS06
Tripode
Wincha
GPSGarmin 62SC

Céamara fotogréfica

< < < < < <

Libreta topogréfica

Equipos de Laboratorio de Mecanica de Suelos
V Tamices
Depdsitos

\Y/

V Horno electrénico
V Balanza electronica
V

Copa de Casagrand

Software y programas de computo
V AutoCAD 2020
AutoCAD Civil 3D 2020
Microsoft Office: Excel, Power Rat y Project 206
HEC-RAS6.0

\Y
\%
\%
V ArcGis10.5, ArcScene 10.5

Procesamiento wnalisisde datos
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Delimitacion de laMicrocuenca
Para la elaboracion del estudio hidrolégico de la microcuenca de la quebrada El Pueblo, se
agencio del software ArcGis sacando pehaedel Sistema de Informaciéon Geografica (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 zonaseinclin6 por obteneun DEM (Modelo Digital de Elevacion) de toda el &rea de estudio
0 que abarque una extension superior a esta. Para ello sedatgimdodelos Digitales de
Elevacion del sitio web norteamericano Land View&OS Data Analytics con cuadros de
4.777m x 4.77m de resoluciériste sitio trabaja con el satélite Landsat 8 OLI.

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

Teselas de terreno

! 20190322

X:2300 Y:4248 Z:13
GeoTIFF. 512x515 @

3

o
(D

Fuente: Propia

La zona delimitadaos da un total de 16 archivos tipo raster (tif), los cuales posteriormente se
les hara un mosaico paratener el DEM completo del area de estudio. Cabe resaltar que dichos
archivos se descargan con las respectivas coordenadas en el sistema y zona corresesndiente
decir, georreferenciadas estecaso eWGS 1984 UTM Zone 17S.

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

archivos (.tif)
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Fig. 8: Importacion a ArcGIS de archivos descargados TIF
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Fig. 9. Archivos raster de la zona de estudio
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Después de haber cargado los 16 archivos rastec@iis se zo 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 desCGangadte Gltimo

es con el que se va a tr@rgpara la delimitacion de la microcuenca.



49

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 realizé un esquema de los pasos a
seguir para tal fin:

Fig. 11: Esquema para delimitar urtaienca en ArcGIS

DEM

Fill

i

Flow Direction 1

I -

Flow Acumulation 1

Y
i

Punto_Aforo.shp >

> Watershed

Datade Entrada () { I

Herramienta —/
Resultado D Raster to polygon

Fuente: Propia
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Fig. 12: Delimitacion de la Microcuenca de la Quebrada EL PUEBLO

MICROCUENCA
QUEBRADA EL PUEBLO

1

Fuente: Propia

La evaluacién de pendientes de la cuenca se realiz6 estipulando 5 rangos, los cuale$ van de 0O
5%, de 510%, de 120%, de 2680% y mapres a 30%Con elsoftwareArGis, se puede
determinar dicho proceso, teniendo ya delimitada la cunca y los distintos archivos .tif generados
se puedeealizar el procesd’rimero erArcToolBox se procede a cargar el DEM que contenga

a la microcuencaegudamentda herramienta de ArcToolBadirigiéndosea los subcomandos

3DAnalyst Tools, luego &ter Surface y Slap
Fig. 13: Slope de la zona estudio en ArcGIS

D Sin titulo - ArcMap
File Edit View Bcokmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

neds B x (0o &g 13000 . 1, b & RAS Geometry~ RAS Mapping - o< 3 Il & = < & AoUtities- Help= &
RAFTO3:: @« B0 N O/ B2 #

fable Ot Contents 9 x

Hoosma
S Layers
= @ SubcuencaQorad
ol
= @ slopitif
0 - 7.350902632
1 7350902633 - 124 | @ (]
1246457404 - 17.,| 8 |
0 17.25864097 - 22,
© 2205270791 - 27.|| §
271663793 - 332 li
3323086409 - 41.
122097564 - 534 | LA 4 <, 1
5360354967 - 811 | CHEY ~ 1 2 A 2 Y { e J “\ Contour with Barriers |
=@ dem_aqbrad NS ! g v 3
Valve |
High: 251927
¢
Low: 128901 I}
s i
is
s
@ Data Interoperability Tools
@ Data Management Tools
s
® Geostatistical Analyst Tools
Linear Referencing Tools
|@ ttem Mining Tools
™ y
I 3 @ Spatial Anatyst Tools
< >ljmie|em < 20 s St Seatistie Tomle. oL
Orawing= & (% O+ A Gheai 0 LR AP SRR SRS

732264126 9263138794 Meters



51

Lo cualla herramientagenera las pendientes por defecto o las que esta captando el programa
del raster.

Luego se procede a hacer uralasificacionperosefialand@ue solo se va a tomar los cinco
rangos que se estipuld para la evaluadi@on ello solo se tiene los colores de las pendientes
sefaladas y eliminando las que no estan en los rangos.

Entonces serocede 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 reaificacion solo se tuvo pendientes de los 5 raagtes yanencionados.
Posteriormente se procedi@jaecutala herramient®isolve, para que soltrabajeel contorno
de la microcuenca de estudida discretice para un mejor analisis.
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Fig. 15: Disohe 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 seodmaédano se realizd

un diagrama para dicho objetivo.
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Fig. 17: Diagrama de para el andls hipsométrico
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Una muestra dedémo se genero el archivo evaluado en 20 clases en el software ArcGis,
mediante la herramienta Reclassify

Fig. 18: Reclasificacion en 20 sectores para el analisis hipsométrico
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Fuente: Propia
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Analisis deprecipitaciones

Para el analisis de precipitaciones se obtuvo la @ataspondiente de la estacidimatica
convencional, con codigo 000351, coordenadas Longif@&475 y Latitud:6.6331, ubicada

en el distrito deSantaCruz de Succhabamba, perteieate & SENAMHI y la Autoridad
Nacionaldd Agua(ANA): Chancay Lambayeque, Cuenca Chancay Lambayeque, subcuenca
Alto Chancay Lambayeque. Dichdatosse obtuvo los maximos en 24hrs.

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

Afio PP max
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

s A N & O ’
" o9 v >

Fuente: Google Earth



La datase evalud con la prueba de bondad de Smirhdlmogorov de dos maneras, la
primera mediante tablas de Excel y la segunda se evalud a través danarétydrognomon.

Asi como también el softwakydrognomon muestra la mera grafica de vesuales la prueba

de bondad que mejor se ajusta a la data analizada.
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Las pruebas de bondad que se analizaron fueron: Normal, LogNormal, Pearson lll, Log Pearson

I, Gumbel y LogGumbel IlISe 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 analisis, primero se obtuvo la media, luegvitcidn estandar,

el

criticoque es etptabular de la muestran esteeaso de las precipitacion&eguidamente para
cada pruebaescalculo F(Xm) y la comprdaciéon 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
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que son las que se va a trabajar con la media, desviacién y coeficiente de asimetria pero

logaritmica.

Fig. 21: Prueba déondad de SmirnovKolmogorov

- = F(Xm) F(Xm)
1 198 00370 | -1.3004 0.0967 00597 29857 | 00481 00111 18950 | 00187 00183 08492 0.0322 00048 00510 0.0139 0.0087 00283
2 210 00741 | -1.1887 01173 00432 30445 | 00716 00025 30950 | 00490 00251 09080 00566 00175 00758 00018 00255 00486
3 230 01111 | -1.0024 01581 0.0470 31355 | 01240 00129 50050 | 01213 00101 0.9990 0.1159 0.0048 01312 0.0201 0.0845 0.0266
2 232 01481 | -0.9838 01626 00145 31442 | 01301 00180 52950 | 01296 00186 1.0077 01230 00251 01376 00105 0.0926 00555
5 236 01852 | -0.9466 01719 00133 31612 | 01428 00424 56950 |  0.1466 00386 1.0248 0.1378 00474 01510 0.0342 0.1098 00754
6 249 02222 | -0.8283 02038 00185 32137 | 01867 00355 69650 | 02034 00188 10772 0.1891 00331 01970 00252 01723 00499
7 25.1 02593 | -0.8069 0.2099 0.0494 32229 | 01952 0.0640 71950 | 0.2140 00452 1.0864 0.1990 0.0602 0.2059 0.0534 0.1846 00746
8 256 02963 | -0.7603 02235 00728 32426 | 02142 00821 76950 | 02373 00590 1.1061 02210 00753 02256 00707 02122 00841
9 275 03333 | -0.5834 0.2798 0.0535 33142 | 029015 00418 95950 | 0.3266 0.0067 11777 0.3090 0.0243 0.3053 0.0281 0.3213 0.0120
10 282 03704 | -0.5182 03022 00682 33393 | 03214 0.0489 102950 | 0.3591 00112 1.2028 03422 00282 03358 00346 0.3614 0.0090
11 300 0.4074_| -0.3506 0.3630 0.0444 34012 | 03998 0.0076 12.0950 | 0.4401 00327 1.2647 0.4266 00192 04147 0.0073 0459 0.0521
12 325 04444 | -0.1177 0.4531 0.0087 34812 | 05071 0.0626 145950 | 05430 00986 1.3447 05363 00919 05205 0.0760 05776 01332
13 331 0.4815 -0.0619 0.4753 0.0061 3.4995 0.5318 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 | -0.0525 0.4790 00395 35025 | 05359 00174 152950 | 05695 00510 1.3661 05647 00461 05485 0.0299 0.6064 00879
15 333 0.5556 -0.0432 0.4828 0.0728 3.5056 0.5399 0.0156 15.3950 0.5732 0.0176 1.3691 0.5686 0.0131 0.5524 0.0032 0.6103 0.0548
16 348 05926 | 0.0965 05384 00542 3549 | 05986 0.0060 168950 | 0.6259 00333 14131 06249 00323 06089 00163 0.6652 00726
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 36.4 06667 | 0.2455 05969 00697 35946 | 06562 00104 18.4950 | 06765 0.0098 1.4581 06786 00120 06637 0.0029 07152 00485
19 36.6 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 40.0 07407 | 0.5807 07193 00215 36889 | 07649 00242 220950 | 07703 00295 15524 07763 00355 0.7660 00252 0.8006 00599
21 405 0.7778 0.6273 0.7348 0.0430 3.7013 0.7777 0.0001 22.5950 0.7813 0.0035 1.5648 0.7875 0.0097 0.7779 0.0001 0.8100 0.0323
22 408 08148 | 0.6552 07438 00710 37087 | 07851 00298 228950 | 0.7876 00272 15722 0.7940 0.0209 0.7848 0.0300 0.8155 0.0006
23 450 08519 | 10463 08523 00004 38067 | 0.8690 00172 27.0950 | 08611 00093 16702 08671 00153 08635 00117 08753 00234
24 480 08889 | 1.3257 0.9075 0.0186 38712 | 09100 00211 300950 | 0.8986 0.0097 1.7347 0.9031 00142 0.9025 0.0136 0.9043 00154
25 486 09259 | 13816 09165 00095 38836 | 0.9167 00093 306950 | 0.9049 00211 17471 0.9091 00169 0.9090 00170 0.9091 00168
26 68.2 09630 | 3.2069 0.9993 0.0364 42024 | 09943 00314 50.2950 | 0.9895 00266 2.0860 0.9876 00246 0.9909 0.0279 0.9784 00155
X 33.764 3.476 V] 2.181 [¥] 20.653 [¥] 8.3724 1] 0.2298
S 10.738 0.295 b 7.271 b 0.065 s 28.9321 H 3.3434
Cs 1.354 0.440 Xo 17.905 Xo 2.136
n 26 @mS x 0.0996 0.0821 0.0986 0.0919 [ oore0 | 01332 |
a 0.05 @ Criti clospsmajusta Si se ajusta. Sise ajusta Siseajusta_| | Siseajusta | |_siseajusta |
® critoasn 5 2 4 3 | 1 | 6 |

Fuente: Propia

En la parte dggmax 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.

Finalmenteal evaluar todas las pruebas de bondad el que mejor se ajusta es el que mas se

acerca a cerop ello para hacer dinangel cuadrgse jerarquizé cada una de las pruebas para

ver cuales la que mejor sustaen el orden del 1 6.

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

Fig. 22: Histograma de la estacién Santa Cruz

- — =

Luego para ehndlisisde pruebas de bondad,

Pythiai Statistical analisis.

200
2002
2003
2004
2005
20086
2007
2008

se procedié a la seccion Hydrology en la pestafia

Hydrognomen - O
Eile Edit View Series [FJAROIO0H] Help
2 &= Extremes evaluation... e v X R - QO -
Double mass curve...
EH Evapotranspiration..
1991 Hydrometry...
Tesz | Curves and interpolations...
1993 Regression and infilling...
1994 Spatial integration - surface rainfall...
E=2 Zygos - Basin simulation...
1996 = — =
= Pythia - Statistical analysis...
1998 Ombros - IDF curves...
1999 Time series climacogram...
2000 36.60
2001 32.50
2002 28.20
2003 33.20
2004 40.50
2005 25.10
2006 34.80
2007 33.10
NNR W an

De este modee procede a la evaluacionglaal el programa también noseceuna evaluacion

gréficg en lacual se puede observar los data de precipitacion y la linea de tendencia o la que

mejor se ajusta la muestlacada una de las pruebas de bondad.
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Fig. 23: Gréficade frecuencias relativasla precipitaciin
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Al final se obtiene una similitud de pwocesad@nhojas de calculy lo aplicado en el software
para las distintas pruebas de bondad gelstccionala que mejor se ajuste a la data registrada.
Por ultimo, una vez seleccionada cpaleba es la que mejor se ajusta se procedio 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 determiné precipitacion maxima de duraci@ucesivamentge recurrio amnétodo
deDICK T PESCHKE el cual recomienda que se trabaje elproducto déas precipitaciones
maximas en 24 horas lg duracion de la precipitacion en minutabvidido por 24 horas

expresado en minutos y todo ello elevado a 0.25.

Pp = Pyap X (1440) 025

PD= precipitaciormaxima de duracion D (mm)

P24h= precipitacion maxima de 2é¢hm)

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 precipitadd&ma de duracion todo ello

evaluado en 24 horaxpresado en minut§s440 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 | 53.99 | 62.96 | 69.62 ~| 76.23 | 8281 | 9150

e Periodo de Retorno (afios)
2 | 5 | 10 | 25 | 5 | 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 11.55 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 31.41
25 13.13 17.02 19.60 22.85 25.27 27.67 30.06 33.21
30 13.74 17.81 20.51 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 68.88 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) sedidauna celda mas paexpresar los minutos
en horas y luego con elke procedio a hacer el calculo de la intensidad, el cuatleshido

por la siguiente ecuacion.




PD= precipitacibn maxima de duracion D (mm)

D= duracién de la precipitacion (hrs)

Fig. 25: Intensidad (mm/h) segun la duracion y periodo de retorno
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Duracién| Duracion Periodo de Retorno (afios)
") (min) 2 5 10 25 50 100 200 | 500
Intensidad (mm/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 93.51 109.05 120.58 132.03 143.43 158.48
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 3174 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 22.61 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 2.53 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 5.71
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 2.53 291 3.40 3.76 4.11 4.47 4.94
18.0 1080 1.87 242 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 1.73 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 3.51 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 2.71 2.99 3.28 3.56 3.94
24.0 1440 1.51 1.95 2.25 2.62 2.90 3.18 3.45 3.81

Fuenk: Propia

Con todo el andlisis previo, ya se puede obtenerafecgrde la curva IntensidddDuracion-

FrecuencidIDF) para distintos tiempos de retorno.
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2Fig. 26: Curvasl-D-F

CURVA INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA IDF
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Fuente: Propia

Para determinar la ecuacion guja la intensidad maxima de la microcuenca, se procedio a
hacer elnalisisde regresiémultiple para los distintos periodos de retorno y ademas que ya se
conoce la intensidad de precipitagi@on lo que se podra definir los coeficientes requeridos
pam tal ecuaciorEstos coeficientes resultaran de la regresion de los logaritmos de la duracién,
tiempo de retorno e intensidad.

Para este analisis se evalud 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 1.51 3.16 0.30 0.18




Tr =5 afios
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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 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 afos
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 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 2.91 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 afos
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 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 afios
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 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 9.41 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 (afios) (mm/h) 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
900 100 452 2.95 2.00 0.65
960 100 4.30 2.98 2.00 0.63
1020 100 411 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 (afos) (mmv/h) 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
900 200 491 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) (mmv/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
840 500 571 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 ara@ltgismencionadae
regresion multiple. La intensidad maxima estiada por la division entreel 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.
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Ecuacion de Intensidad Max

_Kme

[mé{x T Dn

Coeficientes m, n y k para la ecuacion de intensidad maxima

m n k
0.1622 0.7505 346.805

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

para distintos periodos de retorno.

S o oF rouyd

m=| 0.1622 0O 8

n= 0.7505
HIETOGRAMA DE BLOQUE ALTERNO

Duraciéon | Intensidad | Profundidad Profundidad . . | Precipitacion
. Incrementa | Tiempo (min
(min) (mm/h) Acum (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 aplicod debido a que el area aeclacuencale la quebrada El Pueblo

no pasa de los 13 Kmle areade superficie. Por lo que, este métedddonegara determinar

el caudal por dicho método.

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

Entonces la intensidad méxima se determind por la ecuacidbn que rige anteriormente
mencionada, debido a que todos los parametros estan completos.

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

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

Fig. 27: Obtencién del Coeficiente de Escorrentia

Porendeya se tendria todo lo necesario para aplicar el método racional, es decir

Donde:

K es el coeficiente que va a dependetadeunidadeslel area que sestéevaluando, en este

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

ligera Permeable 0,35 030 | 025 | 020 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

Q = kCIA

casose evaludn knt, por lo que corresponde un valor de 1/3.6
A= Area de la cuencm?)

C=Coeficiente de escorrentia

I= Intensidad max (mm/h)
Q= caudal en ffs
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Obtencién del Numero de Curva (CN) compuesto
Para poder digitalizar el CN de la microcuenca, se procedié a estableCél ecompuesto
calculandda ponderacion respectiva con el afiem?) de cada componente de uso de suelo y

el grupo hidrologicaorrespondiente al arede la microcuenca

Uso de Suelo Area (kr’r‘?) Hic(iar(r)lljcg);co CN PonderaciérL COI’T?[;\lIJeSIO
Zona Urbana 0.55 C 98 54.02
Vegetacion Arbusiva Natural 0.52 C 74 38.75
Terrenos de Cultivo Extensivos - Paztiza 5.39 C 74 398.54 75
Terrenos con huertos de cultivos perenn 1.83 C 78 142.84
Alfloraminto rocos - erosivo 2.65 C 70 185.74
TOTAL 10.95 819.88

Levantamiento Topografico
Se Establecié 10 Puntos de Control BM'S, estos puntos se dejaron marcados a lo largo del
caucede la quebrada El Puebbptrabajar, lo cual servir4 para el replanteo de las futuras
construciones, 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 ESOANCTOTAL LEICA TSO06, la
poligonal de apoyo sera fundamental para el desarrollo del levantamiento topografico, ya que

seranlos puntos base para el estacionamiento del equipo topogréafico.
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Fig. 29: Estacionamiento de Estacion Total

Se hizo el levantamientimpogréafico a detalle de relieve y estructuras existentes, durante el
proceso de levantamiento topografico, por todceebirido 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 quebrbBadblo, obteniendo el ancho y profundidad
del mismo, asi mismo el tipo de suelo que presenta, asi como suelo rocoso, suelo arcilloso y

suelo arenoso.



73

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

Se tomaron ks edificaciones y estructuras donde la quebrada El Pueblo hace su recorrido por
la zona urbana del distrito de Santa Cruz de Succhabasibd@smo, tomando la informaimi
como evidenciahistorica el desborde de la quebrada, siendo caukaetdordamiemt e

inundacioneprovocaa@spor las constantgsfuertes precipitaciones

Evaluacion Pendiente Seccion

En la evaluacion de pendiente seccién para estimar la maxima avenida del cauce, se procedi6 a
recolectar datos e informacion de primera mano, luegoedel de una gran avenida. Asimismo,

se selecciond un tramo de la quebrada, definido que contenga el nivel de aguas maximas.
Seguidamente se procedi6é a hacer la batimetria de las secciones cada 5 m en una longitud de
evaluacion de 40 metros, desde la preigee3+860 hasta la progresiva 3+900.



Fig. 33: Batimetria décauce de la quebrada
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En campo se sefaliz6 el tramo y ademas se observo las huellas del nivel maximo histérico que
alcand la quebradaasi como también se preguntd a los moradores cercanos hasta donde habia

llegado la huella del caudal extraordinario.

Fig. 34: Sefalizacion ddinal del tramo a evaluar

Se determiacon ello la pendiente S, el coeficiente de rugosidad de Mafindnpr el método

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

no 0.024
ni 0.005
n2 0.000
n3 0.004
n4 0.005
n5 1.000
[n | 0.034

La férmula de Manning esta en funcién a la inversa del coeficiente de rugosidad multiplicado
por el radio hidraulico elevadd@s dos tercioy por el producto de la pendiente eleaxadun
media Cabe hacer recordar que el radio hidraulico esta en funcién de la divisién entre el area
hidraulica y el perimetro mojado. Se trabagllando el area de cademo, asi como el

perimetro nojado en elsoftwareCivil 3D.
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Fig. 35: Seccionegansversales para la evaluacién de pendiente seccién
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Para la seleccién del caudal de disefio la condicionante es de que no exceda en 10% al promedio

de caudales si este fueseverla8 EL E€C &L 9 o

C 0 OSELEC® oy fal

f

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

nal

S €
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Fig. 36: Evaluacion del método Pendiente Seccidn

3+860 | 11.350 | 14759 | 0.769 0.034 1.378 | 15639 [NOSELECC| -
3+865 | 11555 | 12.917 | 0.895 0.034 1524 | 17610 [NOSELECC| -
3+870 | 12409 | 12732 | 0975 0.034 1614 | 20024 | SELECC | 20.024
3+875 | 13070 | 14919 | 0876 0.034 1503 | 19643 [NOSELECC| -

3+880 | 16.154 | 18.099 | 0.893 0.034 1522 | 24582 [NOSELECC| -
3+885 | 15563 | 17.168 | 0.907 0.034 1538 | 23929 | SELECC | 23.929
3+890 | 15.806 | 18.269 | 0.865 0.034 1490 | 23558 | SELECC | 23558
3+895 | 16589 | 19.316 | 0.859 0.034 1483 | 24604 [NOSELECC| -

3+900 | 17.333 | 18910 | 0.917 0.034 1549 | 26848 [NOSELECC -
Qi=| 21826 Q=] 22504
75040 = | 16.878 m3/s |

(=l ==l Bl Rl R o RO TN B

Fuente: Propia

Fig. 37: Marca de la avenida extraordinaria

Fuente: Propia

Evaluacion de Mecéanica de Suelos

Los trabajos de campuan 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
marera que cubran toda el area de estudio y que nos permita obtener con bastante aproximacion
la conformacion litolégica de los suelos.



Fig. 38: Extraccion de terreno de la rivera de cauce

(" \
CALICATA
C -10

T
[T ikl
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UESTRA: Jh'ﬁ.

i 1170 KH 4150

Fuente: Propia
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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 ASTh2216,
Proctor Modificad)AASHTO T 180, California Bearing Ratio (CBR) AASHTO T 193.

Dichos analisis se realizaron en el Laboratorio LINUS E.I.R.L, por lo quetis® que
transportar el material hasta sus instalaciones.

Para elanalisis granulométrico seprocedié a tamizar elmatrial y hallar la curva de
granulometria, para logtites sgrocedidarealizarloen la copa de casa grandelelastico a

la realizacion de los tipos cilindros. La clasificacion de suelos se estipuld6 mediante la
clasificacion SUCS.

Modelamiento Hidrau lico

Para empezar el modelamiento hidraulico primero se trabajo la parte declioney la
superficie en el Civil 3Dy posteriormentexporta en un archiv (.geg de las secciones a
evaluamediante el comando integrada de exportacion que tieneieBBia HecRas En este

caso la triangulacién tenia un déficit entonces se evalud la superficie con los puntos exportados

de la estacion total. Luego ya se passoétwareHecRas.

Fig. 40: Correccién segun criterio de la triangulacién de la supergeieCivil3D

Fuente: Propia
El modelamiento hidraulico se realiz6 mediante el softwareR#es; el cual computa un
modelo geométrico llamado geometry mediante una de sus interfaces graficas, en este caso con
la batimetria del cauce realizado en el l¢aanento topogréafico plasmando asi la forma real
del terreno y la geometria a lo largo de toda la franja marginal de la quebrada. Luego se export6
las secciones transversales del AutoCad Civil 3D mediante el comando ExportaRasHgc

cual genera un dnovo 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 Baidksasecc

seccion para que el modelo no cree conflicto al momento de correr el plan. En Edit Geometric
Datg también se coloca el valor de la rugosidad de Manning del cauce a evaluar, en la seccidn

Tables, Manningds n or k Vetrydaes y por %l ti mo

Fig.41: Importacion de secciones transversales al-Ras

_Geometric Data - geometry = O X

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

Points  |BreakLines| B A
flain| D fo | [loone) =l

=)

o A & ' _»_I

| 729413.19, 9266015.18

Fuente: Propia

Para tener una mejor localizacion en la zona de estudio se importd las imagenes
georreferenciadagel programa S®lanet, el cual nos da imagemgeorreferenciadasasa un

zoom de z22.

Se creo el Steady Flow Data en el que se digitalizé el caudal de disefio maximo obtenido en la
evaluacion previa de pendiente seccion, también se adicion6 las Normal Depth aguas arriba y
aguas abajo. Figura 6: H&as Steady Flow DatdDatos de Caudal y Condiciones de Contorno
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Fig. 42: Digitalizacion del caudal de disefio y las condiciones de contorno

5% Steady Flow Data - Flowdat

File Options Help

Description : | J Apply Data

River: IQEIPueHn v Add Multiple. ..
Reach: |EjeQbrada | River sta.:[2840 | Add AFlow Change Location |
low C e Loca’ 3 o

Steady Flow Boundary Conditions
(% Set boundary for all profiles

Steady Flow Reach-Storage Area Optimizatiol

[Enter to accept data changes.

Fuente: Propia

El plan de evaluacién se creo en el subprograma Steady Flow Analysis en el cual pide un Short
ID; asimismo, se selecciora flujo de régimen mixto como se indicd anteriormente y para
finalizar dar checkn Floodplain Mapping.

Fig. 43: Creacion del plan a computar

Fuente: Propia



























































































































































































































