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PRSENTACION

Senior Decano de la Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalurgica de la

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, sefiores miembros del jurado.

En cumplimiento a las disposiciones vigentes contenidas en el Reglamento de Grados y
Titulos de la Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metaltrgica, ponemos a vuestra
consideracion el presente trabajo de investigacion cuyo titulo es “EVALUACION DEL RIESGO
POR PELIGRO DE EROSION FLUVIAL EN EL SECTOR DE WICHAYPAMPA, DISTRITO
DE CHALLHUAHUACHO, PROVINCIA DE COTABAMBAS, DEPARTAMENTO DE

APURIMAC - 2023”.

El presente trabajo de investigacion ha sido desarrollado en base a la informacion obtenida
de manera tedrica — practica y campo, mediante los conocimientos adquiridos durante los afios de

formacion académica y profesional.
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RESUMEN

En la presente investigacion se busca determinar los niveles de riesgo por peligro de erosion
fluvial en el sector de Wichaypampa distrito de Challhuahuacho provincia de Cotabambas

departamento de Apurimac — 2024.

El tipo de investigacion es de un enfoque mixto, con un método secuencial, de nivel

descriptivo segun su tipo, por su fuente es de campo y disefio experimental.

La técnica para determinar el nivel de riesgo en la zona de estudio estd basada en el
“Manual Para La Evaluacién De Riesgos Originados Por Fendmenos Naturales, 2da Version.
Centro Nacional De Estimacion, Prevencion Y Reduccion De Riesgo De Desastres — Direccion De
Gestion De Procesos, 2014”. La poblacion de la muestra de esta investigacion se constituye por
504 personas una por vivienda. Para el célculo del nivel de peligro se us6 informacion previa
recabada en pre-campo, corroborada en campo y procesada en gabinete mediante los softwares
SIG ArcGIS y HEC-RAS, para el calculo de la vulnerabilidad se us6 encuestas a cada lote lo cual

se procesé en gabinete con el software antes mencionado.

En el primer capitulo se describe los aspectos generales, entre los que destaca la ubicacion
geografica, hidrografica, estaciones climaticas, caracteristicas climaticas, como llegar a la zona de

la presente investigacion.

En el segundo capitulo se desarrolla la descripcion de, problema, entre los que se destaca
los objetivos, tanto el general como los especificos, la justificacion, la metodologia que motiva la

elaboracion de la Evaluacion del Riesgo.

En el tercer capitulo, se describe los antecedentes internacionales, nacionales y locales,

marco conceptual contemplando el peligro, vulnerabilidad y riesgo.
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El cuarto capitulo comprende las caracteristicas generales del area de estudio como las

caracteristicas fisicas del terreno como la pendiente geologia y geomorfologia.

En el quinto capitulo, La clasificacion geotécnica se realizo mediante sondajes de calicatas,
encontrandose materiales de composicion gravosa y arenosa siendo estos: condiciones

excepcionales, suelos blandos, suelos intermedios rocas o suelos muy rigidos, roca dura.

En el sexto capitulo, describe a la cuenca hidroldgica las condiciones topograficas y
geologicas del terreno. En primer lugar, topograficas se refiere al tamafio, forma, pendiente,
elevacion, red de alcantarillado, ubicacion general, usos y cubiertas de la tierra, entre otros. Por
ultimo, las condiciones geoldgicas se refieren al tipo de suelo, permeabilidad, formacion de aguas

freaticas.

En el séptimo capitulo se desarrolla la identificacion del peligro, su caracterizacion y
evaluacion de acuerdo al elemento expuesto, el andlisis fisico de susceptibilidad (factores
condicionantes y desencadenantes), en el area de influencia del peligro; representados en mapas
tematicos.

El Octavo capitulo comprende el andlisis de la vulnerabilidad en sus tres dimensiones:
social, econdomica y ambiental. Cada dimension de la vulnerabilidad es evaluada con sus factores
respectivos: exposicion, fragilidad y resiliencia, para definir los niveles de vulnerabilidad que

luego es representado en el mapa correspondiente.

En el noveno capitulo, se contempla el procedimiento para el calculo del riesgo, que
permite identificar el nivel del riesgo por flujo de detritos y el mapa de riesgo como resultado de

la evaluacion del peligro y la vulnerabilidad, se evalua el control del riesgo, para identificar la
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aceptabilidad o tolerancia del riesgo, considerando las medidas estructurales y no estructurales

para la prevencion y reduccion del riesgo.

Palabras clave: Erosion fluvial, riesgo, vulnerabilidad, peligro y susceptibilidad.
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ABSTRAC

This research seeks to determine the levels of risk by danger of river erosion in the
Wichaypampa sector, district of Challhuahuacho, province of Cotabambas department of
Apurimac — 2024. The type of research is a mixed approach, with a sequential method, of
descriptive level according to its type, due to its field source and experimental design. The
technique for determining the level of risk in the study area is based on the “Manual for the
Evaluation of Risks Originated by Natural Phenomena, 2nd Version. National Center for Risk
Estimation, Prevention and Reduction of Disasters — Process Management Directorate, 2014”. The
sample population of this the research is made up of 504 people, one per dwelling. To calculate
the level of danger, previous information collected in pre-field was used, corroborated in the field
and processed in the office using the GIS ArcGIS and HEC-RAS software, for the calculation of
vulnerability, surveys were used for each lot which was processed in the office with the
aforementioned software. The first chapter describes the general aspects, among which the
following stand out: geographic location, hydrography, climatic stations, climatic characteristics,
how to get to the area of this research. In the second chapter, the description of the problem is
developed, among which the objectives, both general and specific, are highlighted, as well as the
justification, the methodology that motivates the development of the Risk Assessment. In the third
chapter, the international, national and international background is described. premises, conceptual

framework considering danger, risk, vulnerability

Translated from Spanish to English - www.onlinedoctranslator.com The fourth chapter
comprises the general characteristics of the study area. such as the physical characteristics of the
terrain such as slope, geology and geomorphology. In the fifth chapter, Geotechnical classification

was carried out through drilling of test pits, where gravelly and sandy materials are found, these
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being: exceptional conditions, soft soils, intermediate rocky soils or very soft soils rigid, hard rock.
In the sixth chapter describes to the hydrological basin the topographic conditions and geological
features of the terrain. Firstly, topographical refers to the size, shape, slope, elevation, sewer
system, general location, land uses and covers, among others. Finally, geological conditions refer
to the type of soil, permeability, formation of groundwater. In the seventh chapter, the identification
of danger is developed, its characterization and evaluation according to the exposed element, the
physical analysis of susceptibility (conditioning and triggering factors), in the area of influence of
the danger; represented on thematic maps. The Eighth Chapter comprises the analysis of
vulnerability in its three dimensions: social, economic and environmental. Each dimension of
vulnerability is evaluated with their respective factors: exposure, fragility and resilience, to define
the levels of vulnerability which are then represented on the corresponding map. In the ninth
chapter, the procedure for calculating risk is contemplated, which It allows to identify the level of
risk due to debris flow and the resulting risk map from the assessment of hazard and vulnerability,
risk control is assessed to identify the risk acceptability or tolerance, considering structural and

non-structural measures for prevention and risk reduction.

Keywords: Risk, vulnerability, danger and susceptibility.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. UBICACION
El distrito de Challhuahuacho es uno de los 6 distritos que conforman la provincia de

Cotabambas, ubicada en el departamento de Apurimac.

Departamento: Apurimac
Provincia: Cotabambas
Distrito: Challhuahuacho
Sector: Wichaypampa
1.1.1. UBICACION POLITICA

El ambito de estudio de la presente Evaluacion de Riesgo se encuentra en area geografica
del rio Apurimac y sus afluentes, en el sector de Wichaypampa, distrito de Challhuahuacho,
correspondiente a la provincia de Cotabambas y departamento de Apurimac.

112 UBICACION GEOGRAFICA

Ubicacion en el sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM)
considerado los vértices del area.

El area de estudio se encuentra ubicado entre las coordenadas UTM WGS84 Zona 18:

Inicio:

Este: 797353.00

Norte: 8437459.00

Fin:

Este: 795606.00

Norte: 8436904.00
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Figura 1: mapa de ubicacién del drea de estudio
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1.1.3. UBICACION HIDROGRAFICA
El principal rio de atraviesa el distrito de Challhuahuacho es el rio Apurimac el cual
discurre hacia el noreste descargando sus aguas en el rio Santo Tomas, el cual a su vez lo hace en
el rio Ucayali y Amazonas, finalmente en el Océano Atlantico.
El rio Apurimac tiene varios tributarios, a continuacion, consideramos los mas importantes:
e Rio Chila con su tributario: Rio Sallacmache.
e Rio Récord con sus tributarios: Rio Juefiamayo que camia de nombre a rio
Huallacmayo, Rio Conchacota que cambia de nombre a Rio Condormarca.
e Rio Tocohuacane
e Rio Conjaca
¢ Rio Chuycuni

e Rio Ferrobamba

Cuadro 1.
Estaciones climaticas ubicadas alrededor del ambito de estudio del Rio Apurimac en el sector de
Wichaypampa.
Estacion  Codigo  Este Norte  Altitud Distrito Provincia  Departamento Zona
Curpahuasi 114108 751946.8 8444077 3535 Curpahuasi Grau Apurimac  18L

Tambobamba 113069 805232.5 8456551 3279 Tambobamba Cotabambas  Apurimac  18L
Marca Cunka 114123 813733.7 93951484 3796 Santo Tomas Chumbivilcas Cusco 18L

Nota: elaboracion propia
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Figura 2: estaciones hidrolégicas ubicadas fuera de la cuenca del Rio Apurimac
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Nota: elaboracion propia

1.14. VIAS DE ACCESO
El acceso al distrito de Challhuahuacho se dan por las siguientes vias:

. Via Lima: Lima — Nazca — Abancay — Chuquibambilla — Challhuahuacho.

o Via Cusco: Cusco — Anta — Cotabambas — Tambobamba — Challhuahuacho.
o Via Cuaco: Cusco — Yaurisque — Capacmarca — Mara — Challhuahuacho.
. Via Cusco: Santo Tomas — Llusco — Quifiota — Haquira — Challhuahuacho.
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1.2. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

El distrito de Challhuahuacho se puede apreciar un clima de tipo lluvioso, frio y con otofio
e invierno seco. Este tipo de clima se puede encontrar en los departamentos de la region andina, a

excepcion de Piura, Lambayeque y Cajamarca.

En el verano, el tiempo de esta area es determinado por el Alta de Bolivia, el flujo de
humedad del este, el Jet de bajos niveles al este de los Andes y factores locales, mientras que, en
invierno, las DANAS, pueden generas precipitaciones solidas como la nieve en el centro y sur del
pais, ademas, también son frecuentes las heladas en esta temporada debido al ingreso de vientos

secos del oeste en altura.

Esta region presenta durante el afio, en promedio, temperaturas maximas de 9°C a 19°C y
temperaturas minimas de -3°C a 3°C. Ademas, los acumulados anuales de precipitaciones pueden

variar desde los 500 mm hasta los 1200 mm aproximadamente.

En la siguiente tabla encontraremos informacion relevante respecto al clima del distrito de

Challhuahuacho.
Cuadro 2.
caracteristicas climatoldgicas del distrito de Challhuahuacho.
Aproximadamente por encima de la cota de 4200
m.s.n.m.
flaco occidental y oriental de la cordillera de los
andes.
Temperatura maxima Entre 9°C a 19°C.
Temperatura minima Entre -3°C a 3°C.
Precipitacion anual Entre 500 y 1200 mm aproximadamente.
Precipitacion efectiva Lluvioso.
Eficiencia térmica Frio.
Concentracion de N
Otoio e invierno seco.
humedad

Nota: elaboracion propia
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Fotografia 1: distrito de Challhuahuacho, clima frio y lluvioso

Nota: elaboracion propia
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CAPITULO II: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El 4rea geografica donde se encuentra ubicado el sector de Wichaypampa del distrito de
Challhuahuacho, es una zona donde se presentan frecuentes eventos de desastres de origen natural,
peligros generados por fendmenos hidrometeorologicos y oceanograficos, como inundaciones,
lluvias intensas, erosion, entre otros. Localmente en el sector denominado Wichaypampa, ubicado
en el distrito de Challhuahuacho, se tiene el peligro que se manifiesta con relativa frecuencia, este
peligro es de erosion fluvial que se presenta en inmediaciones del sector de Wichaypampa y sus
afluentes, la erosion fluvial pone en riesgo a la poblacion asentada cerca de la ribera del rio y sus
afluentes, invadiendo terrenos destinados a viviendas, poblacion y todo medio de vida ubicados
dentro del area de influencia. Como ejemplo podemos mencionar que el ultimo evento de gran
magnitud ocurrido en la zona (lluvias intensas), se dio el 27 de marzo del 2022, que dejo un saldo
de 47 familias damnificadas y 2 personas fallecidas, es necesario también mencionar que existe
una persona desaparecida hasta la actualidad (Datos obtenidos del SINPAD, administrado por el

INDECI).

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.2.1. PROBLEMA GENEAL

(Cual es el nivel del riesgo originado por erosion fluvial en el sector de Wichaypampa

distrito de Challhuahuacho provincia de Cotabambas departamento de Apurimac — 2023?
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PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ,Cual es el nivel de peligro por erosion fluvial en el sector de Wichaypampa distrito de

Challhuahuacho provincia de Cotabambas departamento de Apurimac — 2023?

(Cual es el nivel de vulnerabilidad por peligro de erosion fluvial en el sector de
Wichaypampa distrito de Challhuahuacho provincia de Cotabambas departamento de
Apurimac —2023?

(Qué medidas se propondra ante el nivel de riesgo por peligro de erosion fluvial en el
sector de Wichaypampa distrito de Challhuahuacho provincia de Cotabambas

departamento de Apurimac — 2023?

2.3. OBJETIVOS

2.3.1.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el nivel de riesgo que origina el peligro por erosion fluvial en el sector de

Wichaypampa, distrito de Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac

—2023.

2.3.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el nivel peligro por erosion fluvial en el sector de Wichaypampa, distrito de

Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac —2023.
Evaluar el nivel de vulnerabilidad por peligro de erosion fluvial en el sector de
Wichaypampa, distrito de Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, departamento de
Apurimac —2023.

Determinar y plantear medidas de mitigacion ante el nivel de riesgo en el sector de
Wichaypampa, distrito de Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, departamento de

Apurimac — 2023.
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2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
La presencia del rio Apurimac y sus afluentes, originan un nivel de riesgo alto por peligro
de erosion fluvial en el sector de Wichaypampa, distrito de Challhuahuacho, provincia de
Cotabambas, departamento de Apurimac — 2023.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Losniveles de peligro por erosion fluvial son altos en el sector de Wichaypampa, distrito
de Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac — 2023.

e Los niveles de vulnerabilidad por peligro por erosion fluvial son altos en el sector de
Wichaypampa, distrito de Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, departamento de
Apurimac —2023.

e EIl nivel de riesgo es alto, por lo que se deben proponer medidas de prevencion y
mitigacion en el sector de Wichaypampa, distrito de Challhuahuacho, provincia de
Cotabambas, departamento de Apurimac — 2023.

2.5. JUSTIFICACION

El andlisis busca generar conocimiento de los peligros existentes, las zonas vulnerables,
dandole un uso para la planificacion y ejecucion del proyecto, fundamentalmente proteger la
inversion publica, a las personas, las viviendas y la infraestructura actualmente expuesta en

proyeccion.

Asi mismo adecuar la metodologia propuesta en el “Manual para la evaluacion de riesgos
originados por fendmenos naturales” 2da version Resolucion jefatural N° 112-2014

CENEPREDIJ, PRESENTADA POR EL Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion
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de Riesgos de Desastres (CENEPRED), para un sector relativamente pequefio, como es la zona
del proyecto, de esta manera se podra tener un punto de partida para la prevencion y mitigacion de
desastres, en concordancia a la Ley N°29664, que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo

de Desastres (SINAGERD)), el cual tiene como fin minimizas los riesgos existentes.

2.6. VARIABLES

2.6.1. VARIABLE DEPENDIENTE
Nivel del riesgo.

2.6.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
Erosion fluvial

2.7. METODOLOGIA

2.7.1. METODOS QUE SE EMPLEARON EN LA INVESTIGACION
El tipo de investigacion es de un enfoque mixto, con un método secuencial, del nivel
descriptivo segun su tipo, por su fuente es de campo y disefio experimental, como se detalla a
continuacion:
e Enfoque: mixto porque es cuantitativo y cualitativo.
e Me¢étodo: secuencial, porque en base al nivel de peligro y al grado de vulnerabilidad se
podra calcular el nivel del riesgo.
e Nivel: descriptivo, porque se hace una descripcion de los datos y las caracteristicas de
geologicas, geomorfologicas, pendientes he hidrologicas de la zona de estudio para

determinar el peligro.
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2.8. PROCEDIMIENTO

La metodologia del trabajo comprende tinicamente tres (03) etapas:

2.8.1. ETAPA DE PRE-CAMPO

e Recopilacién y andlisis de la informacion bibliografica local y regional del area de
estudio, referida al tema destacando aquella relacionada a la geologia del lugar, los
peligros geologicos; asi como publicaciones dentro del area de estudio y el ambito
nacional.

e Recopilacion y andlisis de Tesis referidas al lugar de estudio y relacionada del tema del
mismo.

¢ De los trabajos previos a la tesis, se extrae los aportes y los puntos més relevantes.

e Manual para la evaluacion de riesgos originados por Fendémenos Naturales.
CENEPRED.

e Revision de trabajos preliminares (publicaciones, cuadrangulo, tesis), analisis de
informacion bibliografica puntual, local y regional. Todas las anteriores relacionadas al
tema de estudio.

e Generacion de cartografia basica: elaboracion de mapas topograficos, descargas de
imagenes satelitales orto rectificada, descargas de imagenes DEM y preparacion de
MDT.

e Preparacion de base de datos preliminares en gabinete (cartografiado de parametros

geologicos mediante satélites para su posterior comprobacion en campo).
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2.8.2. ETAPA DE CAMPO

e Se realizo un recorrido por toda la cuenca con un total de 5 visitas a campo para obtener
fotografias e identificar la zona de estudio, asi como también para la obtencion de
muestras de suelo de diferentes puntos con el fin de realizar estudios

e Reconocimiento del terreno: geologia, geomorfologia, y pendientes.

e Reconocimiento y delimitacion de cuencas.

e Recoleccion de datos antecedentes al peligro

e FEncuestas

2.8.3. ETAPA DE POST-CAMPO

e Sistematizacion de informacion (gabinete).

e Se realiza el proceso de ponderacion mediante el Anélisis Jerarquico de Saaty (matriz
de comparacion de pares, matriz de normalizacion y el célculo del indice de relacion de
consistencia, para obtener pesos ponderados), del pardmetro de evaluacion, asi como de
sus descriptores, del factor condicionante, asi como de sus descriptores y del factor
desencadenante, asi como de sus descriptores.

e Determinacion de los niveles de peligro.

e Determinacion o definicion del escenario. Ejemplo, a qué tipo de erosion fluvial se hace
el estudio (normal o extrema).

e Elaboracion del cuadro de la estratificacion del peligro.

e Elaboracion del mapa de peligro.
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Identificacion y cuantificacion de elementos expuestos susceptibles en las dimensiones

social, econdmica y ambiental.

e Se realiza la definicion de unidades de andlisis de vulnerabilidad.

e Definir parametros y descriptores para los factores de la vulnerabilidad (exposicion,
fragilidad y resiliencia) en las 03 dimensiones (social. economica y ambiental).

e Ponderacion de los pardmetros y descriptores de los factores de la vulnerabilidad

(exposicion, fragilidad y resiliencia) en las 03 dimensiones (social. econdémica y

ambiental).

e Determinacion de los niveles de vulnerabilidad.

2.9. UNIVERSO

2.9.1. POBLACION Y MUESTRA
Para la presente investigacion se de 2780 habitantes con margen de error del 5% y la

muestra 507 habitantes (cuatro por vivienda).

2.10. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

2.10.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
Se utilizara programas informaticos como ArcGIS para la generacion de los siguientes
mapas: - Mapa de los factores condicionantes - Mapa de los factores desencadenantes Se utilizara
las imagenes de Google Earth Pro para la descarga de imagenes antiguas de la zona de estudio, asi
como como la ortofoto obtenida mediante un levantamiento con dron. Se utilizard el Microsoft
Word para la redaccion del documento y Microsoft Excel como apoyo para realizar los calculos

de peligro, vulnerabilidad y riesgo.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

3.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.1.1. ANTECEDENTE INTERNACIONAL

La erosion fluvial al desgaste y desprendimiento de material del lecho y laderas de los rios

por accion de las corrientes de agua, cuando la energia del flujo del agua supera la resistencia del

material del lecho y orillas del cauce. Este fendmeno amenazante puede presentarse por desgaste

de las laderas del cauce (erosion lateral), por arranque y arrastre del material de lecho

(profundizacién) y/o por la expansion gradual del proceso erosivo aguas arriba (erosion

remontante).

1)

2)

3)

La ocurrencia de este fendémeno se debe principalmente a la accion de tres procesos:
Accion hidrica, la cual actia cuando la energia de flujo de agua supera la resistencia del
material del lecho y de las orillas del cauce se genera la remocion del material y el descenso
del fondo del mismo.

Abrasion, que consiste en el resultado de la accidn mecanica de rozamiento y desgaste que
ejercen las particulas solidas suspendidas y transportadas en el agua sobre el lecho y las
vertientes del cauce.

Procesos quimicos, referente a los diferentes procesos que intervienen en la erosion fluvial
asociados a la meteorizacion quimica, la cual se refiere principalmente a los complejos
procesos que descomponen los constituyentes de las rocas y las estructuras internas de los
minerales, siendo el agua, el agente de meteorizacion disolvente mas importante.
Igualmente es importante mencionar que, la erosion de los bancos riberefios esta

determinada por el tamafio del canal, el caudal, la velocidad de la corriente y el régimen de
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transporte; asi como por caracteristicas de los suelos tales como el tamafio de las particulas,

densidad, contenido y tipo de arcilla, contenido de materia organica y porosidad.

Colombia cuenta con numerosas poblaciones riberefias que han desarrollado su economia
y su cultura alrededor de estos cuerpos de agua, tan solo en las riberas del rio Magdalena se asientan
mas de 120 municipios, lo cual requiere una serie de medidas de adaptacién por parte de los
pobladores a la dindmica propia de los rios, teniendo en cuenta que en varias ocasiones se han visto
seriamente afectados por la ocurrencia de este fendmeno. Casos como el caso del municipio de
Salamina en el departamento de Magdalena o corregimiento de Tacamocho en el municipio de
Cordoba en el departamento de Bolivar, entre otros que se han visto enfrentados a las pérdidas de
sus principales vias de comunicacion, asi como el mismo desplazamiento de sus habitantes.

De acuerdo al consolidado de Atencion de emergencia de la Unidad Nacional para la
Gestion de Riesgo de Desastres (UNGRD, 2021) e Inventario Historico Nacional de Desastres
(corporacion OSSO, 2021), hasta marzo de 2021 se han reportado mas de 60 eventos asociados a
erosion fluvial en el pais, en 53 municipios de 19 departamentos, Bolivar, Magdalena y Choco son
los departamentos que registran mas numero de eventos, mientras Narifio, Choco, Magdalena y
Bolivar son los que registran el mayor namero de personas afectadas por este fenomeno.

Frente al tema de normatividad, el gobierno nacional ha expedido reglamentaciones
relacionadas con la administracion y planificacion fisica del territorio, la utilizacion del suelo y la
gestion del riesgo de desastres tales como la Ley 99 de 1993, la Ley 388 de 1997, la Ley 1523 de
2012, y los Decretos 1807 de 2014 y 1077 de 2015, respecto al tema de erosion fluvial, en el pais
se ha venido realizando un esfuerzo institucional para brindar soluciones en la mitigacion y la
atencion de este tipo de fendmeno en algunos municipios. Teniendo en cuenta el reducido nimero

de estudios, guias o metodologias que definan parametros de analisis de este fenomeno, la
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JORGE, 2020) recientemente elabor6 dos protocolos para el control de la erosion en la cuenca del
rio San Jorge y rio Sind, a partir de la identificacion de puntos criticos.

Los consejos departamentales, distritales y municipales de Gestion del Riesgo de Desastres,
son instancias de coordinacion, asesoria, planificacion y seguimiento, destinados a garantizar la
efectividad y articulacion de los procesos de conocimiento del riesgo, de reduccion del riesgo y de
manejo de desastres en la entidad territorial correspondiente (SNGRD, 2012) por tanto, dentro de
sus funciones, corresponde el de siembre de bosque de galeria, ofreciendo mayor estabilidad al
suelo y proteccion frente a procesos de erosion fluvial. Monitoreo constante de puntos criticos por
erosion fluvial que tengan lugar en sus territorios.

Las acciones o alternativas encaminadas a la mitigacion y control de la erosion fluvial
tienen que ver con medidas estructurales de proteccion de orillas como espigones, gaviones, diques
marginales y enrocados de proteccion; no estructurales dentro de los cuales es importante destacar
el proceso de gestionar mecanismos de participacion publica e informacion a la poblacion, que
permitan el fortalecimiento del proceso de comunicacion del riesgo; e igualmente, la restauracion
ecoldgica a travez de siembre de bosques de galeria, ofreciendo mayor estabilidad al suelo y
proteccion frente a procesos de erosion fluvial.

(http://repositorio.gestiondelriesgodedesastres.gov.co/bitstream/handle/20.50011762/32752/Erosi
onFluvial Colombia_Articulo.pd?sequence=1&isAllowed=y)

3.1.2. ANTECEDENTE NACIONAL

El presento informe técnico es el resultado de la evaluacion de los eventos geodinamicos
que afectan el area urbana de la localidad de Shucushyacu, capital del distrito de Teniente Cesar

Lopez Rojas, provincia de Alto Amazonas, regiéon de Loreto, con este trabajo, el Instituto
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Geoldgico Minero Y Metalurgico INGEMMET), cumple con una de sus funciones que consiste
en brindar asistencia técnica de calidad e informaciéon de calidad e informacion actualizada,
confiable, oportuna y accesible en geologia.

El objetivo del informe es evaluar los procesos geodindmicos en el area urbana de la
localidad de Shucushyacu, donde se han observado peligros geohidrologicos como erosion fluvial
e inundacion, generados por la dindmica fluvial del rio Huallaga.

Como parte de la metodologia de evaluacion se ha realizado un andlisis multitemporal de
ubicacion de la ribera derecha del rio Huallaga en una longitud de 1.2 kildmetros, tramo que
comprende el area urbana de Shucushyacu, mediante iméagenes satelitales historicas disponibles
en el geo servidor Google Earth 2020. Dichas imagenes corresponden a fechas de: 08-2010, 05-
2011, 07-2013 y 09-2019.

El resultado de la evaluacion refiere una tasa de erosion promedio mensual de 3.52 m y
anual de 42.29 m, es decir que cada afio respectivamente, la ribera derecha retrocede ese promedio
de distancia. Asimismo, la tasa de area erosionada promedio mensual y anual asciende a 0.45 has
y 5.37 has respectivamente.

Por tanto, el proceso de erosion fluvial en el area urbana de la localidad de Shucushyacu,
de no controlarse, avanzara progresivamente comprometiendo la seguridad fisica del 95% del area
urbana total, ya que este porcentaje que encuentra ubicado en el area de terraza aluvial susceptible
a este evento geohidroldgico, calificable como de ALTO PELIGRO.

http://repositorio.ingemmet.gob.pe/20.500.12544/2586/1/A7023Erosi%c3%b3n_inundaci%c3%
b3n_Shucushyacu-Loreto

Vazquez y Tapia (2002) en el estudio “Cuantificacion de la Erosion Hidrica Superficial en
las Laderas Semiaridas de la Sierra Peruana”, donde los resultados encontrados muestran que la

tasa promedio de erosion en las laderas de la sierra es de 45.04 ton/ha/aflo, que representa una
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lamina de pérdida suelo de 3.20 mm/afno. Asimismo, se encontrd que la construccion de zanjas de
infiltracion, redujo la pérdida de suelo en 20.60 ton/ha/afio lo que significa 1.47 mm/afio. Estos
resultados son de mucha utilidad, pues por primera vez se ha cuantificado las pérdidas de suelo.
Ello servira de base para la planificacion de trabajos de conservacion de suelos que podran llevarse
a cabo en esta importante region.

3.1.3. ANTECEDENTE LOCAL

El Pert estd considerado entre uno de los pases con mayores riesgos ambientales en el
mundo, no solo por efectos del calentamiento global, el estrés hidrico, la deforestacion, la
contaminacion del aire, del agua y del suelo, sino también por su ubicacion en el circulo del fuego,
por sus condiciones geograficas, climaticas y geodinamicas; por sus altos niveles de exposicion de
las comunidades mas vulnerables a amenazas tales como sismos, inundaciones, fenomeno El Nifio,
sequias, heladas, etc. Esta situacion ha hecho que el Perti haya sufrido un gran nimero de desastres
que han agudizado los niveles de pobreza y han disminuido la calidad de vida de la poblacion, el
avance de la economia y el desarrollo del pais.

En la region de Apurimac, han ocurrido diferentes eventos destructivos asociados a las
Lluvias Intensas las que son recurrentes entre los meses de Diciembre a Abril, estos eventos
desencadenan huaycos, deslizamientos, derrumbes, inundaciones, entre otros, las heladas que
recurren en las zonas mas altas mas altas de la region entre los meses de Mayo a Julio, por otra
parte los vientos fuertes que tienen presencia entre los meses de Agoto a Setiembre, que han venido
afectando varios segmentos de la poblacion, las cuales pasan por un lento proceso de mejoramiento
de condiciones de vida por su baja residencia frente a estos eventos.

El Gobierno Regional de Apurimac, reconoce que es posible reducir considerablemente el

impacto y las pérdidas que causa los desastres, si se logran implementar medidas fisicas que
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reduzcan la vulnerabilidad, también logrando que las autoridades y la poblacién en las zonas
expuestas, se encuentres preparadas y organizadas para reaccionar en salvaguarda de sus vidas y
su patrimonio, para lo cual deben contar con los conocimientos, capacidades e instrumentos para

una respuesta oportuna, eficiente y eficaz.

3.2. MARCO CONCEPTUAL

3.2.1. EROSION FLUVIAL

La erosion es un fendémeno generado por la remocion o desgaste de las particulas sélidas
que conforman el fondo del lecho de un rio. Este comportamiento se debe a que el agua del rio al
fluir sobre el material de fondo produce fuerzas hidraulicas impuestas por el poder erosivo del
agua superando la resistencia ofrecida por el esfuerzo inherente del material de fondo ocasionado
de esta manera su despre4ndimiento. “En general, se denomina erosion, socavacion o degradacion
a laremocion que efectua el agua de las particulas solidas constituyentes de un lecho fluvial y cuyo
resultado es una profundizacion del cauce” (Rocha, 1998, p.201).

La erosion depende de varios factores, tales como la geomorfologia de la cuenca, la
dinamica fluvial, el tipo de suelo del cauce del rio y del clima de la zona. Rocha (1998, p.202)
indica acerca de la erosion: “Es un fenomeno tridimensional, impermanente, en el que hay una
gran interaccion entre la corriente y el lecho que estd siendo erosionado”. Asi mismo menciona
que: “La profundidad de erosion es variable hasta que llega a su valor méximo, el que se presenta
cuando la velocidad de la corriente disminuye hasta hacerse igual a la velocidad critica de
iniciacion del movimiento” (1998, p.202)

La erosion es un fendmeno que se desarrolla en el tiempo hasta llegar a una situacion de

equilibrio. Mientras se esta desarrollando la erosion, el tirante y la fuerza tractiva van aumentando
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con el paso del tiempo. El transporte sélido va variando a lo largo del cauce. Finalmente se llega
al equilibrio: la corriente ha alcanzado el tirante necesario para que con las nuevas condiciones
impuestas al rio pueda haber continuidad en el transporte s6lido. (Rocha, 1998, p.202) La erosion
hidrica puede estar limitada por la capacidad de desprendimiento o por la capacidad de transporte.
Tanto la lluvia como el escurrimiento tienen ambos capacidad de desprendimiento de suelo y de
transporte de sedimentos, siendo aquel proceso que ocurra en menor medida el que finalmente

determina cuanto suelo se pierde de una ladera. (Cisneros et al., 2012, p.62)

3.2.2. PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno seleccionado para una determinada estructura hidraulica requiere
considerar la relacion existente que hay entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida
util de la estructura y el riesgo de falla admisible, el cual depende de factores econdomicos, sociales,
técnicos y otros. Asi pues, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) a través del
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (p.16), definen al periodo de retorno de la siguiente
manera:

El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada
es igualado o superado una vez cada “T” afios. Si se supone que los eventos anuales son
independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida 1til de n afios. Al ser el
riesgo de falla admisible un pardmetro a tener en cuenta para seleccionar el periodo de retorno, el
Manual del MTC menciona: El criterio de riesgo es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea
asumir por el caso de que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida util, lo cual implica
que no ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada en el disefio durante el primer afio,

durante el segundo, y asi sucesivamente para cada uno de los afios de vida de la obra.
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3.2.3. CURSOS DE AGUA EN REGIMEN
Rocha (1998), afirma: Para conocer el ancho y el tirante que puede tener un rio es necesario
recordar que los rios que corren sobre un material aluvial adquieren, por un mecanismo que ha
sido llamado de autoajuste, las pendientes, anchos y tirantes correspondientes a los gastos liquidos
y solidos y a la composicion granulométrica del material sélido transportado por la corriente. Se
dice entonces que el rio estd "en régimen". (p. 190)
3.24. AVENIDAS
“Una avenida, crecida, creciente, riada o aluvidn como también se le llamaba hace algunos
afios, es por lo general producto de una combinacion de determinadas condiciones
hidrometeorologicas y no podemos hacer nada para evitarla” (Rocha, 2013, p.130). Asimismo,
Rocha (2013) menciona: Las avenidas son expresion del carcter aleatorio de las descargas de los
rios y se deben casi siempre a la precipitacion que ocurre sobre la cuenca. Por lo tanto, una avenida
extraordinaria se origina, por lo general, en una precipitacion extraordinaria. La ocurrencia de
crecidas de los rios se describe en términos probabilisticos. Es decir, que cada avenida va asociada
a una probabilidad de ocurrencia. Las avenidas de los rios son muy variables en el tiempo,
especialmente en la costa norperuana, en la que se presentan notables contrastes entre los maximos
y minimos caudales medidos (o simplemente estimados o apreciados, como ocurre en la mayor

parte de los rios del Pert). (p.130-131)

3.2.5. FACTORES QUE DETERMINAN LA EROSION FLUVIAL
Los factores determinantes para los sucesos de erosion hidria son los siguientes:
(Vazquez, 2000)
El suelo: Las caracteristicas fisicas del suelo (estructura, textura, contenido de materia

orgénica, etc.) determinan el grado de resistencia de las particulas del suelo al desprendimiento y
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transporte por efecto del impacto del agua sobre el suelo, de la escorrentia y la capacidad de
infiltracion del suelo.

La topografia: Las caracteristicas topograficas que inciden en la erosion hidrica son la
pendiente y la longitud de la ladera, asi como la forma y tamafio del area de drenaje.

3.2.6. ETAPAS DE LA EROSION FLUVIAL

El proceso de erosion hidrica comienza primeramente por el desprendimiento de las
particulas de suelo, de las partes elevadas de un terreno. El desprendimiento de estas particulas
puede ser llevado a cabo por la lluvia y por el escurrimiento superficial, ya que ambos pueden
llegar a poseer la suficiente energia para desprender particulas del suelo. La lluvia y el
escurrimiento ademas de llevar a cabo la funcion de desprendimiento, también realizan la funciona

de transporte de suelo (Wischmeier, 1959)

3.2.7. METODOS DE ESTIMACION DE LA EROSION FLUVIAL
Los datos sobre la erosion del suelo y los factores que la controlan, pueden tomarse en
campo o para condiciones de simulacion, en laboratorio, (Morgan, 1997).
3.2.8. PELIGRO
El Peligro, de acuerdo al SINAGERD se considera como la probabilidad de que un
fenomeno fisico, potencialmente dafiino, de origen tectonico y geohidroldgicos, se presenta en un
lugar especifico, con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos.
Para el presente estudio de fenomeno fisico potencialmente dafiino y de origen natural son

inundaciones ocasionadas por aguas pluviales y aguas de escorrentia.
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3.2.9. VULNERABILIDAD
Vulnerabilidad, de acuerdo a la terminologia del SINAGERD, es la susceptibilidad de la
poblacion, la estructura fisica o las actividades socioecondmicas, de sufrir dafios por accion de un

peligro o amenaza (fendmenos naturales).

3.2.10. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
El uso y la importancia de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), es cada vez
mas comun, ya que aproximadamente el 70% de la informacion que manejamos en cualquier
disciplina esta georreferenciada. Es decir que se trata de informacion a la cual se puede asignar
una posicion geografica, y es por tanto informacion que viene acompanada de otr informacion
adicional relativa a su localizacion (Olaya, 2021).
3.2.11. RIESGO
Una vez identificados y analizados los peligros a los que est4 expuesta el &mbito geografico
de estudio mediante la evaluacion de la intensidad, la magnitud, la frecuencia o periodo de
recurrencia, y el nivel de susceptibilidad entre los fendmenos de origen natural, y realizado el
respectivo andlisis de los componentes que inciden en la vulnerabilidad explicada por la
exposicion, fragilidad y resiliencia, la identificacion de los elementos potencialmente vulnerables,
el tipo y nivel de dafios que se pueden presentar, se procede a la conjuncion de estos para calcular

el nivel de riesgo del area.
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CAPITULO 1IV: CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1. ANALISIS DE PENDIENTES

La evolucién tectonica en general del Peru, ha generado la existencia de un relieve
accidentado, dentro de lo cual se encuentra también el 4rea asignada a areas urbanas como el sector
de Wichaypampa en el distrito de Challhuahuacho, este relieve accidentado tiene diversas
caracteristicas de elevaciones o inclinaciones en su superficie, esto se expresa a través de la
pendiente, altura, y amplitud de la ladera, lo cual nos dan la idea del grado de equilibrio de los
materiales que la componen, por ejemplo, se espera que ocurran movimientos de ladera con
pendientes moderadas, empinadas a escarpadas. Para el andlisis de este pardmetro se toma en

consideracion los siguiente:

4.1.1. PENDIENTES LIGERAMENE INCLINADA (0 — 4%)

Son relieves allanados, con pendientes igual o menores a 5% que pueden ser aprovechables
para el uso agricola. Ocupan la mayor parte del area de estudio, constituyendo zonas de transicion
a relieves de pendientes mas elevadas. Su formacion se da a consecuencia de la actividad erosiva
sedimentaria de los agentes erosivos y los sistemas hidricos que presenta.

Este tipo de pendientes son propensas a sufrir inundaciones por precipitaciones.

4.1.2. PENDIENTES FUERTEMENTE INCLINADA (4 — 15%)

Son relieves inclinados, con pendiente de 4 — 15% también pueden ser utilizados para la
actividad agricola, son resultado eminente, de la actividad de los agentes erosivos y los sistemas
hidricos. Suelen tener buena cobertura vegetal en zonas que no son aprovechables, se encuentra

formando parte del sistema de montanas.

37

o
by

o

o

%



“EVALUACION DEL RIESGO POR PELIGRO DE EROSION FLUVIAL EN EL SECTOR DE WICHAYPAMPA DISTRITO DE
CHALLHUAHUACHO PROVINCIA DE COTABAMBAS DEPARTAMENTO DE APURIMAC - 2023”

PENDIENTES EMPINADAS (15 - 50%)

4.1.3.
Son relieves de fuerte inclinacion de pendientes 15 — 50% no suelen ser apropiados para su

uso agricola, pero sin embargo se observan zonas donde se practican la agricultura. Se encuentran

mayormente concentrados hacia las partes altas, se encuentran en zonas altas, en pequefias

extensiones presentando una cobertura vegetal escasa.

PENDIENTES MUY EMPINADAS (50 — 75%)

4.1.4.
Son relieves empinados, con pendiente 50 — 75%, Son todas aquellas laderas abruptas,

verticales o subverticales, dentro del tipo de relieve de crestones donde el afloramiento rocoso es

frecuente, bien sea exponiendo la secuencia de rocas sedimentarias o la parte superior del estrato

rocoso que se orienta conforme a la pendiente.

PENDIENTES EXTREMADAMENTE EMPINADAS (> 75%)

4.15.
Los relieves con fuerte inclinacion de pendientes mayores a 75%, que no son apropiados

para su uso agricola y laderas escarpadas, en estas zonas el relieve es complicado llegando en

algunos casos a ser casi verticales, son el resultados de fuerzas tectonicas internas mayores,
presentan poca o nula cobertura vegetal, mayormente de bosques, y es nula, presentan en cambio

afloramientos rocosos que a veces tienen pendientes extremas, principalmente en las laderas

como resultado de eventos geodindmicos.
Todo ello caracteriza a los suelos de naturaleza rocosa pedregosa en su mayor parte con
pendientes por encima de los 75° grados de inclinacion, que no permite la explotacion intensiva

de la actividad agropecuaria. El medio natural guarda en su contextura fisica muchos elementos

orgénicos e inorgdnicos, entre ellos: vegetales, minerales y otras.
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La topografia de los terrenos en el area de influencia es ligeramente inclinada con sueves
ondulaciones que van desde 4 a 15% (5,71° a 22,22°) y quebradas profundas, en algunas zonas,
afloramientos de masas rocosas, sin embargo, tienen acumulaciones de gran cantidad de materia

orgénica y fertilidad natural. Su textura varia limo arcilloso y limo arenoso (Fuente: Municipalidad

Distrital de Challhuahuacho).
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Figura 3: Mapa de pendientes del sector de Wichaypampa, distrito de Challhuahuacho.
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4.2. ANALISIS DE LA GEOMORFOLOGIA REGIONAL

4.2.1. MONTANA EN ROCA SEDIMENTARIA

Una montana de roca sedimentaria es una formacidon rocosa compuesta por rocas
sedimentarias que se ha visto afectada por procesos tectonicos y erosivos.

Las rocas sedimentarias se forman a partir de la acumulacion de sedimentos, que son
particulas de distintos tamafios transportadas por el agua, el viento o el hielo. Estos sedimentos se
someten a procesos fisicos y quimicos, llamados diagénesis, que dan lugar a materiales
consolidados.

Corresponde a afloramientos de roca sedimentaria, afectados por procesos tectonicos y
erosivos, conformados por rocas de tipo conglomerados, areniscas, lutitas, lodolitas, calizas y
cuarcitas, de edad Cretacica.

El area de estudio se encuentra rodeado por esta subunidad en los 4 puntos cardinales, por

el norte, este, sur y oeste, como se muestra en la figura 4.

4.2.2. COLINAY LOMADA EN ROCA VOLCANICA

Esta sub unidad geomorfoldgica se da por la continuidad de la colina hacia la zona de
montafia y es dificil de separarla, se compone de flujos de lava gris oscuro y depositos piroclasticos
de cenizas, presenta laderas con pendientes suaves y con un patron de drenaje sub paralelo (Zavala
etal., 2019).

Las colinas y lomadas en roca volcénica las encontramos en la parte sur — este del distrito

de Challhuahuacho, y de la zona de estudio, como se puede observas en la figura 4.
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4.2.3. SUPERFICIE DE FLUJO PIROCLASTICO

Proceden de actividades volcanicas y de las lavas solidificadas ocurridos en el pasado y
que han sido solidificados las cuales contienen en su composicion de Pumita o también llamada
piedra pomez, constituidas por trozos de lava de tamafio variable que han atrapado burbujas de
vapor y gases, los cuales al solidificarse son liberados, proporcionando a la roca un aspecto
vacuolar muy poroso y caracteristico. El Lapilli o también conocido como gravilla es una arena
gruesa y procede de la solidificacion de la lava en el aire.

Esta sub unidad la encontramos en toda la parte este del distrito de Challhuahuacho, y de

la zona de estudio, como se puede observas en la figura 4.

4.2.4. MORRENAS

Esta unidad comprende a geoformas convexas suaves y alargadas producidas por
acumulacion de materiales depositados por accion glaciar durante el Pleistoceno — Holoceno.
Existen varios tipos de morrena de acuerdo a su posicion frente a un glaciar: morrena de fondo es
la que se sita bajo el contacto con el lecho; morrena lateral cuando se sitia en las orillas o bordes
de un glaciar; morrena central: formadas por la union de morrenas laterales en la confluencia de
dos glaciares en el mismo valle; morrena frontal o terminal: cuando se sitia en la zona de deshilo
del glaciar.

Esta sub unidad la encontramos en la parte sur — este del distrito de Challhuahuacho y de

la zona de estudio, como se muestra en la figura 4.

42

‘.‘\-‘.

74>

(-

AR



L=

“EVALUACION DEL RIESGO POR PELIGRO DE EROSION FLUVIAL EN EL SECTOR DE WICHAYPAMPA DISTRITO DE
CHALLHUAHUACHO PROVINCIA DE COTABAMBAS DEPARTAMENTO DE APURIMAC - 2023” &

e,
)

bt

4.2.5. VERTIENTE O PIEDEMONTE COLUVIO - DELUVIAL
Son unidades conformadas por la acumulacion intercalada de materiales de origen coluvial
y deluvial. Se encuentran interestratificados y no es posible separarlas como unidades individuales:
Esta unidad se encuentra depositada al pie de las laderas de montafias o acantilados (Vilchez et al.,
2019). Se form6 por la accion de movimientos en masa antiguos (gravitacionales y fluvio
gravitacionales).
Esta sub unidad la encontramos a manera de franja cortando de sur — oeste a nor — este, la

zona de estudio, como se muestra en la figura 4.

4.2.6. ABANICO DE PIE DE MONTE
Un abanico aluvial es una forma de relieve deposicional originada en la base o pie
(piedemonte) de un frente montafioso, genéticamente asociada a las descargas sélidas (sedimentos)
de un curso de agua (rio o quebrada) que drena desde un éarea topograficamente elevada a un area
mas baja y plana adyacente, sedimentacion que es promovida principalmente por los fuertes
cambios (disminucion) de pendiente experimentados por el cauce a lo largo de su recorrido.
Esta sub unidad la encontramos al nor — este, del distrito de Challhuahuacho y de la zona

de estudio, como se muestra en la figura 4.
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4.2.7. TERRAZA ALUVIAL
Una terraza aluvial es una plataforma que se forma cuando un curso de agua incide

linealmente sobre depositos sedimentarios de etapas anteriores. Estas plataformas muestran las

diferentes alturas que alcanz¢ la corriente en cada una de ellas.
Las terrazas aluviales se forman por: La erosion de los escalones, El hundimiento

progresivo del lecho del rio.
Esta sub unidad la encontramos a manera de franja cortando de sur — oeste a nor — este, la
zona de estudio, como se muestra en la figura 4.

4.2.8.

CAUCE DE RIO
Las formas del lecho de cauces aluviales se definen como todas las irregularidades mas
grandes que el tamafio mayor de las particulas que lo conforman y ofrecen una mayor resistencia

al flujo que caracteriza estos canales. La forma del cauce depende principalmente del material que

compone el lecho, la intensidad de los procesos erosivos y estd ligada a la frecuencia de las

crecientes. También se debe al balance entre la fuerza del agua y la resistencia del lecho y de los

materiales de las bancas.
Esta sub unidad la encontramos a manera de franja cortando de sur — oeste a nor — este, la

zona de estudio, como se muestra en la figura 4.
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Figura 4: Mapa geomorfolégico regional del distrito de Challhuahuacho.
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4.3.ANALISIS DE LA GEOMORFOLOGIA LOCAL

43.1. RIO

Las formas del lecho de cauces aluviales se definen como todas las irregularidades mas
grandes que el tamafio mayor de las particulas que lo conforman y ofrecen una mayor resistencia
al flujo que caracteriza estos canales. La forma del cauce depende principalmente del material que
compone el lecho, la intensidad de los procesos erosivos y esta ligada a la frecuencia de las
crecientes. También se debe al balance entre la fuerza del agua y la resistencia del lecho y de los
materiales de las bancas. El niumero de Froude del flujo define la configuracion del lecho.
Incrementando el numero de Froude el lecho ird cambiando de un lecho plano sin transporte a otras
configuraciones. Las formas de lecho se clasifican, para cauces aluviales.

Esta sub unidad la encontramos a manera de franja cortando de sur — oeste a nor — este, la

zona de estudio, como se muestra en la figura 5.

4.3.2. TERRAZA ALUVIO - DELUVIAL

Las terrazas aluvio — deluviales son plataformas que se forman cuando un curso de agua
incide linealmente sobre depodsitos sedimentarios de etapas anteriores. Uniéndose depdsitos
deluviales que provienen de acumulaciones de depositos de vertiente con taludes suaves a
moderados. Se les encuentra como capas de suelo fino y arcillas arenosas con inclusiones de
fragmentos rocosos pequeios y redondeados.

Las terrazas aluvio — deluviales se forman por: La erosion de los escalones, El
hundimiento progresivo del lecho del rio, la erosion in-situ de rocas o fragmento de rocas.

Esta sub unidad la encontramos a manera de franja cortando de oeste a este, la zona de

estudio, como se muestra en la figura 5.
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4.3.3. PIEDEMONTE COLUVIO - ALUVIAL
Son unidades conformadas por la acumulacion intercalada de materiales de origen coluvial
y aluvial. Se encuentran interestratificados y no es posible separarlas como unidades individuales:
Esta unidad se encuentra depositada al pie de las laderas y cercanos a lecho de rios. Se formo por
la accidon de movimientos en masa antiguos (gravitacionales y fluvio gravitacionales).
Esta sub unidad la encontramos a manera de franja cortando de sur — oeste a nor — este, la

zona de estudio, como se muestra en la figura 5.

4.3.4. LADERA FLUVIO - ALUVIAL

Son sub unidades que con depdsitos fluviales y aluviales que se encuentra en superficies
inclinadas del terreno o declive propio de las montafias, los cerros, las lomas, que también se
conoce como vertientes o faldas.

Esta sub unidad la encontramos en ambos margenes del Rio Apurimac a manera de franja

cortando de oeste a este, la zona de estudio, como se muestra en la figura 5.

4.3.5. MONTANA EXTREMADAMENTE EMPINADA DE CENIZA VOLCANICA
Dentro de esta subunidad se consideran afloramientos de rocas volcanicas (tobas, tufos,
derrames lavicos andesiticos y brechas). Montafia estructural en roca sedimentaria, su asociacion
litologica es principalmente sedimentaria; estructuralmente se presentan como alineamientos
montafiosos compuestos por secuencias estratificadas plegadas y/o con el buzamiento de las capas
de roca que controlan la pendiente de las laderas, se encuentran conformando anticlinales,

sinclinales, cuestas y espinazos.
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Esta sub unidad la encontramos al norte de la zona de estudio, como se muestra en la figura
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Figura 5: Mapa geomorfolégico local del sector de Wichaypampa, distrito de Challhuahuacho.
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El 4rea de estudio se encuentra ubicada dentro del cuadrangulo de santo tomas hoja 29 r a

escala 1:100 000, cuyo estudio fue realizado por PECHO, V., (1983) para el INGENMET.

Figura 6: Columna estratigréfica del cuadréngulo de Santo Tomas
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44.1. DEPOSITO ALUVIAL (Qh — al)
Los depositos aluviales son suelos que se depositan en los cauces de los rios, en las

quebradas o en las laderas de los valles. Se forman a partir de la erosion de las secuencias cretaceas

y estan compuestos por limos, arcillas y conglomerados.
Los depositos aluviales pueden tener diferentes caracteristicas, dependiendo de la

velocidad del flujo del rio y de otros factores:

Conos aluviales
Se encuentran en la desembocadura de las quebradas principales y estdn formados por

grandes bloques y gravas de rocas.

Terrazas aluviales
Se encuentran a los costados de las llanuras de inundaciones o del lecho principal del rio.

Cantos redondeados
Estan constituidos por la acumulacién de cantos redondeados a subredondeados en una

matriz areno-limosa.
4.4.2. DEPOSITO FLUVIAL (Qh-fl)

Los depositos fluviales son acumulaciones de sedimentos que se forman por la actividad
de los rios. Se pueden generar en diversas condiciones climaticas, desde desérticas hasta glaciales.

La sedimentacion fluvial se produce cuando la corriente del rio no es lo suficientemente

fuerte para transportar los materiales, conocidos como sedimentos. Estos sedimentos se depositan
51
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Un tipo de deposito fluvial es el depdsito aluvial, que es un conjunto de sedimentos que se
extienden radialmente desde el punto en el que el curso de agua abandona la zona montafiosa. En

planta suele tener forma de cono o abanico.
Los depositos de canal son otro tipo de depdsito fluvial, que se forman como resultado del

flujo de agua en canales.

44.3. DEPOSITO GLACIAR (Qp-gl)
Un deposito glacial es el resultado de la deposicion de sedimentos que dejan los glaciares

al moverse sobre la superficie terrestre. Los depositos glaciares se conocen también como till y
estdn compuestos por materiales que no tienen estratificacion y cuyos fragmentos tienen estrias.
Los glaciares recogen sedimentos y rocas a medida que se desplazan, y la mezcla de estos

depositos se denomina till glacial. Los montones de till que se depositan a lo largo de los bordes

de los glaciares se llaman morrenas.
Existen distintos tipos de morrenas, entre ellas:

Morrena de fondo: se encuentra bajo el hielo, en contacto con el lecho.

Morrena lateral: los derrubios se sitiian en los laterales del lecho glaciar.

Morrena central: se forma cuando se unen las morrenas laterales en la confluencia de dos

glaciares en un mismo valle.
Morrena frontal o terminal: se trata de depdsitos de derrubios en la zona de deshielo del

glaciar.
Cuando el hielo glaciar ocupa un valle, pueden formarse terrazas de kame a lo largo de los

lados del valle.
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444, CENTRO VILCARANI - EVENTO 1 Y 2 (Np-viE1, Np-viE2)
Esta unidad geolodgica, regionalmente, estd dividida en dos eventos, los cuales son

mencionados a continuacion:
Depésitos Tobaceos

Este primer evento esta representado por tobas de arena intercalados con tobas de ceniza,
esta secuencia de hasta 15 m alterna con flujos piroclasticos, tobas cementadas lapilliticas con

biotita, pémez y esporadicos liticos polimicticos alterados.
Depésito de tobas lapilli con cristales y liticos

Un segundo evento de tobas soldadas de cristales y liticos con una matriz criptocristalina a

afanitica.
Deposito volcanico tipo domo

Secuencia en donde claramente se nota una morfologia tipica de un domo, también guarda

una relacion con los depositos adyacentes y cumple con el modelo volcénico convencional.

4.4.5. FORMAIOC ARCURQUINA MIEMBRO INFERIOR Y MEDIO (Ki-a/i4, Ki-
a/m4)

Esta formacion de naturaleza calcarea, se encuentra distribuida ampliamente en las
provincias de Antabamba, Abancay, Grau, Cotabambas, Abancay y Andahuaylas; Litoldgicamente

esta formacion esta dividida en tres miembros:

e El miembro inferior, presenta calizas micriticas de estratos submétricos de aspecto masivo
con concreciones calcareas, de color gris oscuro, intercalados con niveles esporadicos de
estratos de dolomita.
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e El miembro medio, consta de calizas de color gris con estratos submétricos bien
estratificados, intercalados con niveles peliticos (limoarcillitas) y estratos de caliza

micritica centimétrica.

4.4.6. FORMACION MURCO (Ki-mu)

Descrita por Jenks (Esta formacion se encuentra distribuida ampliamente por toda la
Region. Litologicamente esta formacion presenta tres niveles. La base inferior con intercalaciones
de arenas rojizas de grano fino con laminaciones oblicuas de bajo angulo, horizontales y flaser
bedding; con limoareanas y lutitas rojas y verdes. Hacia la parte media, presenta estratos
submétricos de areniscas cuarzosas y feldespaticas blanca y hacia el techo presenta intercalaciones
de areniscas, conglomerados con limoarcillitas y limoareniscas rojas y violdceas con capas
delgadas de yeso y calizas. Esta unidad aflora en concordancia con la formacion Hualhuani en las

provincias y distritos mencionados en la descripcion de la formacion Hualhuani.

(Jenks, 1948, Benavides, 1962), aflora en el cerro Tacu Condori donde sobreyace
concordantemente a la Formacion Hualhuani e infrayace del mismo modo a las calizas de la
Formacion Arcurquina. Litoldgicamente, esta constituida por una alternancia de lutitas y areniscas

de color rojo, que se depositaron en una plataforma continental (Vicente, 1981).
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Figura 7: Geologia regional de la zona de estudio
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4.5.ANALISIS DE LA GEOLOGIA LOCAL

45.1. DEPOSITO FLUVIAL (Qh-f1)

Los depositos fluviales son materiales transportados y depositados por el agua.

En el area de influencia, estos estan dispuestos en direccion noroeste-sureste, paralelo al

cauce de rio.

Se diferenciaron dos tipos de litologia, el primero corresponde a depodsitos fluviales de
cauce o lecho de rio, que esta formado por gravas subredondeadas a redondeadas, arenas y grava;
mientras que la segunda corresponde a depositos fluviales antiguos formados por fragmentos de
roca sub redondeada y gravas en matriz de arena y limo, pertenecen a antiguos canales y llanuras

de inundacion.

El origen de los sedimentos que conforman esta unidad es atribuido a las unidades antiguas
circundantes y/o aguas arriba, teniendo asi colores claros correspondientes a materiales
pertenecientes al complejo volcanico vilcarani, mientras que los clastos de colores mas oscuros
provienen de fuentes como la formacion Arcurquina, mientras que los materiales mas finos podrian

provenir de la formacion Murco, que tiene una composicion mas fina (areniscas, lutitas).

Esta unidad litolégicamente se encuentra distribuida muy anisotrépicamente por lo que las

propiedades fisicas varian de acuerdo a la granulometria de estos.

Topograficamente esta unidad forma 4reas mas o menos llanas, como se aprecian en la

figura 8.
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45.2. DEPOSITO ALUVIAL (Q-al)

Estos depositos en el area de estudio, se encuentran dispuestos de manera paralela al valle.

Generalmente corresponden a una mezcla heterogénea de clastos/cantos sub- redondeados
y arena, asi como limos y arcillas, observandose ademas niveles o estratos diferenciados que
evidencian la actividad dinamica fluvial en el tiempo. Estos materiales tienen un origen por erosion
y meteorizacion de las rocas preexistentes como la formacion Arcurquina o el complejo volcanico
Vilcarani, mayormente estd conformado por clastos envueltos en una matriz mas fina, mientras

que en la parte superior estos han sido cubiertos por material organico reciente.

Estos depositos los podemos encontrar a lo largo de la zona de estudio teniendo la mayor

extension que va de noroeste a sureste, como se observa en la figura 8.

45.3. DEPOSITO COLUVIAL (Qh-co)

Los materiales de esta unidad se encuentran dispuestas en las partes mas altas, cercanas a
las rocas mas antiguas, las mismas que son la fuente para la formacién de este tipo de depositos.
Son producto de la accién gravitatoria por lo que se depositan en las laderas y son llamados
también depositos de pendiente, por esto ultimo puede afirmarse que topograficamente tienen areas

mas inclinadas.

Esta unidad est4 litolégicamente formada por fragmentos de roca angulosas en su mayoria
provenientes de unidades como la formacion Arcurquina o el complejo Volcanico Vilcarani, los
cuales varian desde los centimetros hasta el tamafio de cantos, con una matriz mucho mas fina.

Superficialmente estan cubiertas por material y suelos organicos.

Estos depdsitos los podemos encontrar en la parte noreste de la zona de estudio, como se

observa en la figura 8.
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45.4. DEPOSITO DELUVIAL (Q-cd)
Los materiales de esta unidad se encuentran dispuestos en acumulaciones de depositos de
vertiente con taludes suaves a moderados disgregados y erosionados sin transporte de unidades
como la formacion Arcurquina o el complejo Volcénico Vilcarani. Se les encuentra como capas de

suelo fino y arcillas arenosas con inclusiones de fragmentos rocosos pequefnos y redondeados.

Estos depositos los podemos encontrar a lo largo de la zona de estudio una gran extension

que va de noroeste a sureste, como se observa en la figura §.

45.5. TOBAS VOLCANICAS
Las tobas volcanicas se presentan como una roca ignea en su mayoria de erupciones
pertenecientes al centro vilcarani evento uno y dos, de forma ligera y porosa que se forma a partir
de la acumulacién de cenizas y otros elementos volcanicos pequeiios que son expulsados por los

respiraderos durante una erupcion.

La toba volcéanica que se encuentra en la zona de estudio tiene las siguientes caracteristicas:

e Es el equivalente litificado de la ceniza volcanica.

e Se presenta como un depodsito poroso, débilmente endurecido, que ocurre en capas
de 10 a 40 cm de espesor.

e A pesar de su apariencia ligera, es una piedra durable que resiste las inclemencias
del tiempo.

e Su extraccion y procesamiento suelen ser mas sostenibles en comparaciéon con

algunas otras piedras.
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Estas rocas las podemos encontrar en la zona de estudio en la parte norte, como se observa

en la figura 8.
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Figura 8: Mapa geologia local del sector de Wichaypampa, distrito de Challhuahuacho.
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CAPITULO V: ASPECTOS GEOTECNICOS

Sea ha realizado la prospeccion en toda la faja marginal del rio Apurimac, que atraviesa el

sector de Wichaypampa.

Se han realizado excavaciones de pozos de muestreo a cielo abierto para determinar las
propiedades fisico-mecanicas del suelo lo cual nos proporcionara datos para su proxima
clasificacion, con la exploracion de 10 calicatas a cielo abierto, de las cuales se ha extraido material

para su analisis en laboratorio.

5.1 CLASIFICACION DE SUELOS

Hay dos sistemas de clasificacion de suelos de uso comiin para propdsitos de ingenieria. 1)
el Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS o USCS) que se utiliza para casi todos los
trabajos de ingenieria geotécnica; 2) el sistema de clasificacion AASHTO que se usa por la

construccion de carreteras y terraplenes.

Ambos sistemas utilizan los resultados del analisis granulométrico y la determinacion de

los limites de Atterberg (LL, LP, IP) para determinar la clasificacion del suelo.

Las fracciones texturales del suelo son: grava, arena, limo, arcilla. A un suelo que
comprende uno o mas de estos componentes se le da un nombre descriptivo y una designacion que
consta de letras o numeros y letras. Estas letras dependen de las proporciones relativas de los

componentes y de las caracteristicas de plasticidad del suelo.

5.1.1. EL SISTEMA DE CLASIFICACION SUCS
El Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS) se basa en el sistema de

clasificacion desarrollado por Casagrande durante la Segunda Guerra Mundial. Con algunas



modificaciones fue aprobado conjuntamente por varias agencias de gobierno de los EE.UU. en
1952. Refinamientos adicionales fueron hechas y actualmente estd estandarizado como la norma

ASTM D 2487-93.

Se utiliza en los EE.UU. y gran parte del mundo para trabajos geotécnicos que no sean los
caminos y carreteras. los suelos de un sistema unificado se designan por un simbolo de dos letras:
el primero considera que el principal componente de la tierra, y la segunda describe informaciones

de la curva granulométrica o caracteristicas de plasticidad.

Por ejemplo: la arena pobremente graduada se denomina SP y arcilla con baja plasticidad

es CL.

SUCS: se utilizan los simbolos de cinco letras:

e (G por grava (gravel)

e S por arena (sand)

e M por limo (silt)

e C por arcilla (clay)

e por suelos organico (organic soil)
e P por turba (peat soils)

v" ReglaN°. 1

Si menor del 50% del suelo pasa la malla No. 200 (0.075 mm), el suelo es de grano grueso,

y la primera letra serd G o S.

v Regla N°. 2



Si més del 50% pasa la malla No. 200(0.075 mm), el suelo es de grano fino y la primera letra sera

Mo C.

v" Regla N°. 3

Arenas y gravas limpias (con menos del 5% que pasa la malla No. 200): se les da una
segunda letra P si estdn mal graduadas o W si bien graduadas. Arenas y gravas, con mas de 12%
en peso que pasa la malla No. 200: se les da una segunda letra M si son limosas o C, si son

arcillosos.

Arenas y gravas que tienen entre 5 y 12%: se dan clasificaciones duales como SP-SM,
limos, arcillas y suelos organicos se les da la segunda letra H o L para designar a la plasticidad de
alta o baja. Las normas especificas para la clasificacion se describen detalladamente en la norma

ASTM D 2487.

Limos, arcillas y suelos organicos se les da la segunda letra H o L para indicar la plasticidad

alta (H) o baja (L) dependiendo si el valor de LL es >=50% o0 <50%.Figura 9: Clasificacién de suelos

finos SUCS.
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Figura 10: Clasificacién de suelos finos SUCS.
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Figura 11: Clasificacién de suelos finos SUCS.
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Figura 12: Clasificacién de suelos gruesos SUCS.
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Figura 13: Clasificacién de suelos gruesos SUCS.
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*UNde gravs — Arena inosa arcillssa con grva

Nota: Norma ASTM D 2487



Figura 13: Sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS) ASTM D 2487.

Clasificacion de suelos
Criterios para la asignacion de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayes de laboratorio ds:n?uob N » del gropo
. GuzdylsGCes3 GwW Grava bien graduada
Gravas lmpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<4y1-Cec>2 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o debajo de la linea *A" en la carta de
Mz del 50% ds la i = icidad GM Grava imosa
¥ ravas plastic
rotondbonla  Masdel 12% pasalamalla No. 200 1957 oanba da 4 fnea "A" enfa carta do GG Grava arcllosa
malla No 4 plasticidad
Cumple los crtenos para GW y GM GW-GM  Grava bien graduada con imo
7o) P Gravas limpias y con finos Cumple los crterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
Suelos de particulas Entrs ol 5y 129 pasa malia No.200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con fimo
O gruesas mas del 50% : —— =
)  esretenido en la malla Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal gt con arcila
w No. 200 N =
: A o Bvick Cuzfy1=Cc=3 = Arena bien gradueda
5 Mevce el 53¢ poss e mialia ha, 200 Cu<By1>Co>3 P Arenamal araduada
Amnes [P<4 0 debap de 1a linea A" en la caa de
£l 50% omas de Arenas con finos mer phst'i::"i;;d - SM Arena imosa
la fraccién gruesa T
el maliNg,, asdel 1% penalamalia No: 200 W57 catibe de la vea A e ld sanairio SC Arena arcilosa
4
Cumple los ciiterios para SW y SM SW-SM Asena bien graduada con imo
Arenas limpias y con finos Cumpke los criterios para SW y SC SW-SC Arena bien graduada con arcilla
Entre el 5y 12% pasa malia No.200 Cu los criterics SPySM SP-SM Arena mal graduada con fimo
Cumpie los criterios pamm SPy SC SP-SC Arana mal graduada con arcila
IP>7yumm2::a(m1:flAe.plaﬂWmlba oL Arcilla de baja plasticidad
Inorgénicos S = =
IP<4 y se grafica en la canta de plasticidad abajo > . =
Limosy arcillas de la linea"A” ML Limo de baja plasticidad
Limite Liquido : 2
mener que 50 Limite liquido - secado al homo Arcilla orgénica
. Organicos Bt Rt ¥ { 1 oL
wn Suelos de particulas limite liquido - no secado Limo orgénico
O EI5®iomaspasala — -
2  malaNo. 200 JEST, 5o, rRlcR & I8 Care e Plamiccad i gy Arcilla do alta plasticidad
—_ Inorganicos = =
g Umosy arcillas Fetysoonies anlacaiach fasidadatle. g Limo de aita plastcidad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite liquido - secado al homo Arcilla orgénica
Organicos 075 OH
limite liquido - no secado Limo orgdnica
s‘”:;:‘:om:"h Principamente materia organica de color cscuro PT Turba

Nota: Norma ASTM D 2487




Figura 13: Ubicacién de calicatas de exploracién

Simbologia )
E;? Mnazanas de casas ;

: N \-A.fb Area de influencia

Leyenda
@ Calicatas

Nota: elaboracion propia



v" Calicata C-1:

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL - MTC E 108 -2000 s Bt S I h E'*:_f"‘““'“ e

Numero de Capsula T-685 T-02 g Galpes 25 Feciptente 17 n I
Peso de Capsula (g) 103.8 130.6 Recipient Y Recip. + cueis hamedn i 06
Peso Capsula + Suelo Humedo (g) 1500.0 1450.3 st Sere : -
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 14207 1365.5 Feso del recipene Fesa Agua = 127
Peso del Suelo Humedo (g) 1396.2 1319.7 e soim FESueh s £ 2
Peso del Suelo Seco (g) 13169 12349 o D R
Peso del Agua (g) 793 848
Contenido de Humedad (%) 6.0 6.9 N
Contenido de humeda edio (%) « , 6.4 B - _'

7 71 S | Limite Liquido (L.L.) = 21.12%

Grafico de humedades

Limite Plastico (L.P.) = 17.65%

indice de Plasticidad (LP.) = 3.48%,

% de Humedad

N \
1 Descripelo
ins I ‘\ Ol: Na pu;stico
|} 3-15 L plastico
= e ne 16-30 Baja plasticidad
= Himero de Golpes =30 Alta plasticidad
g
£
3
2
é
Malla Peso | % Ret (% Ret|% que| : : ; ia
Tamiz | mm (d Barciai [Aeum | Basa Especificaciones Tabla de clasificacion SUCS
3" 76.200. 0.0 0.0 0.0 1000 Simbolo NOMBRES TIPICOS
2 1/2" {63500 00 00 0.0 (1000 GW  [ravas, bien graduadas, mezclas grava-arena, pocos nos o sin finod
2" 50600 00 0.0 0.0 1000 GP  |Gravas mal araduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o sin finos
11/2" 138100 7214 4.4 4.4 956 GM Gravas limosas, mezclas grava-arena-limo.
1" 25400 731.0 45 89 911 GC Grawvas arcillosas, mezclas grava-arena-arcilla,
34" 19.050 7940 48 13.7 863 SW Arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos finos o sin finos.
1/2" 12.700: 1379.0 3.4 221 779 SP Arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos Hnos o sin finos,
38" 9 525 486.0 30 " SM Arenas imosas, mezelas de arena y limeo.
1/4" 5.350 1276.0 78 SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla,
MNod 4 760 413.0 25 ML Limos inorgénicos y arenas muy finas, limas impios, arenas finas,
a 2.360 113.1 92 limosas o arcilloga, o limos arcillosos con ligera plasticidad.
10 2 000 288 23 cL Areillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas con grava,
16 1.190 78.3 6.4 arcillas arenosas, arcillas imosas,
30 0.600 94 1 T6 B oL Limas arginicos y arcillas arginicas limosas de baja plasticidad.
40 0.420 41.8 3.4 64.3 387 MH Limos inorganicos, suelos arenosos Fipos o limosos con mica o
50 0.300 A0.7 33 676 324 diatomeas, limos elasticas.
100 0.149 735 6.0 736 26.4 CH Arcill as inorganicas de plasticidad alta,
200 0.074 93.3 T6 812 188 OH Arcillas organicas de plasticidad media 3 elevads; limos orgénicos.
= 200 2327 18.9 100 PT Turba y otras suelos de alta contenido arganica.
D10 | D30 D 60 Cu Cc LL= 21.12 Clasificacién SUCS: SM
004 | D24 3.56 9044 | 041 LP= 3.48 Clasificacion AASHTO: A-1-b (0)




v' Calicata C-2:

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL - MTC_E 108 -2000 — L A - e .
Nomero de Capsula T-75 T-78 e de Galpes 2 35 Recipiente N* 1o th
Peso de Capsula (g) 1247 102.1 Recigients 12 1= 14 200 Recip. + suelo himede 3306 26.37
Peso Capsula + Suelo Humedo (g) 2312.0 1920 5 :ecnp + susla hmedo -1-‘1 9;9 .‘;v qru «.1 :& g PRﬁcnpR* suelo seco 3t 11\ Iﬁ r'
Peso de la Capstla + Suelo Seco (q) 1977 4 1637 6 o e AT o e T
Peso del Suelo Humedo (g) 21873 1818.4 Peso agua 3T6g 3 3Qg 355 g\ Peso Suelo seca 1775 1185
Peso del Suelo Seco (g) 1862 7 153565 Preso sucio seco 16.06g 14680 16549 % de Hunedad 1089 REE]
Peso del Agua (q) 3346 2829 Hede Humedad 2B oy | g 2 ey L
Contenido de Humedad (%) 181 18.4 W::ﬁ% E i ! 4
Contenido de humedad pmmegiu (%) ; — 18.2 - e Rezultados
Temmmem e Limite Liquido (L.L) = 22.22%
Grafico de humedades ; 9 Limite Plastico (L.P.) = 10.88%
E = \\ indice de Plasticidad (1.P.) = 11.33%
; i — = = = x‘
__ 190 = [ 3 it
g 26 1 0-3 No plastica
- | 3-15 Lig plastica
8 185 5 ey 15-30 Baja plasticidad
g Nimero de Golpes > 30 Alta plasticidad
3
5 180
o
2
YA
€
IS
17.0
M-l M-Il
I_\ﬂalla e R?t % Ret|% que Especificaciones Tabla de clasificacion SUCS
Tamiz | mm. (g Parcial [Acum.| Pasa
3" 176.200: 0.0 0.0 0.0 100.0 Simbolo NOMBRES TIPICOS
2 1 }'2" 63500 00 00 Gw (Gravas, bien graduadas, mezdlas grava-arena, pocos fnos o sin fnos.
2" 50600 2430 26 GP Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o sin finos
11/2" :38.100: 176.0 1.9 GM Gravas fimosas, mezclas grava-arenaimo.
1 " 25400 4900 52 GC Gravas arcllosas, mezclas grava-arena-arcilla.
3[ " 1 9050 2050 22 SW Arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos fnos o oin fnos.
1/2" 1 2700 401 D 43 SP Arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos fincs o sin finos.
3/8" 9525 1460 1 6 SM Arenas imosas, mezclas de arena y imo.
1/4" 6.350 | 532.0 57 ’-i sC 1‘ Arenas arcllosas, mezcles arena-arclla,
N04 4760 2700 29 mos inorganicos y arenas muy finas, Bmos fimpéos, arenas finas, Imosas o arcllosa, 0
8 2 360 243 3.1 | c ML fimee arcllosos con figera plastcidad.
1 0 2 . 000 56 07 CL Arcillas morgénicas de plastodad baa a rr?adla, arcillas con grava, arcllas arenosas,
16 1.190 © 17.3 2.2 . . srolas fmoszs
30 0.600 : 26.3 34 358 64.2 OL Limos orgénicos y arcilas organicas fimosas de baja plastcidad
40 0.420 15.5 2.0 378 622 MH Limos inorgénicos, suslos arenceos finos o imoscs con mica o dizomeas, mos elésticos.
50 0.300: 171 2.2 40.0 : 60.0
100 0149 ¢ 41.7 5.3 453 547 CH Arcllzs inonginicas de plasicidad dia,
200 [ 0.074 38.2 49 502 498 OH Arcilzs ongiricas de plastcidad meda 3 elevada) fmos orgénicos.
< 200 3891 498 100 PT Turba y oiros suelos de alio contenido onganico.
D10 D 30 D 60 Cu (o] L L= 22,22 Clasificacion SUCS: GC
0.01 0.04 0.30 20.19 0.45 I P= 11.33 Clasificacion AASHTO: A-6 (2)




v" Calicata C-3:

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL - MTC E 108 -2000 S E— : oinie Pletee MICETN
Niamero de Capsula T-76 T-22 FIF de Galpes 17 = Recipiente 3 16
Peso de Cépsula (g) 102.1 2478 2"-‘1’“‘1"9 ”; — Eecm : sua:u Bt 158 " ;:JI
Peso Capsula + Suelo Humedo (g) 13558 1235.6 e e Eedisa e e
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 1298.8 1192.4 Poza dal racipenta Peza dgua 158 183
Peso del Suelo Humedo (g) 1253.7 987.8 :s: o ::Z: S::d’;“’ j'f;_} 1‘12:3
Peso del Suelo Seco (g) 1196.7 944 8 % da Humeds —A Tromak
Peso del Agua (g) 57.0 43.3 1
Contenido de Humedad (%) 48 46 R
Contenido de humedaﬁqmﬂo% i — "| 4.7 . it i L) = SAE9%
r pu \\ Limite Plastico (LP.) = 19.82%
Grafico de humedades 3 N : .
E: - e \ Inclice de Plasticidad (L.P.) = 4.32%
s Uk 3 e —
0-3 Mo piastico
: 3-15 Lig plastico
= . : B 1530 Baya plasticidad
= Mamers de Golpes: =30 Als plasticidad
%
E
z
]
3
s
<
S
M-Il
Malla Peso | % Ret |% Ret|% que| - . . ..
T (@) Parcial IAcum. | Pasa Especificaciones Tabla de clasificacion SUCS
3" 176200 0.0 0.0 0.0 :100.0 Simbolo NOMBRES TIPICOS
2 1/2" 163.500 00 00 0.0 100.0 GW  ravas, bien graduadas, mezolas grava-arena, pocos finos o sin fino:
2" 50600 701.0 48 48 g5 2 GP Gravas mal graduadas, mezelas grava-arena, pocos finos o sin finos
11/2" :38.100: 614.0 42 a0 91.0 GM Gravas limosaz, mezclas grava-arena-lmo.
1" 25400 4490 31 12 1 879 GC Gravas arcillosas, mezolas grava-arena-arcilla.
3/4" 19.050: 194.0 1.3 13.4 866 sSW Arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos finos o sinfinos.
1/2" 12700 486.0 3.3 16.7 833 SP Arenas mal graduadas. arenas con grava, pocos finos o sin finos.
3/8" 9 525 197.0 1.3 180 0 - SM Arenas imosas, mezclas de arenay mo.
1/4" 6.350 B674.0 46 226 sC Arenas arcilosas, mezolas arena-arsila.
No4 4.760 201.0 1.4 240 ML Limos inorganicos v arenas muy finas, imos impios, arenas finas,
8 2 360 397 45 28 5 limozaz o arcillosa, olimos arcilosos con ligera plasticidad.
10 2.000 6.5 0.7 29.2 70.8 cL Arcillas inorgénicas de plasticidad baja a media, arcillas con grava,
16 1.190 100 293 314 686 arcillas arenosas. arcillas imosas.
30 0.600 26 4 30 34 4 656 OL Limos argénicos v arcillas orgénicas imosas de baja plasticidad.
40 0.420 21.3 2.4 36.8 63.2 MH Limos inorgénicos, suelos arenozos fifnos o limosos conmicao
50 0.300 323 3.7 405 50 5 distomeas, limaos elasticos.
100 0.149 853 98 503 49 7 CH Arcillas inorgénicas de plasticidad ala,
200 0.074 1281 14.7 650 350 OH Arcillas organicas de plasticidad media a elevada; imos organicos.
< 200 3054 350 100 PT Turba y otros suelos de alto contenida organico.
D 10 D 30 D 60 Cu Cc L L= 24.13 Clasificacién SUCS: SC-SM
0.02 0.06 0.32 14.96 0.60 I P= 4.32 Clasificacion AASHTO: (1)




v" Calicata C-4:

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL - MTC E 108 -2000 s ity '-‘"'“‘“'m r - Em'-'::l""“m TR
Numero de Cépsula T-63 T-61 " ds Gulpes ] Racgens 1 17 38
Peso de Cépsula (g) 108.5 101.9 e 2 = T i
Peso Capsula + Suelo Humedo (g) 1387.2 1236.5 e = Peat Retipients T
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 12618 11256 Pasa dal racipierta Feza dguz 136 13
Peso el Suelo Himeco ) prer T isde | e
Peso del Suelo Seco (g) 1153.3 1023.7 % da Humadan TP =2163%
Peso del Agua (g) 1254 110.9 1
Contenido de Humedad (%) 10.9 10.8 A
Contenido de humeda ﬁ (iﬂl : — "I 109 Limite Liquido (L.L.) = 24.50%
— 5 B Limite Plastico (L.F.) = 20.63%
G raflco de h u medad es E | ST \_\ indice de Plasticidad (LP.) = 3.87%
: . RN _
e T P Descripcion
r L 0-3 Mo piastico
6.6 I 3-15 Ligeramenie plastico
g ] = 15-30 Baja plasfici
- Mmero o8 icloes >30 Alla plasticidad
= 6.1
:
3 56
=
2
£ 351
£ /
=}
“ 4.6 /
M-I
Malla Peso | % Ret |% Ret/% que| e o
Tamizmmm (@ | Parciai [Acum | Pasa Especificaciones Tabla de clasificacion SUCS
3" 176200 0.0 0.0 0.0 :100.0 Simbolo NOMBRES TIPICOS
2 1 f2" 63 . 500 0 O O O O O 1 00 0 Gw Brawvas. bien graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o sin fino:
2" 50.600 0.0 0.0 0.0 100.0 GP Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o sin finos.
11/2" 138.100: 457.0 59 59 a4 1 GM Gravas imosas, mezclas grava-arena-lima.
1" 25400: 4430 a7 116 884 GC Gravas arcillozas, mezolas grava-arena-arcilla.
3/4" 19.050: 2280 29 145 855 sSwW Arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos finos o sinfinos.
1/2" 127000 412.0 5.3 19.8 80.2 SP Arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos finos o sin finos.
/8" 9525 188.0 24 222 78 SM Arenaz imosas, mezclas de arena ylimo.
1/4" 6.350 4890 6.3 285 T sSC A Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla.
No4 4 760 180.0 23 30.8 i ML Lim?s inorgénic?s y arenas muy f?nas,limos |fmpios, arenas finas.
8 2360 4573 48 356 64 4 limazaz o arcillasa, alimas arcillosos con ligera plasticidad.
10 2.000 14.8 1.6 37.2 G2.8 CcL Arcillas inorgénicas de plasticidad baja amedia, arcilas con grava,
16 1.190 354 38 41.0 590 arcillas arenosas, arcillaz imosas.
30 0.600 391 42 452 548 oL Limas argénicos w arcillas organicas limosas de baja plasticidad.
40 0.420 210 2.2 47 4 526 MH Limas inorgénicas, suelas arenasos finos o imasos conmicaa
50 0.300 262 28 50.2 49 8 distomeas, limos elasticos.
100 0.149 52.0 5.6 558 442 CH Arcillaz inargénic as de plasticidad ala.
200 0.074 230 25 583 4T OH frcillas orgénicas de plasticidad media a elevada; imaos orgénicos.
< 200 391 1 418 100 PT Turba y otros suelos de alto contenido orgénica.
D10 D 30 D 60 Cu Cc L.L 24.50 Clasificacién SUCS: GM
0.02 | 005 1.40 79.07 | o.M IP.= 3.87 Clasificacion AASHTO: A4 (1)




v' Calicata C-5:

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL - MTC_E 108 -2000 Sl LR PRGN B3l
Ensayo 1 2 3 Enza 1 2
MNomero de Capsula T-74 T-70 N de Galpes = 18 76 3 Reciperis N’w 53 T
Peso de Capsula (g) 106.9 1278 [ i 20 ] Raip + i himeda 2138 203
Pess Capoa-+ Suco o ) thoos e | Emimme en o :
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 13402 1364.2 Feso del recimente Hilg Peso Agua 136
Peso del Suelo Humedo (g) 1301.6 1298.8 Peac agua Long Peso Suely sy 7.54
Peso del Suelo Seco (g) 12323 12264 Eeto sl sone S N L
Peso del Agua (g) 663 754 : = I [ te-mmy
Contenido de Humedad (%) 55 59
Contenido de humedagdspramedio (%) = 4 5.7 Determinacion del Limite Liguida e e
LN "l e Limite Liquido (L.L.) = 20.38%
Grafico de humedades 3 = Sinnnis s il
E . ——— = indice de Plasticidad (LP.) = 3.60%
5 [N
* .:: R id Descripeion
6.0 = ! 0-3 No pléstico
Tso I 3-15 Ligeramente plastico
=gy : £ 15- 30 Baja plasticidad
E :? Nimers de Golpes =30 A?amas—%al
@ 5.
E 56
% 5.5
-8 54
< 5
2 5.1
“ 50 d
M-l M-l
Malla Peso | % Ret |% Ret/% quel e o
- ; Especificaciones Tabla de clasificacion SUCS
Tamiz . mm. (g) | Parcial [Acum.| Pasa
3" 76.200: 00 0.0 0.0 :100.0 Simbolo NOMBRES TIPICOS
2 1/2" i163.500 0.0 0.0 0.0 100.0 GW  Fravas, bien graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o sin fin:
2" 50.600! 3440 3.3 3.3 0G.7 GP Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o sin finos
11/2" :38100: 376.0 36 6.9 931 GM Gravaz limosaz, mezclas grava-arena-lmo.
1" 25400: 356.2 34 103 807 GC Gravas arcillosas, mezolas grava-arena-arcilla.
3/4" 19.050: 652 4 6.3 16.6 834 SW Arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos finos o sin finos.
1/2" 12700 3652 35 201 SP Arenas mal graduadas. arenas con grava, pocos finos o sin finas.
3/8" 9 525 369 4 35 236 H SM Arenas limosas, mezolas de arena v lima.
1/4" 65.350 3614 35 271 : SC A Arenas arcillosas. mezelas arena-arcilla.
No4 4 760 244 0 23 29 4 ML Limos inorganicos y arenas muy finas, imos limpios, arenas finas,
8 2 360 05.5 11.0 40.4 limozaz o arcillosa, olimos arcillosos con ligera plésticidad.
10 2.000 16.1 1.8 42 2 cL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas con grava,
16 1.190 AT 6 54 47 6 arcillas arenosas, arcillas limosas.
30 0.600 B34 7.2 548 oL Limos argénicas u arcillas orgénicas limesas de bajz plasticidad.
40 0.420 349 4.0 58.8 41.2 MH Limaz inargénicos, suelas arenosos finos o imosos con mica o
50 0.300 26.3 30 618 382 distomeas, limoz el asticos.
100 0.149 521 59 67.7 323 CH Arcillas inorganicas de plasticidad alta.
200 0.074 326 37 714 286 OH Arcillas argénicas de plasticidad media a elevada; limas orgénicos.
= 200 250.3 285 100 PT Turba y otros suelos de alto contenida arganico.
D10 D 30 D 60 Cu (o L L= 20.38 Clasificacion SUCS: SM
0.03 0.10 245 94.58 0.7 I P= 3.60 Clasificacion AASHTO: A-2-4 (0)




v' Calicata C-6:

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL - MTC E 108 -2000 e cEe R e n i E“L::" sl
Namero de Capsula T-64 T-06 ¥ d= Golpes 28 2 ] Facipiente FF 1 T
Peso de Capsula (g) 99.6 128.6 Recipentz N 13 4 35 Recip. + suel himeda 2152 2169
Peso CEDSU\E + Suelo Humedo (g) 14113 13622 F!ec?r\ + Busln humeda 1_: t_.». q <.f “' a 1 :'I q Recip. + s.u.alu ) ‘t i /I
Recip. + susln seco T 15g ARG g 36.58 g Pasn Racipianta 11.54 250
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 13326 1286.3 Paso del racipiarte 2461 g 2512g 2458 g Pazo Agua 2.00 2.49
Peso del Suelo Humedo (g) 13117 12336 Peso agus ialg 461g i12g Pran Suelo ==ca i) EED)
Peso del Suelo Seco (g) 1233.0 1157.7 Pean guels seco 12489 1244 = |;ﬂ§g % de Humedad 2508 LN
% de Humedad e B K3 LF =2597%
Peso del Agua (g) 787 759 P 1
Contenido de Humedad (%) 6.4 6.6 Ew{ @u ! ! !
Contenido de humedadspigmedio (%) = A 6.5 Disierinlimaeion ted Limite Ligiicto Resultados
VTV | Limite Liquido (L.L.) = 36.78%
e \
Grafico de humedades __ \\ Limite Plastic (L.P.) = 25.37%
E | SR B }\ Indice de Plasticidad (LP.) = 11.42%
3 T\
G —N B
— 6.4 o L \ 0-3 Mo pléstico
§ 6.2 ] 3-15 Ligaramente plastico
b b - ~m 15- 30 Baja plasticidad
$ 60 Nimere de Golpes > 30 Alta plasticidad
£
358
456
=]
2 54
u
£ 52 e
o]
5.0 /
M-l
Malla Peso Ret (% Ret ue . . . =
% % % q Especificaciones Tabla de clasificacion SUCS

Tamiz | mm. (g) Parcial |JAcum.| Pasa

3" 1762000 0.0 0.0 0.0 100.0 Simbolo NOMBRES TIPICOS
2 1/2" :63.500 0.0 0.0 0.0 100.0 GW Gravas, bien graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o gin finos.
2" 50.600 50.0 04 04 99.6 GP Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos inos o sin finos.
11/2" :38.100. 234.0 2.0 24 976 GM Gravas imasas, mezclas grava-arena-imo
1" 125400 563.0 4.8 7.2 928 GC Gravas arcilosas, mezclas grava-arena-arcl.
3/4" 19.050 864.0 74 146 85.4 SW Arenas bien graduadas, arenas con grava, pooos inos o sin finos
1/2" 12700 9600 82 SP Arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos finos o sin finos.
3/8" 9525 2820 24 SM Arenas limosas, mezclas de arena y fimo.

1/4" 6.350 © 902.0 7.7

No4 4760 3520 3.0

8 2.360  102.5 ' 1038

sSC Arenas arcilosas, mezcias arenz-arcila.
ML imos inorganicos y arenas muy finas, imos limpios, arenas finas, imosas o arcilosa, ¢
limos arcillosos con ligera plasicidad.

10 2000 10.5 1.1

Arcilas inorganicas de plasscidad baja a media, arcllas con grava, arcllas arenasas,

16 1190 239 | 25 CL arcts s
30 0.600 31.0 3.3 R oL Limos organicos y arcllas organicas imosas de baja plasiadad
40 0420 230 2.4 56.0 440 MH Lmes inorgéricas, Susis arenosos oS o MGS0s Con mica o Gomeas, mos
50 0.300 32.3 34 594 406 elastos
100 0.149 42.3 4.5 63.9  36.1 CH Arcilas inorganicas de plasscidad afa
200 0074 752 79 71 8 282 OH Arcillas organicas de plasicidad media a elevada; imos organicos.
< 200 266.3 281 100 PT Turba y oiros suelos de ako conienide organico.
D10 D 30 D 60 Cu Cc LL= 36.78 Clasificacion SUCS: GM
0.03 0.09 3.85 146.67 | 0.08 1. P.= 11.42 Clasificacion AASHTO: A-2-6 (0)




v" Calicata C-7:

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL - MTC E 108 -2000 Limite Liquido - MTC E 110 Limlte Plastico -MTCE 111
Nimero ds Capsula 770 T.08 e : : = e : :
Peso de Capsula (g) 1278 1255 HespEin . Recip + suela himedn
Peso Capsula + Suelo Humedo (g) 15512 12342 Sips st e e
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 1163.6 1178.2 Fesn gzl recipiantz Pesa Agua
Peso del Suelo Humedo (g) 10934 1108.7 Peso agua Pesa Sush saco
Peso del Suelo Seco (g) 1035.8 1052.7 :::: ::‘:_"”‘::n" % e Humedad
Peso del Agua (g) 57.6 56.0 -
Contenido de Humedad (%) 56 53
Contenido de humeda medio (%) . _ 5.4 " Basiitsdos
Fan W oo AN W o ’I i }.‘ Limite Liquido (L.L.) = 32.13%
Grafico de humedades 3 = \ vt i
é === ’I\ indice de Plasticidad {LP.) = 9.69%
i N
et | ¥ P Descripcion
58 E t 0-3 Mo plastico
. 3-15 Ligeramente plastico
g i - B 15-30 Baie plesticidad
E Némero de Golpes =30 Alia piashicidad
g 56
5
8 /’/
5.2 -
M-I M-l
!llalla S i R?t il ol Especificaciones Tabla de clasificacion SUCS
Tamiz . mm. (g) Parcial |Acum. Pasa
3" :76.200: 0.0 0.0 0.0 100.0 Simbolo NOMBRES TIPICOS
2 1/2" 163.500: 480.0 53 53 947 GW Gravas, bien graduadas, mezclas grava-arena, pocos fines o in finos.
2" 50600 31 00 34 87 91 3 GP Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o sin finos.
11/2" :38.100: 400.0 4.4 13.1  86.9 GM Gravas imosas, mezcias grava-atenz-ing
1 ! 25400 3400 38 1 69 831 GC Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcila.
3/4" 19.050: 191.0 21 190 81.0 sSW Arenas bien graduadas, arenas con grava, pecos finos o sin finos.
1/2" 12700 4730 53 SP Arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos finos o sin finos
3/8" 9525 276.0 3.1 SM Arenas limosas, mezdas de arena y limo.
1/4" 6350 5020 56 SC Arenas arcilosas, mezclas arena-arcila.
N04 4?60 281 0 29 ML imos inorganices y arenas muy finas, imos limpios, arenas fnas, imosas o arcilosa, o
8 2360 277 1 9 imos arcillosos con ligera plasacidad
1 0 2000 74 05 CL Arcillas inorganicas de plasicidad baja a media, arcillas con grava, arcilas arenosas,
16 1.190 : 23.8 1.7 arcilas imosas
30 0600: 268 19 . . oL Limos organicos y arcilas organicas imosas de baja plasicidad
40 0.420 26.3 1.8 437  56.3 MH Limos inorganicos, suelos arencsos inos o limasos con mica o disiomeas, mos
50 0.300 | 41.7 2.9 466 534 slesicos.
100 . 0.149 : 98.5 6.9 535 465 CH Arcllas inorganicas de piassodad ata
200 0.074 : 1024 72 607 393 OH Arcilas organicas de plasscidad media a elevada; imos organicos.
< 200 5587 392 1 00 PT Turba y ofros suelos de alo contenido organico.
D10 D30 D 60 Cu Cc L L= 32.13 Clasificacién SUCS: GC
0.02 0.06 1.19 63.20 0.14 I P.= 9.69 Clasificacion AASHTO: A-4 (0)




v' Calicata C-8:

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL - MTC E 108 -2000 —— 1 '-'-"“"“-' L E:“’ . E::"M° RN
Nimero de Capsula T-62 T-61 " g Golpes : B F] ,. Recigients =5 W 5
Peso de Capsula (g) 1014 1019 Recipante N 23 41 53 Recip + suels himeda 31.85 A7AT
Peso Capsula + Suelo Humedo (g) 12329 11653 Racih. % susl himado W10y 4 .m 1 4| sig Resip + suelo seco ] Tr K
Peso de la Capsula + Susla Seco () 11510 1089.4 e L Rei w1 5 S e
Peso del Suelo Humedo (g) 11315 1063 4 Peso agus 116g athg 34l g Peso Suek saco 15.48 19.77
Peso del Suelo Seco (g) 1049 6 987 5 Paso sualn sact 120g 103y 1570 g % da Humedad 036 20,98
Peso del Agua (g) 819 76.0 % de Humedad .21 3@}1 T LP=20.67%
Contenido de Humedad (%) 78 77 3 \_} H
Contenido de humedagspromegho (%) = FRai T & Re
aVallalal v Limite Liquido (L.L.) = 26.30%
e e LY
Grafico de humedades \ Limite Plastico (L.P.} = 20.67%
g " \\ Indice de Plasticidad (LP.) = 5.63%
5 me ‘\
_ 66 & F AN P Descripcion
= = F o 0-3 No plastico
; I 3-15 Ligeramente plastico
38 6.1 T — ! 15 a0 Baa pl
E s Guipie =30 Alla plasticidad
3
o 5.6
©
3
£ 5.1
€
S
4.6
M-l
I_'Aalla SRk ol R‘.’t % Retl% que Especificaciones Tabla de clasificacion SUCS
Tamiz ;| mm. (q) Parcial |Acum.| Pasa
3" :176.200: 0.0 0.0 0.0 :100.0 Simbolo NOMBRES TIPICOS
2 1,12" 63500 00 00 00 1000 Gravas, bien graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos 0 sin finos.
2" 50600 50 . 0 0 . 5 Gravas mal gradusdas, mezclas grava-arena, pocos fnos o s fnos.
11/2" :38.100: 70.0 0.7 Gravas limosas, mezclas grava-arenz-imo.
1 " 25400 7620 78 Gravas arcillosas, mezclas grava-arena-arcila.
3/ " 1 9050 2430 25 Arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos fnos o sin fnos
1,12" 12700 5900 61 Arenzz mal graduadas, arenas con grava, pocos finos o oin fnos.
3/8" 9.525 261.0 2.7 »w m Arenas imosas, mezclas de arena y ime.
14" 16350 8160 84 = e ———
N04 4760 3000 3 . 1 i IMOs inorganicos y arenas lmyirf\as‘ \irmsli.lmias, annas finaz, mosas o arclloss, 0
8 2360 429 41 h fimos arcllosos con bgera plasScidad
1 0 2000 88 0 . 8 - CL Arcllzs inorganicas de plastodad baa 2 media, arclles con grava, arclles arencess,
16 1.190 : 224 2.1 arcilas kmoszs.
30 0.600 27.1 26 oL Limos ongénicos y arcillas orgdnicas kmosss ds baja plastcidad
40 0420 207 20 MH Limos inorgénicos, cuelos arenosos finoe o imosoe con mica o distomeas, moe
50 0300 329 3.1 slsstcos.
100 | 0.149 97.7 93 CH Arcilas inorgénicas de plasicdad sk
200 : 0.074 98.6 9.4 OH Arcilzs onganicas de plasscidad media 3 sevads; fmos organicos.
< 200 3636 347 PT Turba y oros suelos de alio contenido organico.
D10 D 30 D 60 Cu Cc L L= 26.30 Clasificacion SUCS: SC-sM
0.02 0.06 0.92 43.16 0.21 L P= 5.63 Clasificacion AASHTO: A-2-4 (0)




v" Calicata C-9:

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL - MTC E 108 -2000 Limite Liquido - MTC E 110 Limite Plastico - MTC E 111
Numero de Capsula T-72 T-76 e - - 2 e : -
Peso de Capsula (g) 107.3 102.1 R = TPBNSB 3 19 20 Rem; + suelo himedo 21.75 22.70
Peso Capsula + Suelo Humedo (g) 10415 12645 Reci; + suelo hamedo 1719 g 1794 g 1783 g Recip. + suelo seco 2089 2176
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 929.9 1128.5 Recip. + suelo seco 1320 14209 14429 Peso Recipiente 1336 1343
Peso del Suelo Humedo (g) 934 2 1162 4 Peso del recipiente 2499 g 2610 g 2499 g Peso Agua 086 094
Peso del Suelo Seco (g) 8226 1026.4 Peso agua 399g 3749 341g Peso Suelo seco 753 8.33
Peso del Agua (g) 1116 1360 Peso suelo seco 1821g 19.10 g 19.43 g % de Humedad 1142 11.28
Contenido de Humedad (%) 136 133 % de Humedad 2191 79,578 17.55 LP.=1135%
Contenido de humedag=promegio (%) 13.4 = &t
- Determinacion del Limite Liquido
Grafico de humedades . Limite Liquido (L.L.) = 19.54%
N\
o \\ Limite Plastico (L.P.) = 11.356%
-
5 O '\\ indice de Plasticidad (I.P.) = 8.19%
= ® |
& - T
T ¢ AN P D
3 » ! 0-3 No pléstico
g 1 ! 3-15 Ligeramente plastico
= = 15-30 Baia plasticidad
o Nimero de Golpes >30 Alta plasticidad
o
o
-
u
€
S
M-Il
v
Malla 9 9 9 . . . e
2 —— R‘.’t e Especificaciones Tabla de clasificacion SUCS
Tamiz . mm. () Parcial |Acum.| Pasa
3" 76.200; 0.0 0.0 0.0 100.0 Simbolo NOMBRES TIPICOS
2 1]'2" 63500 8900 89 89 91 1 GW Gravas, bien graduadas, mezclas grava-arena, pooos fnos o sin finos.
2" 50.600: 678.0 6.8 157 8473 GP Gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos inos o sin fincs.
11/2" 38,100 456.0 4.5 202 798 GM Graves mosas, mezclas grava-aren-imo.
1" 25400: 838.0 8.4 286 714 GC Gravas arcilosas, mezdas grava-arena-arcila
31’4" 19050 2270 23 309 891 SW Arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos finos o sin finos,
1/2!! 12?00 4430 44 353 647 SP Arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos finos o sin finos
3/8" 9525 2320 2.3 376 _ 624 SM Arenas imosas, mezclas de arena y ima
1/4" 6.350 528.0 53 429 571 sSC Arenas arcilosas, mezclas arena-arclla
N04 4760 1 440 1 4 443 557 ML | imos inorganicos y arenas muy finas, limos limpios, arenas finas, imosas o arcllosa, o
8 2360 342 26 469 531 limos arcillosos con ligera plasicidad
1 0 2000 564 43 51 2 488 CL Arcllas inorganicas de plasicidad baja a media, arcillas con grava, arcilas arenosas,
16 1.190 . 26.3 2.0 53.2  46.8 arclas fmosas.
30 0.600 384 29 56.1 1 439 OL Limas orgénicas y arcilas organicas imosas de baja plasscidad
40 0.420 16.7 1.3 574 426 MH Limos inorganicos, suelos arenosos fnes o imesos con mica © disiomeas, Imos
50 0.300: 523 4.0 614 386 Sdscos
100 0.149: 456 3.5 64.9 351 CH Arclas inorgénicas de plasicidad ala
200 0.074 134.5 10.2 751 249 OH Arcilas organicas de plasicidad media a elevada; imos organicos.
< 200 3306 251 1 00 PT Turba y ofros suelos de alio condenido organico.
D 10 D 30 D 60 Cu Cc LL= 19.54 Clasificacion SUCS: GC
0.03 0.11 8.09 272.13 0.05 LP= 8.19 Clasificacion AASHTO: A-2-4 (0)




Calicata C-10:

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL - MTC E 108 -2000 Limite Liguido - MTC E 110 Limite Plastico - MTCE 111
Numero de Cépsula T35 T-07 W de Go!p:smu 1J 12; 3 1 RecipnenlEen::w ; 5‘:
Peso de Capsula (g) 306.5 140.6 Recipienta ¥ | 38 :,» Recip. + sueln himeda 18.45 15.05
Peso Capsula + Suelo Humedo (g) 1375.7 1236.5 Reclp + auelo himedo 314 45679 4a8dg Recip + suel sece 1718 16.75
Peso de la Capsula + Suelo Seco (g) 12653 1122.4 Recip + suelo zeca i . Pesn Recipiente 535 1148
Peso del Suelo Humedo (g) 10692 1095.9 D e o T = —
Peso del Suelo Seco (g) 9588 9818 Paso susle 5e0a mg | Teg erg % do Purvedad R
Peso del Agua (g) 110.4 1141 % da Humedad 208 II-:F%&!{“] 1:4;‘_1 LP = 1655%
Contenido de Humedad (%) 115 116 3
Contenido de humedagd-promedio (%) = 116 o LI s
| I FaVWeallaYeYid = el b fmive Liuido
Limite Liquido {L.L.) = 20.31%
Grafico de humedades "\ Limite Plastico (L.P.} = 16.55%
g :, R indice de Plasticidad (I.P.) = 3.76%
3 1
- + LN E e
& i ! 0-3 No plastico
T 11.6 ] 3-15 Ligeramente piastico
3 ¥ o 15-30 Baja plasticidad
E Namero de Galpes > 30 Alfta plasticidad
:
§
111
M-I M-Il
I_\ﬂalla STl . R?t i Eenne Especificaciones Tabla de clasificacién SUCS
Tamiz : mm. (g) Parcial |Acum.| Pasa
3" :76.200: 0.0 0.0 0.0 100.0 Simbolo NOMBRES TIPICOS
2 1/2" 63500 41 70 53 53 94? GW Gravas, bien graduadas, mezclas grava-arena, pocos fnos o oin fnos.
2" 150.600: 1333.0 . 17.0 : 223 77.7 GP Gravas mal graduadas, mezcias grava-arens, 9ocos fnos 0 31 fncs.
11/2" :138.100: 275.0 3.5 258 1742 GM Gravas mosas, mezcles gravararenafimo.
1" 125.400: 646.0 8.2 34.0 | 66.0 GC Gravas arcilosas, mezclas grava-arenararcila
3[ " 1 9050 2900 3? 377 623 Sw Arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos fnos o sin fnos.
1/2" 112.700: 689.0 8.8 465 535 SP Arenas mal graduadas, arenas oon grava, pocos fnos o sin fnos.
3/8" 195251 192.0 2.4 " SM Arenas limosas, mezclas de arena y mo
1/4" 6350 3400 @ 4.3 sc”| [y wep———
N04 4760 101 0 1 3 I ML Mos Morganicos y arenas muy fnas, imos fimpios, arenas fnas, imosas o arcillosa, o
8 2.360 44 9 2.5 . limes arcllosos con bigera pléstcidad.
10 2.000: 117 0.6 57.6 424 - cL Arclas nongiicas de plasicidad baa a medi, arclas oo grava arcls areness,
16 1.190 ¢ 31.8 1.7 59.3 1 40.7 arciles fmoszs
30 10600 385 2.1 61.4 | 38.6 OL Limos ongéricos y arcllas orgéricas fimosas de baia plastcidad.
40 0420 257 1 4 628 3?2 MH Limos inorgénicos, suelos arenosos fnos o mosos con mica o distomeas, mos.
50 ' 0.300: 461 2.5 653 347 sdstors
100 :0.149: 182.7 10.0 753 247 CH Arcllas inorgénicas de plascidad ala
200 0.074  126.6 6.9 822 17.8 OH Arcilas ongricas de plasicidad media 3 Sevads; Fmos orgénicos.
< 200 3230 177 100 PT Turba y ofros suelos de alio conienido organico.
D10 D30 D 60 Cu Cc LL= 20.31 Clasificacion SUCS: GM
0.04 0.23 17.39 418.31 0.07 I P= 3.76 Clasificacion AASHTO: A-1-b (0)




CAPITULO VI: HIDROLOGIA

Una cuenca hidrologica es la unidad basica del estudio de la hidrologia. Es una zona de la
superficie terrestre en donde si fuera impermeable las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden
a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 1997).

Una cuenca esta formada principalmente por las condiciones topograficas y geoldgicas del
terreno. En primer lugar, topograficas se refiere al tamafo, forma, pendiente, elevacion, red de
alcantarillado, ubicacién general, usos y cubiertas de la tierra, entre otros. Por ultimo, las
condiciones geologicas se refieren al tipo de suelo, permeabilidad, formacion de aguas freaticas,
estratificacion. Entre las caracteristicas geomorfologicas se encuentran: Cauce principal es la
corriente que pasa por la salida de la cuenca y es la de mayor orden. Longitud es la distancia
horizontal del rio principal entre un punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro punto aguas arriba,
donde corta la linea de contorno de la cuenca. Pendiente es uno de los indicadores mas importantes
del grado de respuesta de una cuenca ante una lluvia. Este varia a lo largo del cauce, por lo que se
define una pendiente media y por ultimo orden de la corriente es un indicador del grado de
bifurcacion (Rojas, 2018)

6.1 UBICACION HIDROLOGICA

e Region Hidrografica del Amazonas (N1_UH)
e Alto Amazonas (N2 _UH)

e Ucayali (N3 _UH)

e Unidad Hidrografica rio Apurimac

e ALA: Medio Apurimac — Pachachaca

e AAA XIPAMPAS APURIMAC



Figura 7: ubicacién Hidrolégica
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Nota: elaboracion propia

6.2. PARAMETROS GENERALES DE LA CUENCA

6.2.1. AREA DE LA CUENCA
El area de la cuenca estd definida por el espacio delimitado por la curva del perimetro (P).
Esta linea se traza normalmente mediante fotointerpretacion de fotografia aéreas en las que se
aprecia el relieve (y por lo tanto las divisorias de aguas) o sobre un mapa topografico en funcion
las curvas de nivel representadas. Probablemente sea el factor mas importante en la relacion

escorrentia-caracteristicas morfoldgicas. En ocasiones, debido a que los métodos de estima de la



escorrentia s6lo son validos si se aplican a areas de caracteristicas similares, es necesario tener que
dividir las cuencas de gran tamafio en las que la red de drenaje es muy compleja en subcuencas o

subsistemas de menor entidad, pero mayor homogeneidad.

6.2.2. LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL
La longitud L de la cuenca viene definida por la longitud de su cauce principal, siendo la
distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desagiie aguas abajo y el punto situado a
mayor distancia topografica aguas arriba. Al igual que la superficie, este parametro influye
enormemente en la generacion de escorrentia y por ello es determinante para el calculo de la
mayoria de los indices morfométricos.
Esta referida a la distancia entre el extremo inicial y final del cauce principal de mayor

longitud. Esta longitud es de 32.79 km.

6.2.3. PERIMETRO DE LA CUENA
El perimetro de la cuenca, en km, estad definido por la longitud de la linea de division de
aguas, que se conoce como el “parte aguas o Divortium Aquarium”. Se ha determinado el
perimetro de la cuenca del rio Challhuahuacho para el punto de interés, con un perimetro de 124.93

km, con un area de 404.64 Km?2.

6.2.4. COEFICIENTE DE COMPACIDAD
El Coeficiente de Compacidad, o Indice de Gravelius, constituye la relacion entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de una circunferencia, cuya area es igual a la de un circulo

que es equivalente al area de la cuenca en estudio.



Ke=P/(2 (n* A) %)

Kc=0.28 * (P/A))

Siendo:

Ke = Coeficiente de Compacidad;

P = Perimetro de la cuenca, en km;

A = Area de la cuenca, en km?2.
6.2.5. FACTOR DE FORMA

El Factor de Forma de una cuenca determina la distribucion de las descargas de agua a lo
largo del curso principal o cursos principales, y es en gran parte responsable de las caracteristicas
de las crecientes que se presentan en la cuenca. Se expresa por la siguiente relacion:

Ff=Am/L=A/L2

Donde:

Ff= Factor de forma

Am = Ancho medio de la cuenca (km)

L = Longitud del curso mas largo (km)

Una cuenca tiende a ser alargada si el factor de forma tiende a cero, mientras que su forma
es redonda, en la medida que el factor forma tiende a uno. Una cuenca con factor de forma bajo,

esta sujeta a menos crecientes que otra del mismo tamafio, pero con un factor de forma mayor.

6.2.6. PENDIENTE MEDIA DEL CURSO PRINCIPAL
Es la relacion entre la diferencia de altitudes del cauce principal y la proyeccion horizontal

del mismo. Su influencia en el comportamiento hidrologico se refleja en la velocidad de las aguas



en el cauce, lo que a su vez determina la rapidez de respuesta de la cuenca ante eventos pluviales
intensos y la capacidad erosiva de las aguas como consecuencia de su energia cinética.
En el cuadro siguiente se muestra los parametros geomorfoldgicos mas importantes de las

subcuentas perteneciente a la cuenca.

Cuadro 3.
Caracteristicas de la cuenca Challhuahuacho
Cuenca Rio
— Clo.ta C]o.ta Perimetro Area Pendiente — —— CloFa (Eo?a Longitud Pendiente
Cuenca minima  maxima (km) (km2) (%) Ff Ke minima  maxima (km) (%)
(msnm)  (msnm) ? (msnm)  (msnm) ?
Challhuahuacho 3747.3 5075.0 124.925 404.645 32.924009 0.5 1.6 2605.31 4677.64 32.785791 4.73

3

Nota: elaboracion propia

6.3. DESCRIPCION DE LA RED DE DRENAJE
En la zona de estudio existen microcuencas que son aportantes del rio Challhuahuacho, de
las que la cuenca en estudio también es un aportante hacia este.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de las microcuencas que estas delimitan.



Figura 8: ubicacién de microcuencas
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Nota: elaboracion propia

6.4. PERIODO DE RETORNO
Segun directiva del ANA (RJ-332-2016-ANA), sefala periodos de retorno de 50 y 100
afios, para la modelacion hidraulica de méximas avenidas, dependiendo si se trata de cauces
naturales colindantes a terrenos agricolas o asentamientos poblacionales respectivamente.
El modelamiento hidraulico para este estudio se realizdé con un caudal correspondiente a

un periodo de retorno de 50, 100 y 200 afos, por tratarse de un cauce colindante a un area urbana.



6.5. INFORMACION METEOROLOGICA

Para el andlisis de precipitacion se recolectaron los datos pluviométricos para un periodo
de 24 afios desde el afio de 1998 al 2021, de 1 estaciones aledafia a la zona de estudio, como se

muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 4.
Estacion Hidrométrica y de Precipitaciones maximas en 24 horas

Estacion Altitud (msnm) Latitud Longitud Periodo de registro Ubicacién
Dpto. Apurimac
Tambobamba 3279 13°56'41.7”

72°10°30.8” 1998 - 2021 Prov. Cotabambas

Dist. Tambobamba

Nota: elaboracion propia

Figura 8: ubicacién estacién Tambobamba
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Nota: elaboracion propia

Cuadro 5.
Precipitacion maxima en 24 horas (mm/24h)

Afo Estacién Tambobamba
1995 30.00
1996 35.00
1997 37.00
1998 34.00
1999 24.00
2000 42.00
2001 34.00
2002 39.00
2003 48.00
2004 36.00
2005 37.00
2006 33.00
2007 28.00
2008 30.00
2009 30.00
2010 42.00
2011 35.00
2012 38.82
2013 24.50
2014 39.50
2015 35.60
2016 45.40
2017 45.00
2018 47.40
2019 36.20
2020 37.60
2021 28.40

Nota: SENAMHI

Del histograma de la precipitaciéon maxima en 24 horas de la estacion, se observa como
eventos maximos a los afios de 2003 y 2018 con precipitaciones de 48.0 mm y 47.40 mm,

respectivamente.



Histograma de la precipitacién Maxima en 24 horas en mm - Estacién Tambobamba
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Nota: Elaborado en base a la informacion obtenida de SENAMHI

6.6. ANALISIS ESTADISTICO
El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades o
caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno, mediante la aplicacion
de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.
En la estadistica existen diversas funciones de distribucién de probabilidad teodricas;
recomendandose utilizar las siguientes:
¢ Distribucién Normal
e Distribucion Log Normal
e Distribucion Log Pearson Tipo 111
¢ Distribucién Gumbel.

e Distribucion Gamma
A. DISTRIBUCION NORMAL

La funcién de densidad de probabilidad normal se define como:



1/ Xx—u 2
1 -~
f(x)=—-—¢ 2( S j
S./(2x)
f(x) = funcién densidad normal de la variable x
x = variable independiente

p = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x

B. DISTRIBUCION NORMAL

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

3 ox
fF(x)=_— + _e2s

S./(27)
Donde:

F(x): Funcion densidad normal de la variable x

X : Variable independiente
u : Parametros de localizacion, igual a la media aritmética x.
S : Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de X

C. DISTRIBUCION log PEARSON TIPO III

La funcion de densidad es:

7(In X—Xg)

(Inx-x,)"e 7

XB'T(y)

f(x)=

Valido para:

X0 < X

IA
8



-00 < x0 < lo'e)

0 < B < o0

0 < y < 00

Donde:

X0  :Origen de la variable x, pardmetro de posicion
y : Parametro de forma

B Parametro de escala

D. DISTRIBUCION GUMBEL
La distribucion de valores Tipo I conocida como distribucion Gumbel o Doble

Exponencial, tiene como funcién de distribucion de probabilidades la siguiente expresion:

X :x+ ko,
Siendo:
B: nu-0.45¢
Donde:
c : Pardmetro de concentracion
B : Parametro de localizacion

Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:
X : X+ ko,
Donde:

X: Valor con una probabilidad dada.

X :  Media de la serie

K: Factor de frecuencia.



E. DISTRIBUCION GUMBEL
Este modelo es una generalizacion del modelo Exponencial ya que, en ocasiones, se utiliza
para modelar variables que describen el tiempo hasta que se produce p veces un determinado
suceso.
Su funcion de densidad es de la forma:

.
Lo

a0
Fx) -« 5

o s ¥»¥<0

i or»0

Como vemos, este modelo depende de dos parametros positivos: oy p. La funcion I'(p) es

la denominada funcién Gamma de Euler que representa la siguiente integral:
I'{m)= J-xp_le_ Tddx
0

Que verifica I'(p + 1) = pI'(p), con lo que, si p es un nimero entero positivo, ['(p + 1) = p!

La distribuciéon Gamma (o, p = 1) es una distribucién Exponencial de parametro a. Es decir,
el modelo Exponencial es un caso particular de la Gamma con p = 1.

Dadas dos variables aleatorias con distribucion Gamma y pardmetro oo comuin

X ~G(a, pl) yY ~ G(a, p2)
Se cumplird que la suma también sigue una distribucion Gamma
X+Y ~G(a, pl +p2).

Una consecuencia inmediata de esta propiedad es que, si tenemos k variables aleatorias con
distribucion Exponencial de pardmetro o (comun) e independientes, la suma de todas ellas seguira
una distribucion G (a, k).

Cuadro 6.
distribucion G (o, k).



Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.22% 0.08091

Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 15.26% 0.15881
Exponential (L- ACCEPT ACCEPT ACCEPT 27.91% 0.13886
Moments)
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.25% 0.07561
Pearson lll ACCEPT ACCEPT ACCEPT 89.80% 0.08022
Log Pearson I ACCEPT ACCEPT ACCEPT 92.03% 0.07736
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.61% 0.10428
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 74.02% 0.09556
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 93.23% 0.07565
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.56% 0.06964
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.87% 0.1074
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.20% 0.07043
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.52% 0.06397
EV1-Max (Gumbel, L- ACCEPT ACCEPT ACCEPT 70.73% 0.09835
Moments)
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 25.25% 0.14236
EV1-Min (Gumbel, L- ACCEPT ACCEPT ACCEPT 25.05% 0.14264
Moments)
EV3-Min (Weibull, L- ACCEPT ACCEPT ACCEPT 76.88% 0.09309
Moments)
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85.38% 0.08511
GEV-Max (kappa ACCEPT ACCEPT ACCEPT 21.45% 0.14791
specified)
GEV-Min (kappa ACCEPT ACCEPT ACCEPT 59.05% 0.10808
specified)
GEV-Max (kappa ACCEPT ACCEPT ACCEPT 31.49% 0.13448
specified, L-Moments)
GEV-Min (kappa ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61.01% 0.10644

specified, L-Moments)

Nota: SENAMHI

Cuadro 7.
distribucion G (a, k).

All data - T(Max)= 50.0000 y All data - T(Max)= 100.000 y
Normal 48.7012 50.7957
Normal (L-Moments) 48.9946 51.128
LogNormal 51.4484 54.7818
Galton 49.9456 52.5423
Exponential 55.2956 60.6213
Exponential (L-Moments) 58.6374 64.7585
Gamma 50.551 53.378
Pearson lll 49.935 52.5075
Log Pearson llI 52.1204 55.5973
EV1-Max (Gumbel) 52.8467 57.0311
EV2-Max 54.299 60.5953
EV1-Min (Gumbel) 44.5555 45.5331
EV3-Min (Weibull) 47.3615 48.9587

GEV-Max 49.9723 52.2736




GEV-Min 49.6696 51.9481

Pareto 48.1137 48.8471

GEV-Max (L-Moments) 50.4919 52.9299
GEV-Min (L-Moments) 50.1605 52.5544
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 54.1006 58.5484
EV2-Max (L-Momments) 58.4372 66.3358
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 45.2876 46.3268
EV3-Min (Weibull, L-Moments) 47.7083 49.3529
Pareto (L-Moments) 47.4618 48.0419
GEV-Max (kappa specified) 54.2689 60.4649

Nota: SENAMHI

6.7.PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Las pruebas de bondad de ajuste, consiste en comprobar grafica y estadisticamente, si la
frecuencia empirica de la serie analizada se ajusta a una determinada funcioén de probabilidad
teorica seleccionada a priori en base a los pardmetros estimados.

Las pruebas de ajuste estadisticos, es ejecutada por el método Kolmogorov -Smirnov, a
través del Software Hidronogmon.

En el Anexo 2, se presentan las pruebas estadisticas del Test Kolmogorov -Smirnov y
Grafica de ajuste de los valores calculada, y en el 0, se presentan el resumen de las pruebas

estadisticas, donde la estacion Kayra, se ajusta a una Distribucion Log Normal 3Pardmetros.

Cuadro 8.
Precipitaciones méximas en 24 horas estimadas.

Periodo Variable Precip. Prob. de Correccién
Retorno Reducida (mm) ocurrencia intervalo fijo
Afios YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)

2 0.3665 34.9596 0.5000 39.5044
5 1.4999 40.6402 0.8000 45.9234
10 2.2504 44.4012 0.9000 50.1734
25 3.1985 49.1533 0.9600 55.5432
50 3.9019 52.6787 0.9800 59.5269

Nota: Elaboracion propia



6.7.1. EVALUACION DE COEFICIENTE DE DURACION
Segun la Guia de practicas hidrologicas de la Organizacion Meteoroldgicas Mundial-
OMM, se recomienda multiplicar los datos pluviométricos por un factor de ajuste de la frecuencia
de observaciones diaria. Asumiendo que el caso de nuestra estacion de registros, es de aquellas
que se registren una vez al dia, las precipitaciones deberan multiplicarse por un factor de 1.13,

segun el cuadro siguiente.

Cuadro 9.
Factor de coeficiente de duracion
Duracion
2 3 4 5 6 8 12 18 24
en horas
Factor
de 0.25 0.31 0.38 0.44 0.5 0.56 0.64 0.79 0.9 1
ajuste

Nota: Coeficientes de duracion, Adaptado de “Manual de hidrologia, hidrdulica y drenaje”, por
MTC, 2008

Luego se continuo el calculo de las precipitaciones maximas para tiempos de duracion 1,
2,3,4,5,6,8, 12, 18 y 24 horas con sus respectivos coeficientes. Estos resultados se presentan en
la tabla 13 para la estacion Tambobamba. Asimismo, en el anexo 3 se presentan los célculos

realizados para llegar a tales resultados.

Cuadro 10.
Precipitacion Corregida para diferentes periodos de retorno
TIEMPODE ——————— PRECIPIACION MAXIMA Pd (mm) por tiempos de duracién
. COCIENTE — ~ - - - - -
DURACION 2 afios 5 afios 10 afios 25 afos 50 afios 100 afios 500 afios
24h X24 39.5044 45.9234 50.1774 55.5432 59.5269 63.4812 72.6188
18h X18 =91% 35.9490 41.7903 45.6578 50.5444 54.1695 57.7679 66.0831
12h X12 =80% 31.6035 36.7397 40.1387 44.4346 47.6215 50.7849 58.0951
8h X8 =68% 26.8630 31.2279 34.1179 37.7694 40.4783 43.1672 49.3808
6h X6 =61% 24.0977 28.0133 30.6058 33.8814 36.3114 38.7235 44.2975
5h X5=57% 22.5175 26.1764 28.5988 31.6597 33.9303 36.1843 41.3927
4h X4 =52% 20.5423 23.8802 26.0902 28.8825 30.954 33.0102 37.7618
3h X3 =46% 18.1720 21.1248 23.0798 25.5499 27.3824 29.2013 33.4047
2h X2 =39% 15.4067 17.9101 19.5676 21.6619 23.2155 24.7577 28.3213
1h X1=30% 11.8513 13.7770 15.0520 15.052 17.8581 19.0443 21.7856

Nota: Elaboracion propia



6.8.DETERMINACION DE LOS HIETOGRAMAS DE DISENO

Una vez obtenida la informacion de precipitacion de disefio de cada uno de los
componentes del modelo hidrolégico, se procedio6 a realizar la generacion de los hietogramas de
disefio, es decir la distribucion temporal de las precipitaciones maximas en 24 horas.

Cuadro 11.
Valores de Intensidad de precipitacion segin Duracién de la misma y Frecuencia de repeticién

Valores de Intensidad de precipitacidon segin Duracidn de la misma y Frecuencia de repeticion

Duracién Periodo de retorno (afios)

(minutos) 2 5 10 25 50 100 200
10 37.73 41.67 44,92 49.61 53.49 57.66 62.16
20 24.61 27.18 29.30 32.36 34.89 37.61 40.55
30 19.17 21.17 22.82 25.21 27.17 29.29 31.58
40 16.05 17.73 19.11 21.11 22.76 24.53 26.45
50 13.99 15.45 16.66 18.40 19.83 21.38 23.05
60 12.50 13.81 14.89 16.44 17.73 19.11 20.60
70 11.37 12.56 13.54 14.95 16.12 17.38 18.73
80 10.47 11.57 12.47 13.77 14.85 16.00 17.25
90 9.74 10.76 11.60 12.81 13.81 14.88 16.04
100 9.13 10.08 10.87 12.00 12.94 13.95 15.04
110 8.61 9.50 10.25 11.32 12.20 13.15 14.18
120 8.16 9.01 9.71 10.73 11.56 12.46 13.44
130 7.76 8.57 9.24 10.21 11.01 11.86 12.79
140 7.42 8.19 8.83 9.75 10.51 11.33 12.22
150 7.11 7.85 8.46 9.35 10.08 10.86 11.71
160 6.83 7.54 8.13 8.98 9.68 10.44 11.25
170 6.58 7.27 7.83 8.65 9.33 10.06 10.84
180 6.35 7.02 7.56 8.35 9.01 9.71 10.47
190 6.14 6.79 7.32 8.08 8.71 9.39 10.12
200 5.95 6.57 7.09 7.83 8.44 9.10 9.81
210 5.78 6.38 6.88 7.60 8.19 8.83 9.52
220 5.61 6.20 6.68 7.38 7.96 8.58 9.25
230 5.46 6.03 6.50 7.18 7.74 8.35 9.00
240 5.32 5.88 6.33 7.00 7.54 8.13 8.77

Nota: Elaboracion propia



INTENSIDAD (mmih)

Figura 9: Curvas de intensidad vs Tiempo de duracion
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Nota: elaboracion propia

Cuadro 12.
Hietograma para periodo retorno 100 afios

200 210 220 230 240

HIETOGRAMA PARA PERIODO DE RETORNO 100 ANOS

DURACION DE LA TORMENTA (h) 4
INTENSIDAD DE LLUVIA (mm/h) 8.13
PRECIPITACION EN 24 HORAS (mm) 32.52

INTEVALOS DE TIEMPO (min) 10

Precipitacion

— Intensidad Precipitacion Intensidad Precipitacion Int. Parcial
Instante (min) acumulada .
(mm/h) (mm) (mm) parcial (mm/h) alterada (mm) alterada (mm)

10 57.66 9.61 9.61 57.66 0.54 3.25
20 37.61 12.54 2.93 17.56 0.57 3.44
30 29.29 14.65 2.11 12.66 0.61 3.66
40 24.53 16.36 1.71 10.25 0.66 3.93
50 21.38 17.82 1.46 8.77 0.71 4.26
60 19.11 19.11 1.29 7.14 0.78 4.66
70 17.38 20.27 1.16 6.98 0.87 5.19
80 16.00 21.34 1.07 6.29 0.99 5.92
90 14.88 22.32 0.99 5.92 1.16 6.98
100 13.95 23.25 0.92 5.52 1.46 8.77
110 13.15 24.11 0.87 5.19 2.11 12.66
120 12.46 24.93 0.82 491 9.61 57.66
130 11.86 25.71 0.78 4.66 2.93 17.56
140 11.33 26.45 0.74 4.45 1.71 10.25




150 10.86 27.16 0.71 4.26 1.29 7.74
160 10.44 27.84 0.68 4.08 1.07 6.39
170 10.06 28.49 0.66 3.98 0.92 5.52
180 9.71 29.12 0.63 3.19 0.82 4.91
190 9.39 29.74 0.61 3.66 0.74 4.45
200 9.10 30.33 0.59 3.55 0.68 4.08
210 8.83 30.90 0.57 3.44 0.63 3.79
220 8.58 31.46 0.56 3.34 0.59 3.55
230 8.35 32.00 0.54 3.25 0.56 3.34
240 8.13 32.52 0.53 3.16 0.53 3.16
Nota: Elaboracion propia
Figura 10: Curva IDF T100
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6.9.NUMERO DE CURVA (CN)

El nimero de curva CN, es un numero hidrologico adimensional que varia en funcién a la
capacidad de infiltracion del suelo en base al tipo hidrologico del suelo y el tipo de cobertura
vegetal. Generalmente, las cuencas presentan variedad de coberturas vegetales y tienen diferentes
usos de suelo, por tal razon se determiné el nimero de curva mediante un promedio ponderado de
los CN de cada zona.

El nimero de curva CN, es utilizada a partir del siguiente cuadro, y depende del uso de la

tierra, la pendiente y la velocidad de infiltracion.

Figura 13: Curva numero, cuenca de estudio
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Nota: elaboracion propia



6.9.1. CONDICION HIDROLOGICA
La condicion hidrolégica se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para
favorecer o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en funcion de la cobertura vegetal.

Puede aproximarse de la siguiente forma:

Cuadro 13.
Condicion Hidroldgica
Cobertura Vegetal Condicién hidroldgica
>75% del drea Buena
Entre 50% y 75% del drea Regular
<50% del drea Pobre

Nota: Elaboracion propia

6.9.2. GRUPO HIDROLOGICO
La determinacion del grupo hidrologico del suelo esté relacionada a la tasa de infiltracion

y a la tasa de transmision.

6.10. TASA DE INFILTRACION
Es el porcentaje de agua que penetra en el suelo superficial y que es controlado por

condiciones de superficie. Define los grupos de suelo, los cuales pueden ser:

. Grupo A, tiene bajo potencial de escorrentia

o Grupo B, tiene un moderado bajo potencial de escorrentia
. Grupo C, tiene un moderado alto potencial de escorrentia
. Grupo D, tiene un alto potencial de escorrentia

Para calcular el valor de N, se debe tener en cuenta el grupo de suelo hidrologico:



Grupo A: (Bajo potencial de escurrimiento). Suelos que tienen altas velocidades de
infiltracion cuando estan mojados y consisten principalmente de arenas y gravas profundas, con
bueno a excesivo drenaje. Estos suelos tienen altas velocidades de transmision del agua.

Grupo B: Suelos con moderada velocidad de infiltracion cuando estdn mojados y consisten
principalmente de suelos con cantidades moderadas de texturas finas y gruesas, con drenaje medio
y algo profundo. Son basicamente suelos arenosos.

Grupo C: Suelos que tienen bajas velocidades de infiltraciéon cuando estan mojados,
consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que impide el flujo del agua, son suelos
con texturas finas. Estos suelos tienen bajas velocidades de transmision.

Grupo D: (Alto potencial de escurrimiento). Suelos que tienen muy bajas velocidades de
infiltracion cuando estdn mojados y consisten principalmente de suelos arcillosos con alto
potencial de hinchamiento, suelos con nivel freatico alto y permanente, suelos con estratos
arcillosos cerca de su superficie, o bien, suelos someros sobre horizontes impermeables.

Cuadro 14.
Condicién de humedad

Precipitacion acumulada de los 5 dias previos al evento
en consideracién (cm)

Condicion de humedad
Antecedentes (CHA)

Estacion seca Estacién de crecimiento
| (seca) Menor de 1.3 Menor de 3.5
Il (media) 1.3a25 3.5a5.0
Il (hdmeda) Mas de 2.5 Mas de 5

Nota: Elaboracion propia

6.10.1. CONDICION DE HUMEDAD ANTECEDENTES (CHA)
La condicién o estado de humedad tiene en cuenta los antecedentes previos de humedad de
la cuenca; determinado por la lluvia total en el periodo de 5 dias anterior a la tormenta.

° EL SCS usa tres intervalos de CHA:



CHA-I, el limite inferior de humedad o el limite superior de S. Hay un minimo potencial

de escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan o suficientemente secos para permitir el arado de

cultivos.

CHA-II, es el promedio. 0

CHA-III, es el limite superior de humedad o el limite inferior de S. Hay méximo potencia

de escurrimiento. La cuenca esté practicamente saturada por Iluvias anteriores.

Condicion de humedad antecedentes propuestos por SCS

NuUmero de curva para distintas condiciones hidrolégicas y complejos suelo - cobertura

Cuadro 15.

Uso de suelo 6

Sistema de laboreo

Condicidn hidroldgica

Grupo hidroldgico del suelo

cobertura para infiltracion
A B C D
Barbecho Lineas Mala 77 86 91 94
Linea Mala 72 81 88 91
Linea Buena 67 81 88 91
Cultivos en linea En contorno Mala 67 78 85 89
En contorno Buena 66 75 82 86
En contorno/terrazas Mala 66 74 80 82
En contorno/terrazas Buena 62 71 78 81
Lineas Mala 65 76 84 88
Linea Buena 63 75 83 87
Cultivos densos En contorno Mala 63 74 82 85
En contorno Buena 61 73 81 84
En contorno/terrazas Mala 61 72 79 82
En contorno/terrazas Buena 59 70 78 81
- Linea Mala 66 77 85 89
Forréjgras Y 3 Linea Buena 58 72 81 85
Ieﬁ:g;:::;is:; ° En contorno Mala 64 75 83 85
rotacion En contorno Buena 55 69 78 83
En contorno/terrazas Mala 63 73 80 83
En contorno/terrazas Buena 51 67 76 80
Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Pasto Natural Buena 39 61 74 80
Regular Mala 47 67 81 88
En contorno Regular 25 59 75 83
En contorno Buena 6 35 70 79
Buena 30 58 71 78
Praderas Bosques Mala 45 60 3 79
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Camino chacra 59 74 82 86




Camino balasta 72 82 87 89

camino bitumen 74 84 90 92

Nota: Elaboracion propia

Permite calcular el niimero de curva para CHA-II

Si se tiene CHA-I 6 CHA-III el nimero de curva equivalente se calcula con las siguientes

ecuaciones:
4.2xCN
CN, | = an
(1) " 10-0.058xCN
an
CN(,, =CN,,
23xCN
CN(m) =
10+0.13xCN,,,
Donde:

CN(I): Valor de nimero de curva en condicidon antecedente de humedad 1.

CN(II): Valor de numero de curva en condicion normal

CN(IID): Valor de nimero de curva en condicion antecedente de humedad II1.

El 4rea de Modelamiento de Informacion Hidrica, OSNIRH — Autoridad Nacional del Agua
ha generado un mapa Numero de Curva que se generd inicialmente (Condiciones Normales), y
utilizando las ecuaciones CN (I) y CN (III), y utilizando las herramientas de algebra de mapas

(SIG) se generaron los mapas Numero de Curva para condiciones Himedas.

6.11. SELECCION DEL NUMERO DE CURVA
Para la determinacion del nimero de escurrimiento “N”, se ha tomado lo elaborado por la

Autoridad Nacional del Agua (ANA), tipo de condicion de suelo I, suelos medios, con un CN =



78.00 (Ponderado), en condicion hidroldgica pobre, porque la parte baja y media de la cuenca se
encuentran en un proceso de urbanizacion, lo cual incrementan el proceso de escurrimiento.

En funcién a esta informacion se determinaron los siguientes Numeros de curva para la
cuenca; las mismas que se detallan en el 0.

La abstraccion inicial es la cantidad de lluvia en mm que se pierde antes de ocasionar el
flujo superficial, el cual se puede calcular segun la siguiente relacion

25400-254*CN

la=02*(———M—

=)

Doénde:

[a: Abstraccion inicial (mm)

CN: Numero de curva.

Cuadro 16.
NuUmero de Curva
Cuenca Condicidn Condicidn Grupo hidroldgico CN la
Antecedente hidroldgica del suelo

Cuenca Challhuahuacho Punto Interés 1] Regular B 87.52 14.33

Nota: Elaboracion propia

6.12. TIEMPO DE CONCENTRACION
Para cuencas mayores a 30.0Km2, se emplea el método del Hidrograma Unitario de

Sneyder, éste toma en cuenta las caracteristicas del cauce y de la subcuenca, como pardmetros de
calculo del Hidrograma, lo cual hace que sea mas representativa. Donde el tiempo de retardo esta

dado por la siguiente formula:

Tp(hr) = Ct (Lca * L)%3
Tp(hr)=Ct (Lca* [L)] ~(0.3)

Donde:



Tp : Tiempo Lag Estandar (hr)
Ct : Coeficiente que representa variaciones de los tipos y localizaciones de los

rios. Varian entre 1.8 y 2.2. Se asumira un valor de dos (2).

Leca Distancia del centro de gravedad de la subcuenca a su salida (millas).
L : Longitud del curso principal (millas).
Cp : Coeficiente adimensional varia entre 0.4 y 0.8, se asume 0.6.
Cuadro 17.
Tiempo de concentracion
Pardmetros y :
: L. Pardmetros Hidrograma Snyder
Area Geomorfoldgicos
Lc Ct Tp Cp
Km2 km (horas)
404.644531 32.785791 2.00 3.69 0.60

Nota: Elaboracion propia

6.13. METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO DE SNYDER (SCS-HEC HMS)
Para determinar la descarga méxima en las cuencas, se aplicd el método del Hidrograma

unitario SCS. Para lo cual se utilizo el Software HEC — HMS Hydrologic Modeling System Version
4.0 del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. Este método conceptual establece que la
cuenca tiene una determinada capacidad de almacenamiento de lluvia acumulada. El nimero de
curva, CN, describe la capacidad de infiltracion del suelo en base al tipo hidrologico de suelo y el
tipo de cobertura vegetal.

La infiltracion se realiza usando el método de la Curva Numero (CN) del Soil Conservation
Service, NRCS (Servicio de Conservacion Recursos Naturales de los Estados Unidos, ex SCS).

Para hallar la distribucion de la precipitacion en el tiempo y por ende, las intensidades, se
empled una distribucion Tipo I del Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales de Los

Estados Unidos. Esta distribucion de precipitacion se utiliza en zonas del interior del continente y



produce las intensidades de disefio para lluvias de hasta 24 horas de manera que incorpora

precipitaciones de menor duracién y mayor intensidad.

6.13.1. MODELO DE CONTROL
El periodo de simulacion es variable, se encuentra en el rango de 24 horas a 2 dias,
dependiendo del tamafio de la cuenca.
Los caudales obtenidos para un pre dimensionamiento de las obras hidraulicas con una

tormenta Tipo II, se muestran en el 0

6.14. DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS

Fl caudal maximo de disefio de dichas estructuras fue considerado en el modelamiento

hidrologico que se ha realizado aplicando el software HEC-HMS, tal como se detalla en el cuadro

siguiente:
Cuadro 18.
Caudales Maximos
Cuenca Krom Caudales Maximos (m3/s)
50 anos 100 afios 200 afios
Challhuahuacho 404.644531 179.7 210.3 2444

Nota: Elaboracion propia



Figura 14: Modelamiento hidrolégico de la Cuenca de Challhuahuacho
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Asimismo; se han obtenido las graficas o hidrogramas de

periodo de 50, 100 afios y 200, lo cual se muestran a continuacion.

caudales

maximos para un



Figura 14: Hidrograma del caudal Mdximo - TR:50anos

Fila Edit View Components G5 Pameters Compute Resulte Tock Help

O B & (% & b FE ST 4 SRSt Runifin sy Jo@BEDg

Ri

Bl Besin Mokl Subbasin “Subbasin-1" Results for Run “Run 50y

15+ | Meteoroiogic Madels

= Met 200

| 4 spedfied Hyetograch

S et 200

|- d! Somaiied Hystogragh

= 9 Met 50

4 spedfied Hyetograghn

=] Control Specifications

- ) contras 1
12| T Serien Catn
Comporrertz COMpute Aealta

gy SLBb3GN | (gen Transorm  Opbora
Basn Rame: Basin 3

Element Kame: Subbasin-1 40—

Desengir |8 1204

s 42 4 EHETL I
Latitude Degrace: |
Latude Mnutes: |
Latttute Seconca: |
lrgtudabegraea: | 304
|
|
|

Longriie Minutes:

T T T T T T T

0000 D300 06:00 08:00 12:00 15:00 1800 2100 000
| 1500v2024 |

| Lagard {Computa Tima: 15ncu2024, 12:50:50)

Lozm Method; | S5 Qurve Number | m— Run:Run 50y Element: in-1 ResultF i e Run.Run 50y Element:! in-1 Resull Precipitation Loss

Transform Method: 505 Unt rvdrograph Vi — Run.Run 50y Element Subbasin-1 Resul outliow ——— RunRun 50y ElementSubbasin-1 Resull Baselow
Basefiow Method: | —ane— ~|

[RCTE ¥2313: Ut Fytdrograph volme for subbsen subbasn-1 & LODTTmm
{MCTE 15302: Firsshed computng smusbon run Run 207" at fme 1600w 2024, 25:35: 22

Project: R1  Simulation Run: Run 50y

Start of Run:  15nov2024, 00:00 Basin Model: Basin 2
End of Run:  16nov2024, 00:00 Meteorologic Model:  Met 50
Compute Time: 16nov 2024, 22:59:59 Control Specifications: Contral 1

Show Elements: | Initial Selection - Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic -

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Valume
Element (EM2) M3/5) (MM
Subbasin-1 404,5494531 15now2024, 06:00 8.90

Nota: elaboracion propia



Figura 15: Hidrograma del caudal Mdximo - TR:100anos
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Figura 16: Hidrograma del caudal Mdximo — TR:100afios
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Nota: elaboracion propia

Los caudales de disefio fueron generados a partir de datos de precipitaciones maximas en
24 horas de la estacion Tambobamba, debido a que la cuenca donde se ubica el punto de interés,

no dispone de un registro de caudales maximos instantaneos.



Figura 17: Mapa de tirante

Nota: elaboracion propia

Figura 18: Mapa velocidad de flujo
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Nota: elaboracion propia



CAPITULO VII: DETERMINACION DEL PELIGRO

7.1. GENERALIDADES

Para la evaluacion de riesgo, se ha determinado un peligro natural de origen
hidrometeorologico, de tipo erosion fluvial, acotando que en la zona existen otros peligros tanto
en geodindmica interna, geodinamica externa, biologicos e inducidos por el hombre, es decir solo

se tratara el peligro de erosion fluvial.

7.2 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE PELIGROSIDAD

Para determinar el nivel de peligrosidad por el fendmeno de erosion fluvial, se utilizé la

siguiente metodologia descrita en la figura 13.

Figura 14: Metodologia para la determinacién de la peligrosidad
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7.3 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORRMACION

Se ha realizado la recopilacion de informacidon disponible. Estudios publicados por
entidades técnico cientifica competentes (INGEMMET, INEI, SENAMHI, ANA), informacion
historica, estudios de peligros, cartografia topografia, hidrografia, climatologia, geologia y
geomorfologia del area de influencia del fendmeno por erosion fluvial. Asi también se ha realizado
el andlisis de la informacion proporcionada de entidades técnicas cientificas y estudios publicados

acerca de las zonas evaluadas.

Para el presente estudio se ha realizado la estimacion de hidrologia e hidraulico donde se

estiman las maximas avenidas y simulacion del rio Challhuahuacho en estudio.

Figura 15: Flujiograma general de procesos de andlisis de informacién
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7.4 IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Para la presente investigacion se estd tomando el peligro de erosion fluvial por lo que

analizaremos el comportamiento dindmico e hidrologico de este peligro.

La erosion es un fendémeno generado por la remocion o desgaste de las particulas solidas
que conforman el fondo del lecho de un rio. Este comportamiento se debe a que el agua del rio al
fluir sobre el material de fondo produce fuerzas hidraulicas impuestas por el poder erosivo del
agua superando la resistencia ofrecida por el esfuerzo inherente del material de fondo ocasionado
de esta manera su desprendimiento. “En general, se denomina erosion, socavacion o degradacion
a la remocion que efectia el agua de las particulas solidas constituyentes de un lecho fluvial y cuyo

resultado es una profundizacion del cauce” (Rocha, 1998, p.201).

7.5 CARACTERIZACION DEL PELIGRO

Para dar inicio a este tema, primero hablaremos de la definicion de erosion fluvial y sus
caracteristicas. Podemos decir que este tipo de erosion es el desgaste de la superficie
terrestre producida por el agua encauzada en aguas fluviales, es decir, el agua de rios y también en
arroyos, torrentes u otra corriente de agua. El agua en movimiento constituye un poderoso agente
capaz de modificar el relieve y las distintas geoformas que origina su paso conforman el relieve

fluvial.

Ademas, el paso del agua arrastra consigo sedimentos y otros materiales, modificando su
distribucion en la corteza terrestre. Este proceso de arrastre se conoce como transporte fluvial y

precisamente el material que arrastra el agua se denomina carga y se clasifica en:

Cargas de disolucion: son aquellas particulas que se disuelven en el agua, por lo tanto, esta

presenta un color transparente.



Cargas en suspension: son las particulas que permanecen en suspension, originando aguas

turbias.

Cargas de fondo: son aquellos fragmentos de roca de mayor tamafio, que permanecen en el

fondo del lecho y son transportados por rodadura, arrastre o saltacion.

A modo de sintesis, las causas de la erosion fluvial estan relacionados a la energia del agua
cuando estd en movimiento. Sin embargo, la velocidad que adquiere el agua no es constante a lo

largo del cauce, por eso te contaremos las distintas fases de la erosion fluvial:

e Fase mecanica: se produce en los niveles mas altos del cauce del cuerpo de agua.
Aqui la corriente presenta gran velocidad y en consecuencia se produce el mayor
desgaste de las rocas por accion mecanica.

e Fase intermedia: como su nombre lo indica, ocurre en los niveles intermedios del
cauce del cuerpo de agua. En esta fase continta la erosion por accion mecanica,
pero al registrarse menor velocidad de la corriente, comienza actuar la
sedimentacion.

e Fase sedimentaria: sucede en la parte final del cauce del cuerpo de agua. Alli llega
todo el material erosionado y, por la menor velocidad del agua, se depositan los
sedimentos. Aqui halamos sobre las Rocas sedimentarias: tipos, clasificacion y

ejemplos.

7.5.1. TIPOS DE EROSION FLUVIAL
Ahora que ya conocemos qué es y en qué consiste la erosion fluvial, nos adentraremos mas

en el tema y te contaremos los distintos tipos de erosion fluvial que existen:

Erosion general


https://www.ecologiaverde.com/que-es-la-sedimentacion-del-agua-potable-1507.html
https://www.ecologiaverde.com/que-es-la-sedimentacion-del-agua-potable-1507.html
https://www.ecologiaverde.com/rocas-sedimentarias-tipos-clasificacion-y-ejemplos-2034.html
https://www.ecologiaverde.com/rocas-sedimentarias-tipos-clasificacion-y-ejemplos-2034.html

Se trata de un descenso del lecho del rio producida por un aumento en la capacidad de

transporte de una corriente durante una crecida.

Erosion por estrechamiento del cauce

Ocurre principalmente en aquellos segmentos del cauce en los cuales se llevo a cabo alguna
obra de ingenieria como puentes o encauzamientos. De este modo, al reducirse el cauce, aumenta

la velocidad de la corriente y también el transporte de sedimentos.

Erosion por curva del cauce

Es frecuente que, en las curvas de los cauces, se produzca una fuerza centrifuga del agua

que en consecuencia aumenta la erosion del lecho. Alli se alcanzan profundidades mayores.

Erosion local o localizada

Se produce por singularidades u obstaculos presentes en los cauces. Estos pueden provocar
cambios en el flujo del agua, aumentando su poder erosivo. No obstante, en este tipo de erosion

no se ve modificadas las condiciones generales del flujo de agua.

Ejemplos de erosion fluvial

Para finalizar, en este apartado describiremos brevemente algunos ejemplos de erosion

fluvial;

Meandros

Se produce como resultado del arrastre de sedimentos. Estos empiezan a depositarse en el
curso medio, donde la velocidad del agua comienza a disminuir. Bajo ciertas circunstancias, la
fuerza erosiva también actlia sobre estos depositos, desgastandolos y transportandolos hacia otras

partes del curso. Como resultado, se forman depdsitos de forma sinuosa que llamamos meandros.

En este otro articulo te contamos mas sobre Qué es un meandro, sus caracteristicas,

formacion y tipos.


https://www.ecologiaverde.com/que-es-un-meandro-sus-caracteristicas-formacion-y-tipos-3161.html
https://www.ecologiaverde.com/que-es-un-meandro-sus-caracteristicas-formacion-y-tipos-3161.html

Deltas

Los deltas coinciden con el final del proceso erosivo y tienen lugar en la desembocadura
de los cursos de agua. Alli se produce la mayor decantacion de los sedimentos arrastrados. Por lo

tanto, los deltas son terrenos sedimentarios.

Terrazas fluviales

También denominadas terrazas aluviales, son plataformas sedimentarias en los valles
fluviales, que se forman por el depdsito de sedimentos en aquellas partes del curso de agua donde

la pendiente y, por ende, la velocidad de la corriente es menor.

Ahora que has aprendido todo esto sobre la erosion fluvial, te animamos a seguir
descubriendo informacion sobre este tipo de procesos con estos otros articulos de Ecologia Verde

sobre los Tipos de erosion y Erosion hidrica: tipos, causas y consecuencias.

7.6 PARAMETROS DE EVALUACION DE LOS PELIGROS Y PONDERACION

Es la manifestacion de la amenaza sobre el area de influencia del peligro evaluado y que
ha sido originado por la magnitud del factor desencadenante, la cual representa la intensidad del

evento.

Cabe mencionar que los parametros de evaluacion deben considerarse como unidades
cartografiables que han sido reconocidas en el area de influencia, ya que permiten caracterizar la
intensidad con que un peligro afecta un 4rea geografica determinada, ademas de estar referida a

evidencias del peligro, tales como marcas (alturas, volimenes o areas).


https://www.ecologiaverde.com/tipos-de-erosion-2418.html
https://www.ecologiaverde.com/erosion-hidrica-definicion-tipos-causas-y-consecuencias-2172.html

Figura 16: Esquema de pardmetros de evaluacién

PARAMETRO DE - AREA
EVALUACION EROSIONA

Nota: Elaboracion propia

7.6.1. PARAMETROS DE EVALUACION

Para el proyecto como se trata de erosion fluvial se ha utilizado el parametro de evaluacion

de area erosionada.

Cuadro 21.
Matriz de comparacién de pares de pares del parametro area erosionada en el area de influencia

AREA 60m2 - 20m2-
ErROSIONADA 0™ somy  TmEIOMmE oy 0
> 80 m2 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
60m2 - 80m2 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
40m2 - 60m2 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
20m2-40m?2 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
< 20m2 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 2.04 3.68 8.53 1533 24.00
1/SUMA 0.49 0.27 0.12 0.07 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 22.
Matriz de Normalizacion de pares del pardmetro &rea erosionada en el rea de influencia

AREA > 80 60m?2 - 40m2 -  20m2- 20m2 Vector
< 20m
EROSIONADA m2 80m2 60m?2 40m2 Priorizacion

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED



>80m2 0.490 0.544 0.469 0.391 0.333 0.445

60m2 - 80m2 0.245 0.272 0.352 0.326 0.292 0.297

40m2 - 60m?2 0.122 0.091 0.117 0.196 0.208 0.147

20m2-40m?2 0.082 0.054 0.039 0.065 0.125 0.073

< 20m2 0.061 0.039 0.023 0.022 0.042 0.037
Cuadro 23.

indice (IC) y relacion de Consistencia (RC) obtenido del proceso de Analisis Jerarquico para el
Parametro Area erosionada en el area de influencia

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0038
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (¥) RC 0034

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

7.7 SUSCEPTIBILIDAD DEL TERRITORIO

Para la evaluacion de la susceptibilidad del area de influencia por Erosion fluvial se

consideraron los siguientes factores:

Cuadro 24.
Factores condicionantes y desencadenantes

FACTOR
DESENCADENANTE FACTORES CONDICIONANTES
Precipitacion Geomorfologia Pendiente Geologia

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

La metodologia a utilizar tanto para la evaluacion del peligro, como para el analisis de la
vulnerabilidad, es el procedimiento de Analisis Jerarquico mencionado en el Manual para la

Evaluacién de Riesgos Originados por Fenomenos Naturales, 2da version. (CENEPRED, 2014).



7.7.1. ANALISIS DE LOS FACTORES CONDICIONANTES

Para la obtencion de los pesos ponderados de los parametros de los factores condicionantes,

se utilizo el proceso de analisis jerarquico. Los resultados obtenidos son los siguientes:

7.7.1.1. Analisis de los parametros de los factores condicionantes

Cuadro 25
Matriz de comparacion de pares de los factores condicionantes

FACTORES PENDIENTE DE UNIDADES UNIDADES
CONDICIONANTES TERRENO GEOMORFOLOGICAS  GEOLOGICAS
PENDIENTE DE
1.00 3.00 7.00
TERRENO
UNIDADES
j 0.33 1.00 3.00
GEOMORFOLOGICAS
UNIDADES
) 0.14 0.33 1.00
GEOLOGICAS
SUMA 1.48 4.33 11.00
1/SUMA 0.68 0.23 0.09

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 26
Matriz de normalizacion de pares de los factores condicionantes

FACTORES PENDIENTE UNIDADES UNIDADES Vector
CONDICIONANTES DE TERRENO GEOMORFOLOGICAS GEOLOGICAS Priorizacion
PENDIENTE DE
0.677 0.692 0.636 0.669
TERRENO
UNIDADES
) 0.226 0.231 0.273 0.243
GEOMORFOLOGICAS
UNIDADES
0.097 0.077 0.091 0.088

GEOLOGICAS




Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro N° 27

indice (IC) y Relacion de Consistencia (RC) obtenido del Proceso de Anélisis Jerarquico para los
Factores Condicionantes

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.004
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (¥) RC 0.007

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED
7.7.1.2 Parametro: Pendientes del terreno

Cuadro 28
Matriz de Comparacion de pares del parametro Pendiente del terreno

PENDIENTE DEL

TERRENO < 4° 4°-15° 15°-50° 50°-75° > 75°

< 4° 1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
4°-15° 0.50 1.00 2.00 5.00 7.00
15°-50° 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00
50°-75° 0.14 0.20 0.50 1.00 2.00

> 75° 0.11 0.14 0.20 0.50 1.00
SUMA 1.95 3.84 8.70 15.50 24.00
1/SUMA 0.51 0.26 0.11 0.06 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 29
Matriz de normalizacion de pares del parametro Pendiente del terreno

PENDIENTE Vector
< 4° 4°-15° 15°-50° 50°-75° > 75°
DEL TERRENO Priorizacion




< 4° 0.512 0.520 0.575 0.452 0.375 0.487

4°-15° 0.256 0.260 0.230 0.323 0.292 0.272
15°-50° 0.102 0.130 0.115 0.129 0.208 0.137
50°-75° 0.073 0.052 0.057 0.065 0.083 0.066

> 75° 0.057 0.037 0.023 0.032 0.042 0.038

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro N° 30
indice (IC) y relacién de Consistencia (RC) obtenido del proceso de Analisis Jerarquico para el
Parametro de Pendiente del terreno

INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.021
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (%) RC 0.019

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

7.7.1.3 Parametro: Unidades Geomorfologicas

Cuadro 31
Matriz de comparacion de pares del Parametro Unidades Geomorfologicas

UNIDADES | o Teram Abanico y Superficie de fluyjo Montafia de roca
GEOMORFOLOGICAS Aluvial piedemonte piroclastico sedimentaria
Cance de rio 7.00 3.00 400 6.00 9.00
Terraza Aluvial 0.33 1.00 3.00 4.00 6.00
Abanico y piedemonte 0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
Superficie de flujo 0.17 0.25 0.33 1.00 3.00

piroclastico

Montaiia de roca

0.11 0.17 0.25 0.33 1.00
sedimentaria
SUMA 1.86 4.75 8.58 14.33 23.00
1/SUMA 0.54 0.21 0.12 0.07 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 32
Matriz de normalizacion de pares del Parametro Unidades Geomorfologicas



Montariia de

UNIDADES Caucede  Terraza Abanico y Superficie de Cauce de
GEOMORFOLOGICAS  rio Aluvial piedemonte  flujo piroclastico roca rio
sedimentaria

Cauce de rio 0.537 0.632 0.466 0.419 0.391 0.489
Terraza Aluvial 0.179 0.211 0.350 0.279 0.261 0.256
Abanico y piedemonte 0.134 0.070 0.117 0.209 0.174 0.141
S je d i

perficie de fluo 0.090  0.053 0039  0.070 0.130 0.076
piroclastico
Montaria de roca

0.060 0.035 0.029 0.023 0.043 0.038

sedimentaria

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 33
indice (IC) y relacién de Consistencia (RC) obtenido del proceso de Analisis Jerarquico para el
Parametro de Unidades Geomorfoldgicas

INDICE DE CONSISTENCIA

1c

0.054

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (%)

RC

0.048

7.7.1.4 Parametro: Unidades Geologicas

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 34
Matriz de comparacion de pares del Parametro Unidades Geologicas

) DEPOSITO DEPOSITO VILCARANI VILCARANI FORMACION
UNIDADES GEOLOGICAS

FLUVIAL ALUVIAL EVENTO 2 EVENTO 1 MURCO
DEPOSIT

OSITO 1.00 3.00 400 6.00 8.00

FLUVIAL
DEPOSITO

0.33 1.00 3.00 4.00 7.00
ALUVIAL
VILCARANI EVENTO 2 0.25 0.33 1.00 3.00 5.00
VILCARANI EVENTO 1 0.13 0.25 0.33 1.00 3.00
FORMACION

0.11 0.13 0.25 0.33 1.00
MURCO
SUMA 1.82 4.71 8.58 14.33 24.00
1/SUMA 0.55 0.21 0.12 0.07 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED



Cuadro 35
Matriz de normalizacion de pares del Parametro Unidades Geolédgicas

UNIDADES DEPOSITO DEPOSITO VILCARANI VILCARANI FORMACION Vector
GEOLOGICAS FLUVIAL ALUVIAL EVENTO 2 EVENTO 1 MURCO Priorizacidn
DEPOSITO

0.550 0.637 0.466 0.419 0.333 0.481
FLUVIAL
DEPOSITO

0.183 0.212 0.350 0.279 0.292 0.263
ALUVIAL
VILCARANI

0.137 0.071 0.117 0.209 0.208 0.148
EVENTO 2
VILCARANI

0.069 0.053 0.039 0.070 0.125 0.071
EVENTO 1
FORMACION

0.061 0.027 0.029 0.023 0.042 0.036
MURCO

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 36
indice (IC) y relacién de Consistencia (RC) obtenido del proceso de Analisis Jerarquico para el
Parametro de Unidades Geoldgicas.

INDICE DE CONSISTENCIA e 0.041

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (*) RC 0.037

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

7.7.2. ANALISIS DE FACTORES DESENCADENANTES

Para la obtencion de los pesos ponderados del parametro del factor desencadenante, se

utilizé el proceso de andlisis jerarquico. Los resultados obtenidos son los siguientes:

7.7.2.1. Parametro: Precipitacion

Las precipitaciones son un factor determinante para la generacion de erosion Fluviales. Los
procedimientos para obtener el mapa tematico de precipitaciones se detallaron en subtitulos

anteriores.



Cuadro 37
Rangos de precipitacion empleados para el modelo de Umbrales de Precipitacion

Moderadamente Ligeramente
Extremadament Muy lluvioso: Lluvioso:
UMBRALES DE lluvioso: lluvioso:
\ e lluvioso: (35.4<RR<70.4 (25.0<RR<35.4
PRECIPITACION (14.4<RR<25.0 RR/dia<75p
(RR>70.4 mm) mm) mm)
mm) (RR<14.4)
Extremadamente lluvioso: 1.00 3.00 4.00 700 9.00
(RR>70.4 mm)
Muy lluvioso:
0.33 1.00 3.00 4.00 7.00
(35.4<RR<70.4 mm)
Lluvioso.: (25.0<RR<35.4
0.25 0.33 1.00 3.00 4.00
mm)
Moderadamente lluvioso:
0.14 0.25 0.33 1.00 3.00
(14.4<RR<25.0 mm)
Ligeramente lluvioso:
0.11 0.14 0.25 0.33 1.00
RR/dia<75p (RR<14.4)
SUMA 1.84 4.73 8.58 15.33 24.00
1/SUMA 0.54 0.21 0.12 0.07 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Se proceden a realizar los célculos para generar la matriz de normalizacion de pares que

nos mostrara el vector priorizacion (peso ponderado) que nos indica la importancia de cada

parametro en el analisis del fendémeno natural objeto del andlisis de riesgo.

Cuadro 38
Matriz de normalizacién de pares del parametro Umbrales de Precipitacién

Moderadamente Ligeramente
Extremadamente Muy Illuvioso: Lluvioso:
UMBRALES DE lluvioso: lluvioso: Vector
. lluvioso: (35.4<RR<70.4  (25.0<RR<35.4
PRECIPITACION (14.4<RR<25.0 RR/dia<75p Priorizacion
(RR>70.4 mm) mm,) mm)
mm) (RR<14.4)

Extremadamente

lluvioso: (RR>70.4 0.544 0.635 0.466 0.457 0.375 0.495

mm,)




Muy lluvioso:

0.181 0.212 0.350 0.261 0.292 0.259
(35.4<RR<70.4 mm)
Lluvioso:
huvioso 0.136 0.071 0.117 0.196 0.167 0.137
(25.0<RR<35.4 mm)
Moderadamente
lluvioso: 0.078 0.053 0.039 0.065 0.125 0.072
(14.4<RR<25.0 mm)
Ligeramente lluvioso:
0.060 0.030 0.029 0.022 0.042 0.037

RR/dia<75p (RR<14.4)

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

CALCULO DE RELACION DE CONSISTENCIA (RC)

Este coeficiente debe ser menor al 10% (RC<O0.1), lo que nos indica que los criterios

utilizados para la comparacion de pares es la mas adecuada.

Cuadro 39
ndice (IC) y relacién de Consistencia (RC) obtenido del proceso de Analisis Jerarquico para el
Parametro de Umbrales de Precipitacion

INDICE DE CONSISTENCIA Ic 0.050
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (%) RC 0.045

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

7.8. ANALISIS DE FACTORES DESENCADENANTES

Se ha considerado el escenario:



Ante la presencia de una precipitacion extremadamente lluvioso (RR>70.4 mm/dia); se
producird fuerte caudal del rio Apurimac, que ocasionara una erosion probable del area de
influencia, producto de pendiente de terreno menor a 5° grados (plano o casi a nivel); de las
unidades geomorfoldgicas de Vertiente piedemonte aluvio-torrencial, llanura de inundacion, de
unidades geologicas de depositos fluviales, se produciria una erosion fluvial de area erosionada
mayor a 2.50m, que ocasionara severos dafios y pérdidas probables en los elementos expuestos en
la dimension social, economica y ambiental, en los sectores de Wichaypampa, provincia de

Cotabambas, departamento del Apurimac.

7.9. NIVELES DEL PELIGRO

En el siguiente cuadro, se muestran los procedimientos del andlisis jerarquico para obtener

los niveles de peligro y sus respectivos rangos.

Cuadro 40
Calculo de Rangos del Parametro de Evaluacién

NIVEL RANGO
ALTA 0.275 < P < 0.375
MEDIA 0.154 < P < 0.275
BAJA 0.037 < P < 0.154

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

7.10. ESTRATIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROS



En el siguiente cuadro se muestra la matriz de estratificacion del nivel de peligros

obtenidos:

Cuadro 41
Matriz de Peligro

NIVELES DE
PELIGRO

DESCRIPCION

RANGOS

Caudal méaximo mayor a 150m3/s, con area erosionada mayor a
80 m2, con una unidad geomorfoldgica de cauce de rio, con una

pendiente menor a 5°, ubicado dentro de la faja marginal.

0.375 <P <0.46l

Peligro alto

Caudal maximo mayor a 150 m3/s, con un area erosionada entre
40 a 60 m2, con una unidad geomorfoldgica de cauce de rio y
terraza aluvial, con una pendiente menor a 5° con cercania

menor a 10 metros de la faja marginal.

0.275<P<0.375

Peligro medio

Caudal méximo mayor a 150 m3/s con un area erosionada entre
30 a 40 m2, con una unidad geomorfoldgica de cauce de rio y
terraza aluvial, con una pendiente menor a 7°, con cercania

menora 20 metros la faja marginal.

0.154 <P <0.275

Peligro bajo

Caudal méximo mayor a 150 m3/s, con un area erosionada menor
a 10 m2, con una unidad geomorfoldgica de terraza aluvial,
abanico coluvio—deluvial, superficie de flujo piroclastico y

montafa de roca sedimentaria.

0.037<P<0.154

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED
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Figura 17: Mapa de peligro

Nota: elaboracion propia
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CAPITULO VIII ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

8.1. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

8.1.1. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD
Para efectos de analizar la vulnerabilidad de los elementos expuestos respecto al ambito

de estudio, se ha desarrollado la siguiente metodologia.

Figura 18: Metodologia para el andlisis de la vulnerabilidad
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Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED



8.2. VULNERABILIDAD EN DIMENSION SOCIAL

Para el andlisis de la vulnerabilidad en su dimension social, se evaluaron los siguientes
parametros:

Cuadro 42
Parametros a utilizar en los factores exposicion, fragilidad y resiliencia de la dimensiéon social

Dimension Social

Exposicion Fragilidad Resiliencia

Conocimiento de zonas de
Grupo etario de la
Distancia a la faja marginal evacuacion
comunidad educativa

Actitud frente al riesgo

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

8.2.1. ANALISIS DE LA EXPOSICION EN LA DIMENSION SOCIAL

8.2.1.1 Parametro: Distancia a la faja marginal

Cuadro 43
Matriz de comparacion de pares del pardmetro Distancia a la faja marginal

Distancia a la faja

<20m 20m-30m 30m-40m  40m - 50m > 50m
marginal

<20m 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
20m - 30m 0.33 1.00 2.00 3.00 7.00
30m - 40m 0.20 0.50 1.00 2.00 3.00
40m - 50m 0.14 0.33 0.50 1.00 5.00
> 50m 0.11 0.14 0.33 0.20 1.00
SUMA 1.79 4.98 8.83 13.20 25.00

1/SUMA 0.56 0.20 0.11 0.08 0.04




Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 44

Matriz de normalizacion del pardmetro Distancia a la faja marginal

Distancia
Vector
a la faja <20m 20m-30m 30m-40m 40m-50m > 50m
Priorizacion

marginal
<20m 0.56 0.60 0.57 0.53 0.36 0.524
20m -

0.19 0.20 0.23 0.23 0.28 0.224
30m
30m -

0.11 0.10 0.11 0.15 0.12 0.119
40m
40m -

0.08 0.07 0.06 0.08 0.20 0.096
50m
> 50m 0.06 0.03 0.04 0.02 0.04 0.037

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

3 Cuadro 45
Indice (IC) y Relacidon de consistencia (RC) del parametro Distancia a la faja marginal

INDICE DE CONSISTENCIA IC  0.056
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1(%) RC 0.050

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

8.2.2. ANALISIS DE LA FRAGILIDAD EN LA DIMENSION SOCIAL

Cuadro 46
Parametros de la fragilidad social

Fragilidad Social Peso

Grupo etario de la
1.00
Poblacion




Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

a. Parametro: Grupo de edades de la Poblacion

Cuadro 47.
Matriz de comparacion de pares del pardmetro Grupo Etario

Grupo etario de la Menor a 20
De 50 a 60 De 40 a 50 De 30 a 40 De 20 a 30
comunidad anos y mayores
anos arnos arnos arnos
educativa a 60 arios
Menor a 20 arios y
1.00 2.00 5.00 7.00 9.00
mayores a 60 arios
De 50 a 60 arios 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
De 40 a 50 arios 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
De 30 a 40 anios 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
De 20 a 30 arios 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.95 3.68 9.53 16.33 25.00
1/SUMA 051 0.27 0.10 0.06 0.04
Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED
Cuadro 48
Matriz de normalizacién de pares del parametro Grupo Etario
Grupo etario de  Menor a 20 arios
De 50 a De 40 a 50 De30a  De20a30 Vector
la comunidad y mayores a 60
60 arios anos 40 arios anos Priorizacion
educativa anos
Menor a 20 arios
y mayores a 60 0512 0.544 0.524 0.429 0.360 0.474
aros
De 50 a 60 arios 0.256 0272 0.315 0.306 0.280 0.286
De 40 a 50 arios 0.102 0.091 0.105 0.184 0.200 0.136
De 30 a 40 arios 0.073 0.054 0.035 0.061 0.120 0.069
De 20 a 30 arios 0.057 0.039 0.021 0.020 0.040 0.035

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 49



indice (IC) y Relacion de consistencia (RC) del parametro Grupo Etario

INDICE DE CONSISTENCIA IC  0.047

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1(%) RC 0.043

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

8.2.3. ANALISIS DE LA RESILIENCIA EN LA DIMENSION SOCIAL
Cuadro 50
Parametros de la resiliencia social
Resiliencia social Peso
Actitud frente al riesgo 0.5
Conocimiento sobre la ruta de evacuacion 0.5

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

a. Parametro: Actitud frente al riesgo

Cuadro 51
Matriz de comparacién de pares del parametro actitud frente al riesgo

ACTITUD Parcialmente
Actitud Escasamente Parcialmente previsora sin
FRENTE AL previsora con medidas  Actitud previsora
fatalista previsora medidas para prevenir
RIESGO para prevenir
Actitud fatalista 1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
Escasamente previsora 0.50 1.00 2.00 3.00 5.00
Parcialmente previsora
0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
sin medidas para prevenir
Parcialmente previsora
con medidas para 0.20 0.33 0.50 1.00 5.00
prevenir
Actitud previsora 0.14 0.20 0.33 0.20 1.00
SUMA 2.18 4.03 6.83 11.20 21.00
1/SUMA 0.46 0.25 0.15 0.09 0.05

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 52
Matriz de normalizacion de pares del parametro actitud frente al riesgo



Parcialmente previsora  Parcialmente previsora

ACTITUD FRENTE Actitud Escasamente Actitud Vector
sin medidas para con medidas para
AL RIESGO fatalista previsora ) ) previsora Priorizacion
prevenir prevenir

Actitud fatalista 0.460 0.496 0.439 0.446 0.333 0.435
Escasamente previsora 0.230 0.248 0.293 0.268 0.238 0.255
Parcialmente previsora
sin medidas para 0.153 0.124 0.146 0.179 0.143 0.149
prevenir

Parcialmente previsora

con medidas para 0.092 0.083 0.073 0.089 0.238 0.115
prevenir
Actitud previsora 0.066 0.050 0.049 0.018 0.048 0.046

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

) Cuadro 53
Indice (IC) y Relacion de consistencia (RC) del parametro actitud frente al riesgo

INDICE DE CONSISTENCIA I1C 0051
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1(%) RC  0.046

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

b. Parametro: Conocimiento sobre la ruta de evacuacion

Cuadro 54
Matriz de comparacion de pares del pardmetro Conocimiento sobre la ruta de evacuacion

Avanzado Avanzado
Bdasico Intermedio
Desconocimie conocimien  conocimiento
CONOCIMIENTO SOBRE conocimiento  conocimiento
i nto de la ruta tode la de la ruta de
LA RUTA DE EVACUACION de la ruta de de la ruta de
de evacuacion ruta de evacuacion y
evacuacion evacuacion
evacuacion lo aplica
Desconocimiento de la ruta de
1.00 2.00 3.00 5.00 7.00
evacuacion
Basico conocimiento de la ruta
0.50 1.00 3.00 5.00 7.00

de evacuacion




Intermedio conocimiento de la

0.33 0.33 1.00 3.00 5.00
ruta de evacuacion
Avanzado conocimiento de la

0.20 0.20 0.33 1.00 3.00
ruta de evacuacion
Avanzado conocimiento de la

0.14 0.14 0.20 0.33 1.00
ruta de evacuacion y lo aplica
SUMA 2.18 3.68 7.53 14.33 23.00
1/SUMA 0.46 0.27 0.13 0.07 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 55
Matriz de normalizacién de pares del pardmetro Conocimiento sobre la ruta de evacuacion
Desconocimi Basico Intermedio Avanzado Avanzado
CONOCIMIENTO
ento de la conocimiento conocimiento conocimiento conocimiento de la Vector
SOBRE LA RUTA
i ruta de de la ruta de de la ruta de de la ruta de ruta de evacuaciony  Priorizacion
DE EVACUACION
evacuacion evacuacion evacuacion evacuacion lo aplica
Desconocimiento de
la ruta de 0.460 0.544 0.398 0.349 0.304 0.411
evacuacion
Bdasico conocimiento
de la ruta de 0.230 0.272 0.398 0.349 0.304 0.311
evacuacion
Intermedio
conocimiento de la 0.153 0.091 0.133 0.209 0.217 0.161
ruta de evacuacion
Avanzado
conocimiento de la 0.092 0.054 0.044 0.070 0.130 0.078
ruta de evacuacion
Avanzado
conocimiento de la
0.066 0.039 0.027 0.023 0.043 0.040

ruta de evacuacion y

lo aplica

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED



) Cuadro 56
Indice (IC) y Relacion de consistencia (RC) del pardmetro Conocimiento sobre la ruta de

evacuacion
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.049
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1(*) RC 0.044

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED



8.3. VULNERABILIDAD EN DIMENSION ECONOMICA

Para el analisis de la vulnerabilidad en su dimensidén econdmica, se evaluaron los siguientes

parametros

Cuadro 57
Parémetros a utilizar en los factores exposicion, fragilidad y resiliencia de la dimension social

Dimension Economica

Exposicion Fragilidad Resiliencia
Localizacion de la Tipo de material Cumplimiento de la normatividad
predominante pared de

infraestructura respecto al drea RNE en el diserio y construccion

la infraestructura
Estado de conservacion

- de la infraestructura -

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

8.3.1. ANALISIS DE LA EXPOSICION EN LA DIMENSION ECONOMICA

a. Parametro: localizacion de la infraestructura respecto al area de impacto del
peligro
Cuadro 58
Matriz de comparacion de pares del pardmetro localizacion de la infraestructura respecto al area
de impacto del peligro

Localizacion de la
infraestructura Muy Medianamente Muy
Cerca Alejado
respecto al drea de cercana cercano alejado

impacto del peligro

Muy cercana 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Cerca 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
Medianamente

0.25 0.50 1.00 3.00 5.00
cercano
Alejado 0.17 0.25 0.33 1.00 5.00
Muy alejado 0.13 0.17 0.20 0.20 1.00

SUMA 2.04 3.92 7.53 14.20 25.00




1/SUMA 0.49 0.26 0.13 0.07 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 59
Matriz de normalizacion de pares del pardmetro localizacion de la infraestructura respecto al area
de impacto del peligro

Localizacion de la

Medianam Vector
infraestructura respecto Muy
Muy cercana Cerca ente Alejado Prioriza
al area de impacto del alejado .
cercano cion
peligro

Muy cercana 0.490 0.511 0.531 0.423 0.320 0.455
Cerca 0.245 0.255 0.265 0.282 0.240 0.257
Medianamente cercano 0.122 0.128 0.133 0211 0.200 0.159
Alejado 0.082 0.064 0.044 0.070 0.200 0.092
Muy alejado 0.061 0.043 0.027 0.014 0.040 0.037

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 60
indice (IC) y Relacion de consistencia (RC) del parametro localizacion de la infraestructura
respecto al area de impacto del peligro

INDICE DE CONSISTENCIA Ic  0.070
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (+) RC 0.062

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

8.3.2. ANALISIS DE LA FRAGILIDAD EN LA DIMENSION ECONOMICA

Cuadro 61
Parémetros de la fragilidad econémica

Fragilidad economica Peso
Tipo de material predominante pared de la infraestructura 0.5
Estado de conservacion de la infraestructura 0.5

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED



a. Parametro: Tipo de material predominante en la edificacion

Cuadro 62
Matriz de comparacion de pares del parametro Tipo de material predominante pared de la
infraestructura
Tipo de material Ladrillo o
Adobe Concreto
predominante pared de la Vidrio Drywall bloque de
armado
infraestructura cemento
Vidrio 1.00 2.00 5.00 7.00 8.00
Drywall 0.50 1.00 3.00 5.00 6.00
Adobe 0.20 0.33 1.00 3.00 4.00
Ladrillo o bloque de
0.14 0.20 0.33 1.00 4.00
cemento
Concreto armado 0.13 0.17 0.25 0.25 1.00
SUMA 1.97 3.70 9.58 16.25 23.00
1/SUMA 051 0.27 0.10 0.06 0.04
Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED
Cuadro 63
Matriz de normalizacion de pares del pardmetro Tipo de material predominante pared de la
infraestructura
Tipo de material Vector
Adobe Ladrillo o bloque Concreto
predominante pared de la Vidrio Drywall Priorizaci
de cemento armado
infraestructura on
Vidrio 0.508 0.541 0.522 0.431 0.348 0.470
Drywall 0.254 0.270 0.313 0.308 0.261 0.281
Adobe 0.102 0.090 0.104 0.185 0.174 0.131
Ladrillo o bloque de
0.073 0.054 0.035 0.062 0.174 0.079
cemento
Concreto armado 0.064 0.045 0.026 0.015 0.043 0.039

Nota: elaboracidn propia, adaptado del CENEPRED



Cuadro 64
indice (IC) y Relacion de consistencia (RC) del parametro Tipo de material predominante pared de
la infraestructura

INDICE DE CONSISTENCIA IcC 0.074
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (%) RC 0.066

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

b. Parametro: Estado de conservacion de la Infraestructura

Cuadro 65
Matriz de comparacion de pares del parametro estado de conservacion de la infraestructura

Estado de conservacion de

Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno
la infraestructura
Muy malo 1.00 3.00 4.00 6.00 9.00
Malo 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Regular 0.25 0.33 1.00 4.00 5.00
Bueno 0.17 0.20 0.25 1.00 3.00
Muy bueno 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.86 4.68 8.45 16.33 25.00
1/SUMA 0.54 0.21 0.12 0.06 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 66
Matriz de normalizacién de pares del parametro estado de conservacion de la infraestructura

Estado de Vector
conservacion dela  Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno  Priorizacio
infraestructura n
Muy malo 0.537 0.642 0.473 0.367 0.360 0.476
Malo 0.179 0.214 0.355 0.306 0.280 0.267
Regular 0.134 0.071 0.118 0.245 0.200 0.154

Bueno 0.090 0.043 0.030 0.061 0.120 0.069




Muy bueno 0.060 0.031 0.024 0.020 0.040 0.035

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

3 Cuadro 67
Indice (IC) y Relacion de consistencia (RC) del parametro estado de conservacion de la
infraestructura
INDICE DE CONSISTENCIA IC 0.073

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (1) RC 0.065

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

8.3.3 ANALISIS DE LA RESILIENCIA EN LA DIMENSION ECONOMICA.

Cuadro 68
Parametros de la resiliencia econémica

Resiliencia Economica Peso

Cumplimiento de la normatividad RNE en el 100
diserio y construccion .

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

a. Parametro: Cumplimiento con el reglamento nacional de infraestructura

Cuadro 69
Matriz de comparacion de pares del pardmetro Cumplimiento de la normatividad RNE en el disefio
y construccion

Cumple
Cumplimiento de la Cumple
No cumple con ~ Cumplimiento con casi Cumplimiento
normatividad RNE en el parcialmente el
el RNE escaso del RNE todo el total del RNE
disefio y construccion RNE
RNE
No cumple con el RNE 1.00 2.00 5.00 7.00 8.00
Cumplimiento escaso del
0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
RNE
Cumple parcialmente el RNE 0.20 0.33 1.00 3.00 6.00
Cumple con casi todo el RNE 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Cumplimiento total del RNE 0.13 0.14 0.17 0.33 1.00

SUMA 1.97 3.68 9.50 16.33 25.00




1/SUMA 0.51 0.27 0.11 0.06 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 70
Matriz de normalizacidn de pares del pardmetro Cumplimiento de la normatividad RNE en el
disefio y construccion

Cumplimiento de la Cumplimiento Cumple Cumple con
No cumple Cumplimiento Vector
normatividad RNE en escaso del parcialmente  casi todo el
con el RNE total del RNE Priorizacion
el diseiio y construccion RNE el RNE RNE
No cumple con el RNE 0.508 0.544 0.526 0.429 0.320 0.465
Cumplimiento escaso
0.254 0.272 0.316 0.306 0.280 0.286
del RNE
Cumple parcialmente el
0.102 0.091 0.105 0.184 0.240 0.144
RNE
Cumple con casi todo el
0.073 0.054 0.035 0.061 0.120 0.069
RNE
Cumplimiento total del
0.064 0.039 0.018 0.020 0.040 0.036

RNE

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 71
indice (IC) y Relacion de consistencia (RC) del parametro Cumplimiento de la normatividad RNE
en el disefio y construccion

INDICE DE CONSISTENCIA IC  0.060
RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (%) RC 0.054

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED



8.4. VULNERABILIDAD EN LA DIEMNSION AMBIENTAL

Para el analisis de la vulnerabilidad en su dimension ambiental, se evaluaron los siguientes
parametros

Cuadro 72
Paradmetros a utilizar en los factores exposicion, fragilidad y resiliencia de la dimensién ambiental

Dimension Ambiental
Exposicion Fragilidad Resiliencia
Distancia a un botadero de . . Conservacion y proteccion de
Disposicion final de
residuos solidos residuos solidos areas verdes

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

8.4.1. ANALISIS EN LA EXPOSICION AMBIENTAL

a. Parametro: Distancia a un botadero de residuos solidos

Cuadro 73
Matriz de comparacion de pares del pardmetro Distancia a un botadero de residuos solidos

Distancia a un
Menorde De50mal50 Del50ma De 350ma Mayor de 500
botadero de

50m m 350m 500 m m

Residuos Solidos

Menor de 50 m 1.00 2.00 4.00 6.00 8.00
De 50ma 150 m 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00
De 150 m a 350 m 0.25 0.50 1.00 3.00 7.00
De 350 m a 500 m 0.17 0.25 0.33 1.00 5.00
Mayor de 500 m 0.13 0.17 0.14 0.20 1.00
SUMA 2.04 3.92 7.48 14.20 27.00
1/SUMA 0.49 0.26 0.13 0.07 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED



Cuadro 74
Matriz de normalizacion de pares del pardmetro Distancia a un botadero de residuos solido

Distancia a un

Menorde 50 De50ma  Del50ma De350m  Mayor de Vector
botadero de Residuos
m 150 m 350m as00m 500m Priorizacion
Solidos
Menor de 50 m 0.490 0.511 0.535 0.423 0.296 0.451
De 50ma 150 m 0.245 0.255 0.268 0.282 0.222 0.254
De 150 m a 350 m 0.122 0.128 0.134 0.211 0.259 0.171
De 350 ma 500 m 0.082 0.064 0.045 0.070 0.185 0.089
Mayor de 500 m 0.061 0.043 0.019 0.014 0.037 0.035
Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED
3 Cuadro 75
Indice (IC) y Relacion de consistencia (RC) del pardmetro Distancia a un botadero de residuos
solido
INDICE DE CONSISTENCIA IC  0.075
RELACION DE CONSISTENCIA< 0.1 (+) RC 0.067

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

a. Parametro: Disposicion final de Residuos Solidos

Cuadro 76
Matriz de comparacion de pares del pardmetro disposicion final de residuos solidos

Quema de
Disposicion final de Desechar en Desechar en  Desechar en Carro
residuos
Residuos Solidos rio vias y calles botaderos recolector
solidos
Desechar en rio 1.00 2.00 5.00 7.00 8.00
Quema de residuos
0.50 1.00 3.00 5.00 6.00
solidos
Desechar en vias y calles 0.20 0.33 1.00 3.00 4.00
Desechar en botaderos 0.14 0.20 0.33 1.00 2.00
Carro recolector 0.13 0.17 0.25 0.50 1.00
SUMA 1.97 3.70 9.58 16.50 21.00
1/SUMA 0.51 0.27 0.10 0.06 0.05




Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 77
Matriz de normalizacién de pares del parametro disposicion final de residuos solidos

d Desech Desech
Disposicion final de  Desechar Que.ma ¢ ese,c o esechar Carro Vector
] . . residuos enviasy en . e,
Residuos Solidos en rio . recolector  Priorizacion
solidos calles botaderos
Desechar en rio 0.508 0.541 0.522 0.424 0.381 0.475
Quema de residuos 0.254 0.270 0.313 0.303 0.286 0.285
solidos
Desechar en viasy 0.102 0.090 0.104 0.182 0.190 0.134
calles
Desechar en
0.073 0.054 0.035 0.061 0.095 0.063

botaderos
Carro recolector 0.064 0.045 0.026 0.030 0.048 0.043

b. Parametro: Conservacion y proteccion de areas verdes

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

3 Cuadro 78
Indice (IC) y Relacion de consistencia (RC) del pardmetro disposicion final de residuos solidos

INDICE DE CONSISTENCIA

Ic

0.034

RELACION DE CONSISTENCIA < 0.1 (+)

RC

0.031

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 79
Matriz de comparacion de pares del parametro Conservacion y proteccion de areas verdes

Conservacion y Degrada el suelo Conserva y ., ., .,
., , Ornamentacion y Revegetacion y Conservacion de
proteccion de dreas para uso protege el o ., . .
. . jardineria reforestacion especies nativas
verdes residencial suelo .
D
cgrada el suelo para 1.00 2.00 5.00 7.00 8.00
uso residencial
t /
Conserva y protege 0.50 1.00 3.00 5.00 7.00
suelo
@) tacio
Jrmamentacion .y 0.20 0.33 1.00 3.00 6.00
Jjardineria
R tacio
evegetacton y 0.14 0.20 0.33 1.00 4.00

reforestacion




Conservacion de

. . 0.13 0.14 0.17 0.25 1.00
especies nativas
SUMA 1.97 3.68 9.50 16.25 26.00
1/SUMA 0.51 0.27 0.11 0.06 0.04

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Cuadro 80
Matriz de normalizacion de pares del parametro Conservacion y proteccion de areas verdes
D d.
Conservacion egrada Conserv Revegetacio .,
L, el suelo ., Conservacio Vector
y proteccion ay Ornamentacio ny . .,
, para uso C o, ., ndeespecies Priorizacio
de dreas ) . protege  nyjardineria  reforestacio .
residencia nativas n
verdes / el suelo n
Degrada el
suelo para uso 0.508 0.544 0.526 0.431 0.308 0.463
residencial
Conserva y
protege el 0.254 0.272 0.316 0.308 0.269 0.284
suelo
0) tacio
PRAmEntacio 0 102 0.091 0.105 0.185 0.231 0.143
ny jardineria
R .,
evegeracion 4 973 0.054 0.035 0.062 0.154 0.075
y reforestacion
Conservacion
de especies 0.064 0.039 0.018 0.015 0.038 0.035
nativas
Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED
3 Cuadro 81
Indice (IC) y Relacidon de consistencia (RC) del parametro Conservacién y proteccién de areas
verdes
INDICE DE CONSISTENCIA Ic 0.077

RELACION DE CONSISTENCIA<0.1(+) RC 0.069

Nota: elaboracién propia, adaptado del CENEPRED



8.5. ESTRATIFICACION DE LA VULNERABILIDAD

Cuadro 82
Cuadro de estratificacion de la vulnerabilidad

Nivel de
Vulnerabili

dad

Descripcion

DIMENSION SOCIAL:
Exposicion: 20m - 30m de la faja marginal que habita.

Fragilidad: Es vulnerable el grupo etario de 50 a 60 afios de la comunidad educativa.
Resiliencia: Son vulnerables la poblaciéon dentro de la infraestructura con una actitud
escasamente previsora frente al peligro, asi mismo un bésico conocimiento de la ruta de
evacuacion.

DIMENSION ECONOMICA:

Exposicion: La localizacion de la infraestructura respecto al area de impacto del peligro se
encuentra cerca.

Rangos

0.138<V <

DIMENSION ECONOMICA:

Exposicion: La localizacion de la infraestructura respecto al area de impacto del peligro se
encuentra alejado.

Fragilidad: En la infraestructura el material predominante de las paredes es de ladrillo y bloque
de cemento, el estado de conservacion de la infraestructura es bueno.

Resiliencia: Cumple con casi todo el reglamento nacional de edificaciones RNE.

Alta Fragilidad: En la infraestructura el material predominante de las paredes es drywall, el estado 0.261
de conservacion de la infraestructura es regular. :
Resiliencia: Cumplimiento escaso del reglamento nacional de edificaciones RNE.
DIMENSION AMBIENTAL:
Exposicion: la infraestructura se encuentra a una distancia de 50 a 150 metros a un botadero
de residuos sdlidos.
Fragilidad: la disposicién final de residuos sdlidos que genera la comunidad educativa es
quemada.
Resiliencia: En la conservacion y proteccion de areas verdes se conserva y protege el suelo.
DIMENSION SOCIAL.:
Exposicion: 30m - 40m de la faja marginal que habita.
Fragilidad: Es vulnerable el grupo etario de 40 a 50 afios de la comunidad educativa.
Resiliencia: Son vulnerables la poblacion dentro de la infraestructura con una actitud
parcialmente previsora con medidas para prevenir frente al peligro, asi mismo un intermedio
. L i 0.084 <V <
Media conocimiento de las rutas de evacuacion. 0.138




DIMENSION AMBIENTAL:

Exposicion: La infraestructura se encuentra a una distancia entre 150 a 350 metros a un
botadero de residuos sélidos.

Fragilidad: La disposicion final de residuos sélidos que genera la comunidad educativa es en
vias y calles.

Resiliencia: En la conservacion y proteccion de éareas verdes se tiene ornamentacion y
jardineria en la infraestructura.

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

8.6. NIVELES DE LA VULNERABILIDAD
En el siguiente Cuadro, se muestran los niveles de vulnerabilidad y sus respectivos rangos

obtenidos a través de utilizar el Proceso de Analisis Jerarquico.

Cuadro 83
Matriz de niveles de vulnerabilidad
NIVEL RANGO
0.261 <V< 0.480
ALTA 0.138 <V< 0.261
MEDIA 0.084 <V< 0.138
- 0.037 cv< 0.084

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED
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Figura 19: Mapa de vulnerabilidad

Nota: elaboracion propia
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Figura 20: Mapa de Riesgo
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Nota: elaboracion propia
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CAPITULO IX: CONTROL DEL RIESGO

9.1. COSTO EFECTIVIDAD
Segun la informacion determinada por el equipo consultor y el analisis del equipo técnico
del proyecto se determind el cuadro donde se muestra el costo de perdidas probables de S/.12°084
094.00 soles y el costo de medidas de reduccion de S/. 25,500.00 soles, por lo tanto, los proyectos

de medidas estructurales y no estructurales para la reduccion de riesgos del proyecto es viable.

9.2. CONTROL DE RIESGOS

9.21 PRIORIDAD DE INTERVENCION
Cuadro 84
Prioridad de intervencion
Valor Descriptor Nivel de priorizacién
I
3 Inaceptable ]

Tolerable

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Se ha determinado nivel de riesgo es MEDIO ante Erosion Fluvial en el area de influencia
de Wichaypampa, el nivel de aceptabilidad y tolerancia del riesgo identificado es tolerable de lo
cual se deben desarrollar actividades para el manejo de riesgos ante Erosion Fluvial. Se obtiene

que el nivel de priorizacion es de Il (tolerable), de lo cual constituye el soporte para el manejo de



actividades, acciones y proyectos de inversién vinculadas a la prevencion y/o reduccion del riesgo

de desastres.

9.3 ACEPTABILIDAD / TOLERABILIDAD

9.3.1 VALORACION DE CONSECUENCIAS

Cuadro 85
Valoracién de consecuencias

Descripcion

Las consecuencias debido al impacto de unfenémeno natural son catastroficas.

Las consecuencias debido al impacto de un fendmeno natural pueden ser gestionadas
3 Alto con apoyo externo, (La emergencia debe ser gestionada con INDECI a través de su DDI
para tener acceso a herramientas y recursos para poder atender la emergencia).

con los recursos disponibles.

Las consecuencias debido al impacto de un fendmeno natural pueden ser gestionadas
sin dificultad.

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Del cuadro anterior, obtenemos que las consecuencias debido al impacto de un fenémeno

natural pueden ser gestionadas con los recursos disponibles, posee el nivel 2 — Medio

9.4. VALORACION DE FRECUENCIA

El historial de precipitaciones segin los datos meteorologicos, el cual indica una

precipitacion muy lluviosa, siendo esta anomalia de periodo de tiempo largo.



Cuadro 86
Valoracién de la frecuencia de ocurrencia

Valor Nivel Descripcion

Puede ocurrir en la mayoria de las circunstancias.

3 Alto Puede ocurrir en periodos de tiempo medianamente largos segun las circunstancias.

Blede ocurrir en periodos de tiempo 1argos segun 1as circunstancias. (oegun 1a
consulta de campo, las precipitaciones extremas no se han dado hasta la actualidad,
pero se estima que se podria dar en tiempos largos)

Puede ocurrir en circunstancias excepcionales.

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

Del cuadro anterior, se obtiene que el evento de inundacion fluvial, puede ocurrir en

periodos de tiempo largos segun las circunstancias, posee el nivel 2 - Medio.

9.5. NIVEL DE CONSECUENCIA Y DANOS

Cuadro 87
Nivel de consecuencia y dafios

NIVEL DE CONSECUENCIA Y DANOS

CONSECUENCIAS NIVEL ZONA DE CONSECUENCIAS Y DANOS
Alta 3 Alta Alta
Media 2 Media Media Alta Alta
1 Media Media Alta
Nivel 1 2 3 4
Frecuencia Media Alta -

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

De lo anterior se obtiene que el nivel de consecuencia y dafio es de MEDIA.



9.6. ACEPTABILIDAD Y/O TOLERANCIA

Cuadro 88
Nivel de aceptabilidad y/o tolerancia

Valor Descriptor Descripcion

Se deben desarrollar actividades INMEDIATAS y PRIORITARIAS para
3 Inaceptable el manejo de riesgos. (Es necesario intervenir con obras de orden
estructural () y no estructurales (Capacitaciones en GRD ).

2 Tolerable Se deben desarrollar actividades para el manejo de riesgos.

1 Aceptable El riesgo no presenta un peligro significativo

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED

En base a los ajustes en los puntos anteriores se concluye TOLERABLE el riesgo por
Erosion Fluvial en el area del sector de Wichaypampa, en vista que se deben desarrollar actividades

para el manejo y reduccion de riesgos.

La matriz de Aceptabilidad y/o Tolerancia del Riesgo se indica a continuacion:

Cuadro 89
Nivel de matriz de consecuencia y tolerancia del riesgo

Matriz de consecuencias y tolerancia del riesgo

Riesgo Inaceptable

Riesgo Inaceptable

Riesgo Inaceptable Riesgo Inaceptable

Riesgo Tolerable Riesgo Tolerable Riesgo Inaceptable | Riesgo Inaceptable

Riesgo aceptable Riesgo Tolerable Riesgo Tolerable Riesgo Inaceptable

Nota: elaboracion propia, adaptado del CENEPRED



CONCLUSIONES

Debido a la condicién de cercania a la faja marginal, pendiente, unidades geologicas y
unidades geomorfologicas a causa de las crecidas de los rios con caudales maximos genera
estos fendmenos de erosion fluvial dentro de area de estudio, en mayor parte estd en
PELIGRO ALTO en el area se Influencia del rio Challhuahuacho y sus afluentes en el
sector comprendido entre la Av. Sulfubamba y la Av. 18 De Julio | centro recreacional en
el anexo unidn lomas. Las 7 manzanas que se ubican en la faja marginal se encuentran en
zona intangible, en la cual estd prohibida la ocupacion poblacional, de acuerdo a lo
establecido en la Ley. N°30556: Aprueba disposiciones de caracter extraordinario para las
intervenciones del Gobierno Nacional frente a desastres y que dispone la creacion de la
autoridad para la reconstruccion con cambios y en el Decreto Supremo. N°094 2018-PCM:
Texto Unico Ordenado de la Ley N° 30556 - Ley que aprueba disposiciones de caracter
extraordinario para las intervenciones del Gobierno Nacional frente a desastres y que
dispone la creacion de la Autoridad para la Reconstruccion con Cambios

El 4area de influencia del Del Rio Challhuahuacho Y Sus Afluentes En El Sector
Comprendido Entre La Av. Sulfubamba Y La Av. 18 De Julio, distrito de Challhuahuacho,
se encuentra expuesto a un nivel alto y medio frente al peligro erosion fluvial. Las 7
viviendas ubicadas en la faja marginal se encuentran en zona de riesgo no mitigable, segin
lo establecido en la Resolucion ministerial 061-2018 VIVIENDA y en el SIGRID.

El analisis de las fuentes de informacion primaria (encuestas hechas en campo referente a
las infraestructuras que se construiran), han permitido concluir que la vulnerabilidad en el

area de estudio de 27 manzanas, presenta 2 manzanas en un nivel de VULNERABILIDAD



MUY ALTA, 11 manzanas en un nivel d¢e VULNERABILIDAD ALTA y 14 manzanas con
VULNERABILIDAD MEDIA

Se propone enfatizar en el proyecto de inversion el componente Defensa Riberena para el
sector de wichaypampa. Las dimensiones se realizaran respetando las normativas vigentes
del RNE IS.010, esta accion hara que el Nivel de Riesgo disminuya enfatizando en la
Descolmatacion en la margen izquierda Crear el proyecto de prevencion y disminucion de
los riesgos de desastre frente a los diferentes fendémenos naturales que se puedan identificar
en el sector de wichaypampa e implementar actividades de reforzamiento de competencias
organizativas en asunto de gestion prospectiva, correctiva y reactiva de los riesgos de

desastre.



RECOMENDACIONES

Organizar y socializar con la municipalidad de Challhuahuacho acciones de priorizacion y
la asignaciéon de medios presupuestales donde se concretice las medidas de naturaleza
estructural y no estructural de prevencion y disminucion de los riesgos

Implementar un sistema de alerta temprana (SAT), en temporadas de lluvias intensas y/o
excepcionales para informar a la poblacion involucrada y que pueda realizarse la
evacuacion de las posibles zonas que pueden resultar afectadas.

Organizar y realizar simulacros de evacuacion ante dicho evento, a fin de incrementar

acciones de respuesta en la poblacion presente en las riberas del rio Challhuahuacho
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Terrazas de depdsitos aluviales, con depdsitos fluviales muestran la altura donde llega el rio
en temporada de lluvia margen izquierda (fotografia tomada en tiempo de estiaje).
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Fotografia 2: Parte de la geomorfologia de la zona de estudio, terrazas aluviales, con evidencias del flujo
pirocldstico.
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Fotografia 3: Depdsitos aluviales y fluviales, en afluente del rio Apurimac, causando erosiona fluvial en
las casas aledafias, margen derecha.

Fotografia 4: Viviendas expuestas en afluente del rio Apurimac.




Fotografia 5: Depdsitos fluvio-aluviales sobre los cuales se encuentran construidas las viviendas
en Wichaypampa.

Fotografia 6: Erosion fluvial en la ribera del rio Apurimac comprometiendo severamente a las viviendas
cercanas al rio margen derecha.




Fotografia 7: Erosion fluvial en la ribera del rio Apurimac comprometiendo severamente a las viviendas
cercanas al rio margen derecha.

Fotografia 8: Erosion fluvial en la ribera del rio Apurimac comprometiendo severamente a las viviendas
cercanas al rio margen derecha.




