Univers_idad .Nacional Vicerrectorado de
Federico Villarreal INVESTIGACION

FACULTAD DE INGENIERIA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y ECOTURISMO

“GESTION DE INUNDACION POR CAUDALES MAXIMOS EN LA PARTE
BAJA DE LA QUEBRADA PEDREGAL - CHOSICA”

TESIS PARA OPTAR
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR
NARCISO LIRA JHON DAVIS

ASESOR
GOMEZ LORA JHON WALTER

JURADO
DR. ZAMORA TALAVERANO NOE SABINO

MAG. ZUNIGA DIAZ WALTER BENJAMIN
MAG. GUILLEN LEON ROGELIA
MAG. VENTURA BARRERA CARMEN LUZ

LIMA - PERU
2018



Bach. Jhon Davis Narciso Lira

DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mi Madre Martha Lira
Serna, mis tios que son como mis padres
Eulogio Lira Serna y Margot Damiano Ortiz,
quienes me apoyaron en la parte moral,
econdémica y con su paciencia en esta

formacion como persona y profesional.



AGRADECIMIENTO

Deseo agradecer a mi madre, tios, profesores, amigos y asesor que han hecho posible
la realizacion de esta investigacion guiandome y ddndome concejos para seguir en la

elaboracion de la investigacion.

Agradecer a mi asesor el Doctor Walter GOmez Lora que sin su apoyo, experiencia y

paciencia no habria podido iniciar y terminar la investigacion.
A mis amigos JesUs Bellido Vicente y a la ingeniera Katherine Camacho Zorogasta,

el cual me apoyaron en la investigacion y en la etapa de campo, con las toma de

fotografias y mediciones realizadas en las salidas de campo.

Bach. Jhon Davis Narciso Lira 1}



RESUMEN

La presente investigacion se realizo por los constantes problemas de precipitacion que
generan grandes caudales y estas pueden crear dafios por inundacién en la Subcuenca
Pedregal. Asimismo objetivo general de la presente investigacion es desarrollar la
gestion de inundacion por caudales méximos en la parte baja de la Subcuenca Pedregal,
también realizar un diagndstico ambiental y plantear propuestas de prevencion.

El tipo método de investigacion es empirico, inductivo y deductivo ya que esta basada
en la observacion en campo y ademas se pone a prueba una hipotesis, asimismo posee
un disefio no experimental, también se aplic6 el método de regionalizacion para poder
obtener la precipitacion de la zona de estudio, la cual no cuenta con una estacion
meteoroldgica, luego se empled el método de caudales maximos, también realizamos
el diagnostico fisico desarrollando los parametros geomorfoldgicos, la geologia,
geomorfologia, hidrologia, zonas de vida, climatologia, pendiente, suelos y capacidad
de uso mayor de suelo. Ademas se describid el diagnostico socioecondémico en los
centros poblados de la Subcuenca Pedregal.

Los resultados de los analisis hidroldgicos, estudio de las precipitaciones, obtuvimos
los caudales con el método de gumbel y se llegaron a obtener los caudales en diferentes
tiempo de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afios, los cuales son 8m3 /s, 12m3/s,
15m3/s, 17m3/s, 19m3/s, 23m3/s y 28m3 /s respectivamente, luego se realizo la
identificacion de peligros potenciales, zonas de vulnerabilidad y la estimacion de
riesgos, asimismo se indicaron propuestas de prevencion de inundaciones.

La conclusion aparte de la obtencion de los caudales maximos, es realizar cuato
propuestas de prevencién de inundacion en la Subcuenca Pedregal, se propuso la
recoleccion de residuos y materiales rocosos en el cauce, forestacion de la Subcuenca
Pedregal en la parte media, la construccion de andenes y un sistema de alerta de peligro

por inundacion.

Palabras claves: inundacion, caudales maximos, analisis hidrolégico, gestion, método

gumbel, mitigacion y prevencion.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out due to the constant precipitation problems
that generate large flows and these can create flood damage in the Pedregal sub-basin.
Likewise, the general objective of this research is to develop flood management at
maximum flow rates in the lower part of the Pedregal Subbasin, also to carry out an
environmental diagnosis and propose prevention proposals.

The type of research method is empirical, inductive and deductive since it is based on
observation in the field and also a hypothesis is tested, it also has a non-experimental
design, the regionalization method was applied in order to obtain precipitation from
the study area, which does not have a weather station, then the maximum flow method
was used, we also perform the physical diagnosis by developing the geomorphological
parameters, geology, geomorphology, hydrology, life zones, climatology, slope, soils
and capacity of greater use of soil. In addition, the socioeconomic diagnosis was
described in the population centers of the Pedregal Sub-basin.

The results of the hydrological analyzes, study of the precipitations, we obtained the
flows with the gumbel method and came to obtain the flows in different time of return
of 5, 10, 15, 20, 25, 50 and 100 years, which are 8m3/s, 12m3/s, 15m3 /s, 17m3/s,
19m3/s, 23m3/s and 23m3/s respectively, then the hazard identification was
performed potential areas of vulnerability and risk estimation, flood prevention
proposals were also indicated.

The conclusion aside from the obtaining of the maximum flow, is to make four flood
prevention proposals in the Pedregal Sub-basin, the collection of waste and rocky
material in the channel was proposed, afforestation of the Pedregal sub-basin in the

middle part, the construction of platforms and a flood warning system.

Keywords: flood, maximum flow, hydrological analysis, management, gumbel method,
mitigation and prevention.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se realiz6 por los altos niveles de precipitacion en los periodos
de diciembre a marzo que han originado que se generen grandes caudales y esto ocasiona
el desbordamiento de esta, ademas por el aumento de la poblacion y la escasa coordinacién
del sector pablico con sociedad respecto al ordenamiento territorial y los peligros que
poseen, también otro problema es el colmatamiento del cauce de la Subcuenca que no
permite el libre flujo del agua siendo un factor para la inundacion, igualmente el escaso
conocimiento de las personas relacionado a la inundacion, la falta de educacion y
prevencion para afrontar dicho problema son los principales causantes, en esta
investigacion el objetivo principal es desarrollar la gestion de inundacién por caudales
maximos en la parte baja de la Subcuenca Pedregal y la investigacion se han estructurado
en 6 capitulos.

En el segundo capitulo se muestra el marco tedrico para tener la conocimiento de
definicion de varios conceptos como; gestion ambiental, inundacién, precipitacion,
sensibilizacion y también identificar el peligro de la zona de estudio, la vulnerabilidad y
la estimacion del peligro, que nos refuerza en la investigacion, respecto al marco legal, se
menciona la Ley de Recursos Hidricos, que en el articulo 113 se refiere a las fajas
marginales, es decir, son areas superiores a las riberas de la fuente de agua, naturales o
artificiales, también se menciona a la Ley General del Ambiente, Ley de Sistema de
Gestion del Riesgo de Desastre y varios articulos que tienen criterios para realizar la

investigacion.

El tercer capitulo el método de la investigacion es empirico, inductivo y deductivo, es
decir esta basada en la experimentacion o la observacién (evidencia en campo), ademas
posee un disefio no experimental, porque se realiza si manipulas deliberadamente las
variables, también es de tipo transeccional, ya que la evaluacion se realizé en un tiempo
puntual y los niveles son explicativo, correlacional y descriptivo. De esta manera los

equipos utilizados fueron la informacion geografica que nos ayudd a obtener diversos
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mapas Yy cartas de la zona de estudio, obtenidos del Instituto Geogréfico Nacional (IGN)
y del Ministerio del Ambiente (MINAM), ademas en la etapa de campo utilizamos

camaras fotogréaficas, GPS, Wincha, cuaderno de apuntes.

El cuarto capitulo se refiere al diagndstico ambiental de la Subcuenca Pedregal, se
determin la ubicacion de area de estudio la cual su extension es de 11.2 km?, también se
establecio las vias de acceso, asimismo realizamos el diagnostico fisico desarrollando los
parametros geomorfoldgicos, esta nos permite conocer las caracteristicas fisicas generales
de la Subcuenca Pedregal, ademés describimos la geologia, geomorfologia, hidrologia,
zonas de vida, climatologia, pendiente, suelos y capacidad de uso mayor de suelo de la
Subcuenca Pedregal, Igualmente se describid el diagnostico socioecondmico en los

centros poblados de la Subcuenca Pedregal.

El quinto capitulo se describe los resultados de los andlisis hidroldgicos, el primer paso
fue ubicar las estaciones hidrometeoroldgicas mas cercanas para realizar la
regionalizacion y obtener las precipitaciones de nuestra Subcuenca, para conseguir los
caudales méximos con el método de gumbel y asi llegar a obtener los caudales en
diferentes tiempo de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afios, los cuales son 9m3/s,
12m3/s,13m3 /s, 15m3 /s, 16m3/s, 19m3 /s y 22m3 /s respectivamente, luego se realizé
la identificacion de peligros potenciales, zonas de vulnerabilidad y la estimacion de

riesgos, asimismo se indicaron propuestas de prevencién de inundaciones.

El sexto capitulo se refiere a la discusion de resultados, la cual se compar6 con la
investigacion del ingeniero Martinez, donde el realiza la metodologia de regionalizacion
utilizando maés estaciones hidrometeorol6gicas y obteniendo caudales maximos a
diferentes tiempos de retorno 10, 25, 50 y 100 afios, y son 4.5 m3/s, 6 m3/s, 7.9 m3/s y
12.4 m3/s respectivamente, a diferencia de mi investigacion los caudales son totalmente
diferentes, se podria decir que se debe a que yo utilice solamente dos estaciones y en los
datos de precipitacion tengo registrado lo que sucedié en el afio 2017, ya que ese afio

ocurrieron los huaycos en la zona de estudio.
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CAPITULO I
ASPECTOS METODOLOGICOS

1. ANTECEDENTES

Segun Enjo (2000): tuvo como objetivo realizar un estudio detallado de las principales
corrientes relacionadas con la estimacion de la frecuencia de eventos extremos y
desarrollar un modelo de analisis regional de frecuencia con el uso de datos locales y
regionales. En el caso de caudales maximos, la regién gallega de las Rias baixas se
encontrd posiblemente heterogénea, se utilizo los tiempos de retorno de 5, 10, 50, 100 y

200 afos. (p. 4y 281)

Segun Martinez (2004): tuvo como objetivo la zonificacién del peligro, conocer el tipo de
geologia existente asi como sus caracteristicas, dar posibles medidas de prevencion y
mitigacion de los peligros existentes en la Subcuenca Quirio. La zona de estudio se
encuentra geolégicamente constituida por roca ignea del tipo granodiorita y grabo la cual
esta bien erosionada y diaclazada suméandole a esto las altas pendientes lo que contribuye
a la inestabilidad de los taludes y contribuye a la formacion de material de acarreo. Es asi
que en la referida investigacion se proponen las posibles medidas de prevencidn para estos
peligros, las cuales son diques de regulacion, muros de mamposteria, redes de contencién

y estabilidad de laderas por medio de andenes. (p. 3y 122)
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Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI 2005): tuvo como objetivo elaborar
un mapa de peligros para la ciudad de Chosica, en base a la evaluacion de las amenazas o
peligros naturales a los que se encuentra expuesta el rea urbana y las zonas de probables
expansion urbana, como también elaborar un plan de usos de suelo en donde se determinen
las area urbanizables y no urbanizables en base a sus condiciones de seguridad fisica,
vulnerabilidad y riesgo ante la ocurrencia de peligros naturales e identificar acciones y
medidas de mitigacién y prevencion ante los peligros naturales para la reduccién de los

niveles de riesgos de la ciudad. (p. 9)

Segun Chavez (2009): tuvo como objetivo principal determinar los caudales que pasan
por el puente Carrasquillo, tomando como base de informacion hidrometeorolégica y
fisiografica de zonas cercanas, teniendo en cuenta la semejanza con la zona de estudio.
Este andlisis permite tomar medidas adecuadas en el disefio de obras y frente a grandes
avenidas, analizando informacién pluviométrica e hidrométrica de estaciones cercanas a

la zona de estudio. (parr. 5)

Segun Garcia y Conesa (2011), realizan la estimacion de caudales de avenidas y la
delimitacién de areas inundables en el sur de la region de Murcia, con el fin de obtener
datos espacialmente distribuidos en las areas potenciales de inundacion, para lo cual se
han integrado en un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) diferentes modelos de
conversion lluvia-escorrentia superficial y métodos de geometria hidraulica. Asimismo,
para la conversion de datos de lluvia a escorrentia se empled el programa HEC-HMS 3.0.0.

(parr. 1)
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Segun la Comision Nacional del Agua (CNA, 2011): da a conocer el panorama referente
a la informacion necesaria y disponible para la atencion de una emergencia por
inundaciones, asi como también investigan modelos hidraulicos, proponen alternativas
para el control de las inundaciones, desde soluciones estructurales como la construccion
de presas, drenado de cauces o la construccion de bordos longitudinales y presentan los
diferentes programas que deberian existir en todas las zonas inundables para contar con
un mejor control de inundaciones, que incluyen los programas de seguridad de presas,
cauces Yy otras estructuras, los programas ambientales, de comunicacion, sistemas de

alertamiento. (p. 5-6)

Segun Solano y Vintimilla (2013): la cual tuvo como objetivo la calibracion y obtencién
final de parametro hidraulicos junto con las zonas de inundacion para caudales de
diferentes periodos de retorno, aplicandolo al tramo de rio Quevedo-Vinces enmarcado
dentro del proyecto control del agua de la Provincia de los rios Pacalori, del que se
obtendran los parametros hidraulicos necesarios para la implementacion del modelos
matematico Hydrologic engineering center — river analyst system ( HEC-RAS), que
conjuntamente con el sistema de informacion geogréfica (ArcGis) y la incorporacion de
la extension HEC-GeoRAS, se obtuvo el caudal maximo a través del hidrograma de
maxima crecida de Quevedo para 100 afios de periodo de retorno es 2495.05 m3/s y el

area efectiva de inundacion del tramo analizado es de 7866.5 ha. (p. 17y 1)
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Segun Puelles (2015): tuvo objetivo principal elaborar el anélisis hidraulico e hidroldgico
de la quebrada alto Peru y el Porvenir, con la finalidad de disefiar estructuras tipo defensas
riberefias a los largo de la quebrada para prevenir a la poblacion de dafios como la
destruccion de viviendas o de vias de acceso a la poblacién (p. 13), la cual consiste en
estimar las descargas maximas a partir de reporte de precipitaciones maximas en 24 horas
registradas en las estaciones cercanas del lugar, para periodos de retorno de 100, 200 y
500 afios a través de un analisis de frecuencia en el que empled el programa HIDROESTA
y el modelamiento de la cuenca con el software HEC-HMS. (parr. 3 y 5)

Segun Quincho (2015): tuvo objetivo principal investigar la gestion de inundacion por
caudales maximos en la Subcuenca baja de la quebrada del rio Huaycoloro con la finalidad
de mitigar los riesgos y contribuir a mejorar la calidad de vida de la poblacion. Asimismo,
se realizo el diagnostico fisico, bioldgico, ambiental y la determinacion del riego en el
ambito de estudio. En lo fisico su area de la Subcuenca Huaycoloro es de 492.9 Km, de
red de drenaje de orden 5, un perimetro 112.7 km y de altitud 1678 msnm. Ademas, se
determin los caudales para la simulacion hidraulica de la Subcuenca Huaycoloro para los
periodos de retorno de 5 y 100 afos, de 53 m3/s y 121 m3/s respectivamente. (p. 20 y

150).

Segin Gamba y Gonzales (2015): tuvo como objetivo determinar las curvas de
rendimiento de caudales maximos instantaneo para diferentes periodos de retornos en el
rio Magdalena, y calcular los caudales méximos instantaneos para los tiempos de retorno
de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios, utilizando las diferentes distribuciones de probabilidad.

Se realiz6 un ajuste de caudales en el programa HYFRAN teniendo en cuenta diferentes
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distribuciones de probabilidad, con el fin de predecir los valores de caudales maximos
instantaneos a diferentes periodos de retorno y se calcularon los rendimientos hidricos en

L/s/km2 para cada una de las estaciones estudiadas. (p. 25y 122-123)

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el Per(, actualmente, el volumen anual de lluvias es variable debido a su posicion
geografica, a la presencia de las cordilleras y corrientes de aire humedo originado por el
océano y la Amazonia. Es asi que, ésta influencia en ultimos afios y los altos niveles de
precipitacion, ha originado situaciones dificiles debido a los grandes caudales que se
forman por los fuertes periodos de lluvia, generando diversos dafios en las comunidades
aledafias tales como inundaciones, pérdidas econdémicas, pérdidas materiales y pérdidas

humanas.

Aunado a ello, el aumento de las precipitaciones y el incremento de la poblacién han
generado en el Peru la inminente tendencia de desbordamiento en la mayoria de los rios,
ademéas muchas viviendas estan ubicadas dentro del cauce y margen de las quebradas,
donde debe discurrir libremente los flujos de agua y esta va generando destruccion de
aquellas viviendas e infraestructuras que estan ubicadas en su curso, segun el Instituto

Geologico, Minero y Metalurgico del Peri (INGEMMET, 2015).
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En ese sentido, en el area de Chosica y Chaclacayo se conoce que en los afios 1909 a 1987
ocurrieron deslizamientos de suelos que ocasionaron consecuentemente huaycos en la
zona mencionada, siendo que, los mas catastroficos ocurrieron en los afios 1925, 1926 y
1987, que conjuntamente con la ocurrencia del Fenomeno del Nifio, segun el Instituto
Geologico Minero y Metalurgico del Peri (INGEMMET), la quebrada Cantuta, Santo
Domingo y Pedregal se encuentran dentro de las zonas criticas por peligros geoldgicos en

Lima Metropolitana y Callao, 2012).

Por tal motivo, en el presente trabajo de investigacion se analizara la gestion de inundacion
por caudales maximos en la Subcuenca Pedregal y esta contribuira a mejorar la calidad de
vida de la poblacion; asi como también de concientizar a la poblacion de esta

problematica. Ademas de ello, esta investigacion esta dirigida a las autoridades del pais.

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

2.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL

= ;De qué modo la gestion de inundacién por caudales méaximos mejorara la calidad

de vida de la poblacidn en la parte baja de la Subcuenca Pedregal?

2.2.2. PROBLEMAS SECUNDARIOS

= ;Como realizar el diagnostico ambiental en la quebrada Pedregal?
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= ;De qué manera se determinara lo caudales maximos en la quebrada Pedregal y la
afectacion a la poblacion?
= ;Como contribuir a prevenir el riesgo por inundacién en la parte baja de la

quebrada Pedregal?

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

= Desarrollar la gestion de inundacion por caudales maximos en la parte baja de la
Subcuenca Pedregal, con el propdsito de contribuir a mejorar la calidad de vida de

la poblacion.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar el diagndstico ambiental en la quebrada Pedregal.

= Determinar los caudales maximos para los tiempos de retorno de 5, 10,15, 25, 50
y 100 afios mediantes la regionalizacién y la afectacion a la poblacién en la
Subcuenca Pedregal.

= Formular propuestas de prevencion de inundacion por caudales maximos en la

quebrada pedregal.
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4. HIPOTESIS
La investigacion de la gestion de inundacion por caudales maximos para los tiempos de
retorno de 5, 10,15, 25, 50 y 100 afios, la realizacion del diagndstico ambiental en la
Subcuenca Pedregal y propuestas de prevencion contribuird a la disminucién de los
riesgos por inundacion, ademas los centros poblados obtendran conocimiento de los

fendmenos naturales que aquejan en dicha zona, asimismo tendran una formacion para

afrontar dichos problemas y asi mejorar su calidad de vida.

5. VARIABLES

La presente investigacion posee las siguientes variables independientes y dependientes

segun corresponda a sus objetivos:

a) Variables dependientes e independientes del primer objetivo

Cuadro N° 1: Variables dependientes e independientes del primer objetivo

Dependientes Independiente Indicadores Unidades
Geologia Clasificacién geoldgica
Pendiente %
Geografia Adimensional
L o Tipo de suelo % de limo, arena y arcilla
Diagnostico Caracteristicas del Geomorfoloaia Adimensional
Ambiental terreno — g , ——
Poblacion Numero de individuos
Tipo de clima Adimensional
Precipitacion milimetros
Vegetacion %

Fuente: Elaboracion propia.

b) Variables dependientes e independientes del segundo objetivo

Cuadro N° 2: Variables dependientes e independientes del segundo objetivo

Dependientes

Independientes

Indicadores

Unidades

Regionalizacion

Caudales maximos

Precipitacién

Milimetros (mm)

Escorrentias aledafias

m3/s

Tiempo de retorno

afos

Fuente: Elaboracion propia.
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C) Variables dependientes e independientes del tercer objetivo

Cuadro N° 3: Variables dependientes e independientes del tercer objetivo

Precipitacion

Dependientes | Independientes Indicadores Unidades
Caudal m3/s
Tiempo de retorno afios
Ancho marginal metros
Zonificacion de la poblacion Adimensional
s Pendiente %
M|t|gaC|on de Inundacién Vegetacion %
riesgos

Milimetros (mm)

Escorrentias aledaas

m3/s

Tipo de suelo

% de limo, arenay arcilla

Poblacién

Ndmero de individuos

6. JUSTIFICACION

Los desastres producidos por inundacion en el pais en las Ultimas décadas evidencian la
deficiencia de capacidad de respuesta con que cuentan las autoridades competentes y la
poblacién ante una emergencia de este tipo, sumado a ello, en la zona de la Localidad de
Chosica se encuentran asentadas un gran numero de poblacion dentro de las fajas
marginales de las quebradas mas criticas ante inundaciones y huaycos, los cuales no

constituyen lugares aptos para vivir. En tal sentido, la presente investigacion tiene la

Fuente: Elaboracion propia.

finalidad de determinar la gestion de inundacion por caudales maximos en la Subcuenca

Pedregal en los tiempos de retorno de 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios, y asi contribuir a

mejorar la calidad de vida de la poblacion y plantear alternativas de prevencién ante este

tipo de fenémeno.

Bach. Jhon Davis Narciso Lira

22



7. IMPORTANCIA
De acuerdo a lo mencionado en el item de justificacion, las inundaciones generan pérdidas
econdmicas, materiales y humanas. Es por ello que la presente investigacion contribuira a
proponer alternativas para la reduccidon, control de éste y contribuir en el analisis de zonas
con mayor peligro y vulnerabilidad debido a las caracteristicas hidraulicas y sociales de
la poblacidn, y consecuentemente, contribuir a mejorar la calidad de vida de la poblacion;
asi como también de concientizar a la poblacién de esta problematica. Ademas de ello,
esta investigacion estd dirigida a las autoridades del pais, especialmente al gobierno
regional de Lima, debido a que ellos son los responsables de proponer proyectos para

minimizar desastres naturales.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. Inundaciones

Las inundaciones son un fendmeno natural provocado por la persistencia de las lluvias en
unaregion determinada que resulta en la anegacion de vastas zonas y en el desbordamiento
de corrientes de aguas superficiales, arroyos, quebradas, elevacion del nivel freatico, etc.
También pueden ser provocadas por situaciones de origen artificial como la rotura de
presas, roturas de tanques o cisternas captadoras de agua, dificultad en la canalizacion por
bloqueo natural o artificial (Velis, et al., 1991). Es decir, la ocupacion que hace el agua de
areas normalmente secas cuando del nivel del agua sobrepasa el nivel del terreno de las

orillas en los cauces de los rios, lagos, acuiferos y océanos. (Sedano, 2012, p.20)

A. Inundaciones lentas o progresivas
Estas se presentan en las zonas planas cercanas a las riberas de los rios cuando las

precipitaciones permanecen por largo tiempo. (Sedano, 2012, p.20)

B. Inundaciones torrenciales o subitas
Ocurren ante tormentas fuertes en cuencas de alta pendiente y con baja cobertura vegetal.
Pueden desarrollarse en minutos u horas y tienen como caracteristicas principales una gran
capacidad de arrastre de materiales, y un alto poder destructivo. También pueden
presentarse como resultado de la rotura de diques construidos o represamientos de agua.

(Sedano, 2012, p.20)
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C. Inundaciones urbanas
Se presentan por deficiencias de las redes de drenaje, en ciudades con una topografia plana
0 concava y/o por el desbordamiento de los rios y quebradas que atraviesan o bordean las
poblaciones. La principal causa de las inundaciones urbanas es la impermeabilizacion de
superficies que produce una disminuciéon del tiempo pico y del tiempo base del

hidrograma, aumentando los caudales maximos en las tuberias de drenaje.

La red de drenaje muchas veces no tiene la suficiente capacidad hidraulica debido a la
configuracién del terreno, al deposito sedimentos que entran a la red o a lo extremo del
evento, desbordando por los imbornales, las tapas de las camaras de inspeccion, canales,
cajas domiciliares e incluso de los aparatos sanitarios e inundando las vias y edificaciones.

(Sedano, 2012, p.21) De forma generalizada se clasifican en dos tipos:

e Inundacion fluvial (externa): Las cuencas medianas y grandes poseen dos secciones
de rio. (Seccion normal o seccion a banca llena). EI lecho menor donde escurre o
transita la mayor parte del tiempo y el lecho mayor o planicie de inundacién, ocupada
por el agua durante eventos extremos o con menor probabilidad de ocurrencia. Los
impactos negativos de las inundaciones ocurren cuando las areas de lecho mayor han
sido ocupadas por las personas, y esto se produce cuando las ciudades no incluyen
limitaciones claras en la ocupacion del espacio en los planes de desarrollo urbano,
cuando hay invasion del espacio del rio, o cuando las obras de proteccion dan una
contradictoria sensacion de seguridad que permite el desarrollo urbanistico en zonas

de riesgo (Tucci, et al., 2006). (Sedano, 2012, p.21-22)
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¢ Inundacion pluvial (interna): Inundaciones por colapso del sistema de drenaje.
Se deben en gran parte a la urbanizacion e impermeabilizacion de superficies
(tejados, calles, pisos, etc.) por fuera de los planes de desarrollo urbano y de
infraestructura de drenaje y saneamiento. El incremento de la poblacién produce
un aumento de consumo de agua para abastecimiento, de produccion de aguas
residuales y residuos solidos. Los rellenos sanitarios, el manejo de basuras y el
aseo publico afectan el comportamiento de las redes de drenaje. Las labores de
mantenimiento y actualizacion de tuberias y equipos de bombeo también limitan
la respuesta de las redes colectoras en la evacuacion de la escorrentia urbana. Un
tercer aspecto es el desarrollo de infraestructura vial y la misma urbanizacion se
puede convertir en obstaculo para el adecuado escurrimiento por la ubicacion de
puentes, la impermeabilizacion de superficies en zonas de recarga de acuiferos y
la urbanizacién en zonas de almacenamiento natural (Tucci, et al., 2006). (Sedano,

2012, p.22)

2.2. Peligros Naturales

Se denomina peligro 0 amenaza natural a todos los fendmenos que dado a su severidad y
frecuencia afectan de manera adversa a los seres humanos, a sus estructuras o actividades.
Otra definicién sefiala que los peligros naturales son aquellos elementos del medio
ambiente fisico, o del entorno fisico, perjudicial al hombre y causado por fuerzas ajenas a
él (Burton, 1978). El término peligro natural es utilizado en referencia a todos los
fendmenos atmosféricos, hidroldgicos, geologicos u originados por el fuego que, por

razon del lugar en que ocurre, su severidad y frecuencia, pueden afectar de manera adversa
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a los seres humanos, a sus estructuras o actividades. En algunos paises se utiliza el término
amenaza natural en sustitucion de la de peligro natural. El calificativo natural utilizado
para excluir de la definicion peligros originados por los seres humanos tales como guerra,
polucion y contaminacién quimica, o peligros no necesariamente relacionados con el

entorno fisico. (Martinez, 2004, p. 9)

2.3. Desastre

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
2008, p. 7) afirma que el desastre es una seria interrupcién en el funcionamiento de una
comunidad o sociedad que causa una gran cantidad pérdidas humanas, materiales,
econdmicas o ambientales; que exceden la capacidad de la comunidad o sociedad afectada
para afrontar la situacion utilizando sus propios recursos. Un desastre es una funcion del
proceso de riesgo. Resulta de la combinacion de amenazas, condiciones de vulnerabilidad
y capacidades o medidas insuficientes para reducir las consecuencias negativas

potenciales del riesgo.

2.4. Amenaza

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO,
2008, p. 7) afirma que la amenaza es un fendmeno, sustancia, actividad humana o
condicion peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud,
al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios,
trastornos sociales y economicos, o dafios ambientales. Las amenazas naturales se pueden

clasificar por origen en: geologicas (terremotos, tsunamis, actividad volcanica),
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hidrometeoroldgicas (inundaciones, tormentas tropicales, sequias) o bioldgicas
(epidemias). Las amenazas pueden ser inducidas por procesos humanos (cambio
climatico, incendios, mineria o recursos naturales no renovables, degradacion medio
ambiental, y amenazas tecnoldgicas). Las amenazas pueden ser unicas, secuenciales, o
combinadas en su origen y efectos.

2.5. Riesgo

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
2008, p. 7) afirma que el riesgo es la combinacion de la probabilidad de que se produzca
un evento y sus consecuencias negativas. Tales como muertes, lesiones, propiedad,
medios de vida, interrupcion de actividad econdmica o deterioro ambiental, como
resultado de interacciones entre las amenazas naturales o antropogénicas y las condiciones

de vulnerabilidad.

2.6. Vulnerabilidad

El Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2006, p. 18) afirma que la vulnerabilidad
es el grado de debilidad o exposicién de un elemento o conjunto de elementos frente a la
ocurrencia de un peligro natural o antrépico de una magnitud dada. Es la facilidad como
un elemento (infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de organizacion,
sistema de alerta y desarrollo politico institucional, entre otros), puedan sufrir dafios

humano y material.
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2.7. Sistema de Informacion Geografica

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2014, p. 4) Conjunto de herramientas
disefiadas para obtener, almacenar, recuperar y desplegar datos espaciales del mundo real,
resulta posible realizar analisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas, para obtener

un mejor conocimiento de esa zona.

Otro autor sefiala que El Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) es un sistema de
informacién disefiado para trabajar con datos referenciados, en coordenadas espaciales o
geograficas. Las capas o estratos de SIG son como mapas flotantes, con referencias
espaciales comunes, que permiten mirar debajo de ellas y a través de sus datos, utilizando
las herramientas del modelo. Una caracteristica esencial del SIG es que intenta capturar
en su modelo de datos la realidad y no una imagen determinada de esta. Los SIG
conforman herramientas tecnolégicas muy adecuadas para analizar la regionalizacion de
variables hidroldgicas, como también para el manejo, andlisis y visualizacién de datos
geogréficos y datos que pueden ser georreferenciados. La gran ventaja que representa esta
aplicacion, es permitir utilizar los modelos hidrol6gicos desde una arquitectura SIG, en la
que gran parte de la informacion que precisan (datos de topologia y cartografia) le es

suministrada por ésta. (Mecca, 2008, p. 33)

2.8. Gestion Ambiental
La gestion adecuada del ambiente se logra cuando los recursos se utilizan con eficiencia
para beneficios del desarrollo y cuando se los conserva debido al importante papel

ecoldgico que desempefias en el mantenimiento de los ecosistemas. (Gomez, 2000, p. 15)
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La gestion ambiental es un conjunto de instrumentos mas dindmicos orientados a la
accion, que facilitan la preparacion, aplicacion y supervision de las estrategias para

proteger, mejorar y conservar el ambiente. (Gémez, 2000, p. 15)

2.9. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que trate de las propiedades mecanicas, fisicas. Quimicas,
bioldgicas y terapeuticas del agua, pudiéndose afirmar por otro lado, que la hidrologia es
la ciencia que trata de las aguas terrestres, su aparicion, circulacion y distribucién, sus
propiedades fisicas y quimicas y su relacion con el ambiente incluyendo a los seres vivos.

(Gomez, 2004, p. 6 y 15)

2.10. Caudal de Transvase
Es el flujo superficial o subterraneo afluente, que constituyen los aportes de entrada de
otras regiones el que puede ser: natural o artificial y que también puede estar constituido

por el agua de retorno. (Gémez, 2004, p. 6 y 15)

2.11. Modelo de los caudales
En base a la intensidad de la precipitacion y los valores de los eventos de caudales
maximos, se encontraron ecuaciones que relacionan los caudales con las intensidades

maximas Yy la altitud de la cuenca. (Gomez, 2000, p. 22)
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2.12. Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrografica es un area natural en la que el agua proveniente de la
precipitacion forma un curso principal de agua. La cuenca hidrogréafica es la unidad
fisiografica conformada por el conjunto de los sistemas de cursos de agua definidos por
el relieve. Los limites de la cuenca o “divisorias de aguas” se definen naturalmente y
corresponden a las partes mas altas del area que encierra un rio. La cuenca se divide en
Subcuenca y microcuenca. El area de la Subcuenca esta delimitada por la divisoria de
agua de un afluente, que forma parte de otra cuenca, que es la del cauce principal al que
fluyen sus aguas. La microcuenca es una agrupacion de pequefias areas de una Subcuenca

0 de parte de ella. (Ramakrishna, 1997, p. 19)

2.13. Precipitacion

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua
cae a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. La formacion de precipitacion
requiere la elevacion de una masa de agua en la atmosfera de tal manera que se enfrie y
parte de su humedad se condense. Los tres mecanismos principales para la elevacion de
masas de aire son las elevacion frontal, donde el aire caliente es elevado sobre aire frio
por un pasaje frontal; la elevacion orogréfica, mediante la cual una masa de aire se eleva
para pasar por encima de una cadena montafiosa; y la elevacion convectiva, donde el aire
se arrastra hacia arriba por una accion convectiva, como ocurre en el cetro de una celda

de una tormenta eléctrica. (Chow, Maidment y Mays 1994, p. 65-66)
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2.14. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo. Camacho (2012) son las siguientes:

=  Textura del suelo

Se considera particulas del suelo a las particulas minerales cuyo tamafio es menos a

2mm, ademas estas particulas del suelo se clasifican segn su tamarfio en arena, limo

y arcilla. Las particulas de tamafio superior a2 mm se consideran fragmentos gruesos

del suelo, y se clasifican segun su tamafio en grava, piedra y roca (p. 38).

Cuadro N° 4: Clasificacién de Particulas de Suelo segun su tamafio

Fraccion del suelo

Sistema del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos de América

Sistema
Internacional

Diametros limites en milimetros

Diametros limites

en mm
Arena muy gruesa 2.0-1.0
Arena gruesa 1.0-05 20-02
Arena media 0.5-0.25
Arena fina 0.25-0.10 0.2 - 0.002
Arena muy fina 0.10-0.05
Limos 0.05 - 0.002 0.02 - 0.002
Arcilla menor de 0.002 menor de 0.002

Fuente: Katherine Camacho Zorogast(a, erosion hidrica por lluvias maximas en diferentes tiempos de retorno en la

Subcuenca del rio Cumbaza — Regidn San Martin, 2014.

= Caracteristicas de los suelos segun su textura

Suelos arenosos o suelos sueltos; se caracterizan por tener una elevada

permeabilidad al agua y por tanto una escasa retencién de agua y de nutrientes.

Suelos arcillosos, se denominan suelos pesados o fuertes. Presentan baja

permeabilidad al agua y elevada retencion de agua y de nutrientes.

Suelo franco, se considera la textura ideal porque tiene una mezcla equilibrada

de arena, limo y arcilla. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad al agua

y retencion de agua y de nutrientes. (Camacho, 2012, p. 38-39)
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Cuadro N° 5: Propiedades del suelo segun su textura

. Textura del suelo
Propiedad - -
Arenoso Arcilloso Limoso
Porosidad Poros grandes Poros pequefios Porosidad equilibrada
>50 % arena > 40 % arcilla >45 % limo
Permeabilidad Alta (5cm/h) Nula (0.05 cm/h) Media (0.8 — 1.3 cm/h)
Capacidad de campo
2.1 2.7-3 25
(F%)
Agua gravitacional 21 3 25
(PF)
Humedad a
OF = 4.2 (%) 2-5 15 8-10
Aireacion Buena *Mala Buena
Nutrientes Bajo Alta Media a alto
Tamafio de particulas 0.2-0.02 mm Menor a 0.002 mm 0.002 - 0.02 mm

*pF: Potencial capilar.
Fuente: Katherine Camacho Zorogastta. Erosion hidrica por lluvias maximas en diferentes tiempos de retorno en la
Subcuenca del rio Cumbaza — Regién San Martin, 2014.

Figura N° 1: Clases Texturales del suelo

% % %
Textura Arena | Limo | Arcilla Clase Textural
86-100 | 0-14 0-10 Arenoso Suelos
Gruesa 9586 | 0-30 | 0-15 | Arenoso Franco | arenosos
Ligeramente | g5 70 | o.50 0-20 | Franco arenoso
gruesa
23-52 | 28-50 7-27 Franco
Media 20-50 | 74-88 0-27 Franco Limoso
0-20 88-100 | 0-12 Limoso
Franco Suelos
20-45 | 15-52 | 27-40 Arcilloso francos
Ligeramente Franco areno
fina 45-80 | 0-28 | 20-35 arcilloso
franco axcilloso 0-20 | 40-73 | 27-40 | Francolimo
arcilloso
; 45-65 | 0-20 | 35-55 | Arcillo arenoso Suel
franco axcillo arnoso Fina 0-20 | 40-60 | 40-60 | Arcillo fimoso |  SUH%®
0-45 0-40 | 40-100 Arcilloso

franco azxenoso

arenoso fmnco

o azena

Fuente: Katherine Camacho Zorogastta. Evaluacién de la Erosién Hidrica por efecto de la precipitacion maxima en la
Subcuenca del rio Cumbaza, 2012, p. 39.
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2.15. Marco legal

Ley General
del Ambiente —
N° 28611

Gestion Ambiental

La gestion Ambiental es un proceso permanente y continuo, constituido por
el conjunto estructurado de principios, normas técnicas, procesos y
actividades, orientado a administrar los intereses, expectativas y recursos
relacionados con los objetivos de la politica ambiental y alcanzar asi una
mejor calidad de vida y el desarrollo integral de la poblacion, el desarrollo
de las actividades econdmicas y la conservacién del patrimonio ambiental y
natural del pais.

Articulo 113.- De la calidad ambiental

Los objetivos de la gestion ambiental en materia de calidad ambiental:

- Preservar, conservar, mejorar y restaurar, segun corresponda, la
calidad del aire, el agua y los suelos y demas componentes del
ambiente, identificando y controlando los factores de riesgo que la
afecten.

- Prevenir, controlar, restringir y evitar segun sea el caso, actividades
que generen efectos significativos, nocivos o peligrosos para el
ambiente y sus componentes, en particular cuando ponen en riesgo la
salud de las personas.

- Recuperar las éareas o zonas degradadas o deterioradas por la
contaminacion ambiental.

- Prevenir, controlar y mitigar los riesgos y dafios ambientales
procedentes de la introduccidn, uso, comercializacion y consumo de
bienes, productos, servicios o especies de flora y fauna.

- ldentificar y controlar los factores de riesgo a la calidad del ambiente
y sus componentes.

- Promover el desarrollo de la investigacion cientifica y tecnoldgica, las
actividades de transferencia de conocimientos y recursos, la difusion
de experiencias exitosas y otros medios para el mejoramiento de la

calidad ambienta
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Ley de Recursos
Hidricos — Ley
N° 29338

En su titulo V indica que la proteccion del agua, establece que en los
terrenos aledarios a los cauces naturales o artificiales, se mantiene una faja
marginal de terreno necesario para la proteccion, ademas la resolucion
jefatural N° 300-2011-ANA, aprobaron el reglamento para la delimitacion
y mantenimiento de fajas marginales en cursos fluviales y cuerpo de agua
naturales y artificiales.

Articulo 113.- Fajas Marginales

Las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico. Estan
conformadas por las areas inmediatas superiores a las riberas de las fuentes
de agua, naturales o artificiales. Las dimensiones en una o ambas margenes

de un cuerpo de agua son fijadas por la Autoridad Administrativa del Agua.

Ley de
Reasentamiento
Poblacional
para Zonas de
Muy Alto Riesgo
no Mitigable —
Ley N° 29869

La ley indica que es causal de reasentamiento poblacional la declaracion
de zona de muy alto riesgo no mitigable asociada a peligros naturales,
socioculturales por causas humanas que ponen en peligro la vida de los
pobladores. La zona de muy alto riesgo no mitigable es declarada por
acuerdo de concejo.

Ley Sistema
Nacional de
Gestion del
Riesgos de
Desastres — Ley
N° 29664

La politica Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres es el conjunto de
orientaciones dirigidas a impedir o reducir los riesgos de desastres, evitar
la generacion de nuevos riesgo y efectuar una adecuada preparacion,
atencion, rehabilitacion y reconstruccion ante situaciones de desastres, asi
como a minimizar sus efectos adversos sobre la poblacion, la economia 'y
el ambiente. Las entidades publicas en todos los niveles de gobierno, son
responsables de implementar los lineamiento, reducir el riesgo de su propia
actividad y deben evitar la creacion de nuevos riesgos, generacion de una
cultura de la prevencion en las entidades publicas, privadas y en la
ciudadania en general, la promocion, el desarrollo y la difusion de estudios
e investigaciones relacionas con gestion de riesgos, el pais debe contar con
una adecuada capacidad de respuesta ante los desastres con criterios de

eficacia, eficiencia, aprendizaje y actualizacion permanente.
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS
3.1.1 Informacion Geogréfica
La informacidn cartografica de la zona de estudio fue obtenida del Instituto Geografico
Nacional (IGN), del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), Universidad Nacional Federico Villarreal
(Facultad de Ingenieria Geografica y Ambiental) y otras instituciones. La informacion
utilizada para la elaboracion del estudio es variada, a diferentes escalas que se detallan a
continuacion:
1. Las Cartas Nacionales de Chosica a escala de 1/100,000. Ayudaran a poder realizar
la ubicacion de la zona de estudio, también el acceso hacia ella.
2. Mapas Tematicos de Hidrometeorologia, Regionalizacion Pluviométrica,
Ecologia, Geologia, Forestal, peligros Naturales, Climatico, Uso Actual de la tierra
a escala de 1/350,000. Estos mapas no brindara informacion para poder determinar

el diagndstico ambiental del area de estudio.

3.1.2 Informacion Hidrometeoroldgica
Se recopild informacién estadistica para el analisis de los diferentes parametros
hidrometeoroldgicos que nombramos a continuacion:

1. Precipitacion Maxima en 24 Horas, Temperatura, Humedad Relativa, Descargas

Mensuales Medias, Maximas y Minimas (periodos de 1973-2017). SENAMHI.
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Con estos datos podriamos determinar los caudales de la zona de estudio, también
otras caracteristicas de la quebrada.

2. Precipitacion promedio de la Red Hidrometeoroldgica de la quebrada Pedregal
(periodo 1990 — 2013) Instituto Geogréafico del Pert (IGP). Nos ayudara a tener

informacidn y variacion de la precipitacion de los afios anteriores.

3.1.3 Informacion Socioeconomica
Se recopild informacion del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica en el periodo

de 1963-2015 que comprende:

1. Poblacién Total y Distribucion de la Poblacién Urbana.
2. Superficie y Densidad Poblacional segun provincia.

3. Material Predominante en las construcciones de viviendas del distrito.

3.1.4 Equipos
Los equipos utilizados para el desarrollo de la presente investigacion fueron los siguientes:
1. 01 laptop Toshiba core 15, con este equipo podremos escribir la parte de gabinete
y lo observado en campo.
2. 01 impresora Canon, con este equipo imprimiremos lo desarrollado en gabinete,
los mapas elaborados y las graficas estadisticas.
3. Camara fotografica Canon, se tomara fotografias de la etapa de campo.
4. GPS Garmin, ubicaremos la zona de estudio y algunos puntos necesarios para

desarrollar la investigacion.
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3.1.5 Software / Aplicativo
El software utilizado para el procesamiento y automatizacion de la informacion
cartografica, asi como en la construccién de mapas tematicos fueron los siguientes:
= ARCGIS Version 10.1, con este software podremos realizar los mapas tematicos.
= Google Earth Pro, nos ayudara a poder ubicar la zona de estudio, también
visualizaremos la parte de la poblacion.

= Word y Excel, herramientas donde podremos desarrollar la investigacion.

3.2. METODOLOGIA

De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) el método es un proceso ldgico y
riguroso que es formulado con la finalidad de lograr la adquisicién, organizacion o
sistematizacion y expresion o exposicion de conocimientos en los aspectos teodrico y
experimental. En ese sentido, a continuacion se mencionan los procedimientos que se
desarrollaron para analizar las inundaciones por efecto de los caudales maximos en la
Subcuenca de la quebrada Pedregal (en adelante, Subcuenca Pedregal), que abarca los
siguientes tipos y niveles de investigacion:

El método de la investigacion cientifica es empirico, inductivo y deductivo, ya que
esta basada en la experimentacion o la observacion (evidencias verificadas en campo), y
ademas se pone a prueba una hipotesis.

Posee un Disefio No experimental, porque se realiza sin manipular deliberadamente
variables, es decir, no se varian intencionadamente las variables independientes,
simplemente se observan los fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para

después analizarlos. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006)
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- TIPO, Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006):

» Transeccional, porque la evaluacion se realiz6 en un tiempo puntual.

- NIVELES, Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006):
= Explicativo: Se buscan las razones y causas que provocan el problema.
= Correlacional: Se analiza la relacion entre los diferentes factores que originan el
problema en estudio y la influencia de estos.
= Descriptivo: Se describe un fendmeno o una situacion mediante el estudio del

mismo en una circunstancia tempore - espacial determinado.

A continuacidn se explicaran los métodos utilizados para obtener los resultados de cada

objetivo especifico planteado.

3.2.1 Método Estadistico
Se analiza la informacion recopilada para el area de estudio, las descripciones de las
diferentes fuentes, tanto para la informacion hidrometeoroldgica y socioecondmica.

(Gémez, 2000, p. 21)

3.2.2 Modelo de los Caudales
“Basados en la intensidad precipitada y los valores de los eventos de caudales maximos,
se considerando las ecuaciones que relacionan los caudales con las intensidades maximas

y la altitud en el area a estudiar” (Gomez, 2000, p. 22).
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No obstante, debido a que la Subcuenca materia de la presente investigacion se activa solo
en época de lluvias, se tomaron los valores de las estaciones cercanas a la zona en los

meses de diciembre a marzo, correspondiente al periodo en que se activa el torrente.

3.2.3 Meétodo de Hidrologia Regional

Permite establecer modelos regionales entre las variables fisicas de la cuenca como
precipitacion y caudales con sus cuencas vecinas de caracteristicas similares lo que
permiten traslapar la informacion a area que no cuenten con ella y que sea requerida para

definir parametros hidrologicos. (Gémez, 2000, p. 21)

3.2.4 Meétodo Tiempo de Concentracion
“El tiempo de concentracidn de una cuenca es el tiempo que tarda en desplazarse una gota
de agua desde el punto més alejado de la cuenca hasta la estacion de control o cierre de la
cuenca” (Garcia, et al. 1999, p. 43).
A. Giandotti: el tiempo de concentracion esta funcion de la longitud del cauce
principal, el area y la elevacion media del cauce, la ecuacion para este célculo es:

4/s+1.5L
To =SSl
0.8VH

Donde:

Tc: tiempo de concentracién en horas.
L: longitud del cauce principal en km.
S: area de la cuenca en km?.

H: altura media de la cuenca.
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3.2.5 Meétodo Espacial (Sistema de Informacion Geografica)

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2014, p. 4) Conjunto de herramientas
disefiadas para obtener, almacenar, recuperar y desplegar datos espaciales del mundo real,
resulta posible realizar analisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas, para obtener

un mejor conocimiento de esa zona.

3.2.6 Software ArcGIS

Es un conjunto de herramientas que integra y relaciona diversos componentes (usuarios,
hardware, software, procesos) que permiten la organizacién, almacenamiento,
manipulacion, andlisis y modelizacion de grandes cantidades de datos procedentes del
mundo real que estan vinculados a una referencia espacial, facilitando la incorporacién de
aspectos sociales, culturales, econdmicos y ambientales que conducen a la toma de
decisiones de manera eficaz. (Mora, 2016, p. 42).

Se optd con criterio para establecer los grados de incidencia de inundacion en la
Subcuenca Pedregal. Para ello se clasifico de la siguiente manera: Muy Alta, Alta, Media,

Baja.

3.3. ETAPAS DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Etapainicial de Gabinete

En esta primera etapa se buscé informacion en las bibliotecas de diferentes universidades
de Lima, entidades gubernamentales e internet (investigaciones de reconocidas
publicaciones y revistas); asimismo, se evaluo la informacion necesaria y se realizo la

clasificacion de la informacion, tanto textual como cartografica.
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3.3.2 Etapa de Campo

En esta segunda etapa se realizo el reconocimiento en campo de la zona de estudio y se
procedio a desarrollar el plan de trabajo establecido del mismo. Luego se observé la
situacion actual de la quebrada y se realizo la exploracion, toma de fotos del cauce y las

zonas mas vulnerables. Dicha informacidn fue analizada en la siguiente etapa.

3.3.3 Etapa Final de Gabinete

En esta etapa final se efectu0 los ajustes necesarios con los aportes de campo y laboratorio
en relacion a los mapas tematicos y los mapas base y se corrigid los posibles errores,
ademas de ello se realizé consultas a expertos, fuentes bibliografias y otros registros que
ayudaron al desarrollo 6ptimo de la misma.

Para mayor entendimiento, en el siguiente grafico se muestran las etapas de la presente

investigacion:

3.4. POBLACION Y MUESTRA

El universo o poblacién de la investigacion es la Subcuenca Pedregal, mientras que la
muestra tomada es la que se encuentra en el ambito de la parte baja de la Subcuenca
Pedregal ubicada en el distrito Chosica, provincia y departamento de Lima. Dicha unidad
de analisis fue elegida por presentar los factores mas vulnerables (viviendas construidas
dentro de la faja marginal) a inundaciones, el espacio temporal de la investigacion es de
los meses de diciembre a marzo, ya que durante estos meses se generan precipitaciones
en la zona de estudio y es uno de los factores para generarse la inundacion dentro de la

Subcuenca Pedregal.
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO AMBIENTAL

4.1. UBICACION

La quebrada Pedregal se encuentra ubicada en el distrito de Lurigancho, en la localidad
de Chosica, la cual ocupa una extension de 11.2 km? aproximadamente. El ambito de esta
quebrada, considerada como la méas extensa de la zona, se caracteriza por poseer fuertes
pendientes, contar con un amplio cono de deyeccion y esta conformada principalmente
por material intrusivo granitico y granodioritico, que presenta una fuerte meteorizacién en
sus diferentes modalidades favorecida, en las granodioritas, por su elevada composicién
en micas y otros minerales ferromagnesianos muy susceptibles de ser alterados. (Carrasco
y Zapata, 1987, p. 94) Ademas, existe poblacion asentada en los margenes y en el espacio

del ancho marginal de la referida quebrada (Ver Mapa 01).

4.2. VIAS DE ACCESO

El ingreso a la Subcuenca Pedregal se realiza via terrestre, la cual se da por la avenida
Nicolas de Ayllon, a la altura del cruce de esta con la avenida Tupac Amaru. Luego, se
inicia el ingreso a través de la avenida TUpac Amaru recorriendo un promedio de 2.1
kilometros hasta llegar al cruce con la avenida José Santos Chocano. En seguida se
continta por la avenida José Santos Chocano una distancia aproximada de 2.49 kilémetros
hasta cruzar con una trocha sin nombre. Finalmente en dicha trocha se continda un
promedio de 2.53 kilémetros hasta alcanzar la parte alta de la Subcuenca, llegando una

altitud de 2300 metros sobre el nivel del mar (en adelante, msnm).
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4.3. DIAGNOSTICO FISICO

4.2.1 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

De manera introductoria es importante sefialar que los parametros geomorfologicos son
aquellos que afectan directamente el proceso de lluvia, escurrimiento y su analisis, que
resulta primordial para determinar la magnitud y comportamiento de los escurrimientos
presentados en las quebradas estacionales y temporales que aportan a la quebrada
Pedregal. Es decir, permiten conocer las caracteristicas fisicas generales de la Subcuenca,
y a la vez proporcionan la mejor posibilidad de conocer la variacion en el espacio de los
elementos del régimen hidroldgico. (Gonzales y Carmona, 2003, p. 22)

La Subcuenca Pedregal refleja las acciones reciprocas entre el suelo, factores geoldgicos,
agua y vegetacion, estas caracteristicas fisicas muestran una influencia indirecta sobre la
respuesta hidroldgica cuyos parametros han permitido determinar las relaciones entre el
comportamiento del régimen hidrico y sus caracteristicas geomorfoldgicas, los cuales

fueron obtenidos del andlisis de la Carta Nacional 1/100 000.

A. Area de la Subcuenca (Km?)
El area se define como la superficie, en proyeccién horizontal, delimitada por el
parteaguas. El parteaguas es conocido como la linea imaginaria formada por los puntos de
mayor nivel topogréafico y que separa la Subcuenca de las que se encuentran vecinas a ella.
(Aparicio, 1992, p. 20) Asimismo, es importante debido a que influye sobre las

caracteristicas de los escurrimientos fluviales y la amplitud de las fluctuaciones.

A =112 Km?
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De acuerdo al tamafio de la Subcuenca, que es de 11.2 km?, esta clasificada en funcion de

su extension como muy pequefia, debido a que posee un area menor a 25 km?2,

B. Perimetro de la Subcuenca (Km)
“El perimetro de la Subcuenca es la longitud de la linea divisoria de aguas, es decir el
perimetro de toda el &rea de drenaje de la misma desde el punto en donde nacen hasta su
punto de captacion” (Villagomez, Mendoza y Bowen, 2009, p. 26).
El perimetro tiene influencia en el tiempo de concentracién, que serd menor cuando la
cuenca tenga la forma circular.

P =154 Km
C. Areas parciales entre curvas de nivel

Las areas parciales entre curvas de nivel estan cada 100 metros, de acuerdo se muestra en

el siguiente detalle:

Tabla N° 1: Areas parciales entre curvas de nivel

Cota minima | Cota maxima &rtiz %E;:E)
850 950 0.405
950 1050 0.802

1050 1150 1.301
1150 1250 1111
1250 1350 1.11

1350 1450 1.047
1450 1550 1.01

1550 1650 0.911
1650 1750 0.868
1750 1850 0.809
1850 1950 0.668
1950 2050 0.447
2050 2150 0.359
2150 2250 0.369

Fuente: Elaboracion propia.
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D. Longitud de la red de drenaje (Corriente principal)
“La corriente principal de una Subcuenca es la corriente que pasa por la salida de la misma,
la cual sélo aplica a cuencas exorreicas; las demas corrientes se denominan corrientes
tributarias” (Aparicio, 1992, p. 20).
La longitud de maximo recorrido es la medida de la mayor trayectoria de las particulas
del flujo, comprendida entre el punto mas bajo del colector y el punto més alto o inicio
del recorrido sobre la linea de divortium aquarum (punto en donde se dividen las cuencas).

(Villagbmez, Mendoza y Bowen, 2009, p. 29)

En ese sentido, la longitud del cauce principal es 6.5 Km.

- Indice de Compacidad

El indice de compacidad (Kc) denominado también Coeficiente de Gravelius, es un
parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de un
circulo de igual area que el de la Subcuenca. Es decir, este parametro describe la geometria
de la Subcuenca y esta estrechamente relacionado con el tiempo de concentracion del

sistema hidroldgico. (Villagdmez, Mendoza y Bowen, 2009, p. 27-28)

Kc=0.28 i
AJA
Kc=1.29

Bach. Jhon Davis Narciso Lira 46



Cabe resaltar que, atendiendo al indice de Compacidad, que es de 1.29, es clasificada
como una Subcuenca de Clase II “Kc: 1.26 a 1.50”, cuya forma es denominada como “De

oval redonda a oval oblonga”. (Villagdmez, Mendoza y Bowen, 2009, p. 28)

- Factor de forma (Ff)
El factor de forma es un parametro adimensional que denota la forma redondeada o
alargada de la Subcuenca, y mide la tendencia de la Subcuenca hacia las crecidas, rapidas

y muy intensas a lentas y sostenidas. (Villagdmez, Mendoza y Bowen, 2009, p. 30)

2
Ff= A o ko ILIOKM® o 026

L (6.53Km)’
- Ancho medio
Es un pardmetro promedio que se obtiene a partir del cociente entre el area de la

Subcuenca y la longitud maxima (Lm) de la misma. (Orosco, 2015, p. 19)

2
am= A LKMo ook

L (6.53Km)
Donde:

Am: Ancho promedio de la cuenca (km).
A: Area de la cuenca (km2).

L: Longitud de la corriente principal (km).
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- Rectangulo Equivalente
Se trata de una transformacién puramente geométrica en virtud de la cual se asimila la
Subcuenca a un rectangulo que tenga el mismo perimetro y superficie, y, por tanto, igual
al indice de compacidad. Asi, las curvas de nivel se transforman en rectas paralelas al lado
menor del rectangulo, y el desaglie de la Subcuenca, que es un punto, queda convertido

en el lado menor del rectangulo. (Orosco, 2015, p. 22)

CcVA
1.128

1.128)

1 1-
x + (Cc

CcVA 1.128
x|1— |1-— ( )
1.128

L=7.02 km
I=1.6 km

Donde:

L: Lado mayor.

I: Lado menor.

Cc: Coeficiente de compacidad.

A: Area de la Subcuenca.
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- Pendiente media del cauce principal
“La pendiente media de la Subcuenca tiene una relacién importante con los fenGmenos de
infiltracion, escurrimiento superficial, humedad del suelo y con la contribucion del agua

subterranea de los cauces” (Orosco, 2015, p. 26).

L (Hmayor-Hmenor) (2250-850)

c 0.21
1000xL 1000 x 6.53

Donde:

L. = Pendiente media de la Subcuenca.
Hmayor = Cota mayor (msnm).
Hmenor = Cota menor (msnm).

L = Longitud de la corriente principal (Km).

La pendiente media de la Subcuenca es 0.21, lo que indica que el tiempo de escurrimiento

de la precipitacion no es relativamente corto, y posee una infiltracion minima del agua.

- Radio de elongacién (Re)
“Definido por Schumm como la relacion entre el diametro (D) de un circulo que tenga la
misma superficie de la cuenca y la longitud méxima de la corriente principal (L) (Orosco,

2015, p. 23).

Primero se calcula el radio de la circunferencia (Subcuenca):

Radio de circunferencia = \E = ’31;2126 = 1.89 ; por lo tanto, el D es igual a Rc*2
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Luego, calculamos en la férmula correspondiente, el Radio de Elongacion:

_ (Rcx2) 377

R, =
L 653

=0.58

- Altitud media (m)
Es la elevacion promedio referida al nivel de la estacion de aforo de la boca de la
Subcuenca. En ese sentido, la altura media de la Subcuenca en estudio es de 1468.6 msnm

(ver tabla N° 2).

Tabla N° 2: Altitud media

Cota minima [ Cota maxima (':A\ortzz %E:;S) hi S*hi
850 950 0.405 900 364.5
950 1050 0.802 1000 802.0
1050 1150 1.301 1100 1431.1
1150 1250 1111 1200 1333.2
1250 1350 1.110 1300 1443.0
1350 1450 1.047 1400 1465.8
1450 1550 1.010 1500 1515.0
1550 1650 0.911 1600 1457.6
1650 1750 0.868 1700 1475.6
1750 1850 0.809 1800 1456.2
1850 1950 0.668 1900 1269.2
1950 2050 0.447 2000 894.0
2050 2150 0.359 2100 753.9
2150 2250 0.369 2200 811.8

Total 11.2 16472.9

Fuente: Elaboracion propia.
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HmxA
At

H media = 1468.6 m.s.n.m.
Donde:

Hmedia = };

H media: Altura media.
hi: Altura media entre dos curvas de nivel.
S: Area entre dos curvas de nivel.

At: Area total de la cuenca.

- Indice de Pendiente (Ip):
“Es un parametro que permite determinar la declividad de un curso de agua entre dos

puntos” (ver tabla N°3) (Orosco, 2015, p. 36).

Tabla N° 3: indice de Pendiente

a; b; =“Z" Cioey Bi(C1- Ci-1) L(km) Bi(C1- Ci-1)/L /Bi(m = ¢i-1)
0.405 0.036 0.1 0.0036 7.02 0.0005 0.023
0.802 0.071 0.1 0.0071 7.02 0.0010 0.032
1.301 0.116 0.1 0.0116 7.02 0.0017 0.041
1111 0.099 0.1 0.0099 7.02 0.0014 0.038

111 0.099 0.1 0.0099 7.02 0.0014 0.038
1.047 0.093 0.1 0.0093 7.02 0.0013 0.036

1.01 0.090 0.1 0.0090 7.02 0.0013 0.036
0.911 0.081 0.1 0.0081 7.02 0.0012 0.034
0.868 0.077 0.1 0.0077 7.02 0.0011 0.033
0.809 0.072 0.1 0.0072 7.02 0.0010 0.032
0.668 0.060 0.1 0.0060 7.02 0.0008 0.029
0.447 0.040 0.1 0.0040 7.02 0.0006 0.024
0.359 0.032 0.1 0.0032 7.02 0.0005 0.021
0.369 0.033 0.1 0.0033 7.02 0.0005 0.022

11.2 0.438

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de determinar las areas parciales y la diferencia de alturas en kilometros, se

reemplaza en la siguiente ecuacion:

Y. 4/Bi(C1 - Ci—1)

Ip = N
Ip: 43.8%
Donde:
L: Lado mayor (7.02 km). Ci-c;_, :Fraccion de la superficie entre cotas

ai: Areas parciales.

- Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica sugerida por Langbein et al. (1947), proporciona una informacion
sintetizada sobre la altitud de la cuenca, que representa graficamente la distribucion de la
cuenca vertiente por tramos de altura. Dicha curva presenta, en ordenadas, las distintas
cotas de altura de la cuenca, y en abscisas la superficie de la cuenca que se halla por
encima de dichas cotas, bien en km2 o en tanto por cien de la superficie total de la cuenca.
(Orosco, 2015, p. 24)

En ese sentido, de los resultados del poligono de frecuencia de altitudes, la Subcuenca es
considerada geoldgicamente madura, presentando pequefios valles y cumbres escarpadas

y posee un drenaje estacional (ver tabla N° 4 y grafica N° 1).
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Tabla N° 4: Frecuencia de altitudes

Cotas (m.s.n.m) Pg\:gi‘:\l Are(f\ A(ea Ar_e a A_rea A.r cas
(Si) debajo encima | debajo % | encima % | Parciales %
2250 850 0.00 0.00 11.22 0.00 100.00 0.00
2150 950 0.405 0.41 10.85 3.61 96.71 3.61
2050 1050 0.802 1.21 10.49 10.76 93.51 7.15
1950 1150 1.301 2.51 10.04 22.36 89.52 11.60
1850 1250 1.111 3.62 9.37 32.26 83.57 9.90
1750 1350 1.11 4.73 8.57 42.16 76.36 9.90
1650 1450 1.047 5.78 7.70 51.49 68.62 9.33
1550 1550 1.01 6.79 6.79 60.50 60.50 9.00
1450 1650 0.911 7.70 5.78 68.62 51.49 8.12
1350 1750 0.868 8.57 4.73 76.36 42.16 7.74
1250 1850 0.809 9.37 3.62 83.57 32.26 7.21
1150 1950 0.668 10.04 2.51 89.52 22.36 5.96
1050 2050 0.447 10.49 1.21 93.51 10.76 3.99
950 2150 0.359 10.85 0.41 96.71 3.61 3.20
850 2250 0.369 11.22 0.00 100.00 0.00 3.29
Total 11.2
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N° 1: Curva Hipsométrica y Poligono de Distribucion de Frecuencias
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4.2.2 CLIMATOLOGIA

En términos generales, la Subcuenca Pedregal se encuentra en la Costa, segun el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI, 2002, parr. 11-12) afirma que la region
Ilana comprendida entre la linea del litoral y las estribaciones de los Andes, su ancho varia
de 75 a 100 kilometros, por su posicion geografica, le corresponde clima tropical, con
abundantes lluvias, como la selva, pero debido a la influencia de la Cordillera de los Andes,
la corriente fria maritima peruana y del Anticiclon del Pacifico Sur, el clima es seco con
escasas precipitaciones durante todo el afio, a excepcion de la costa norte, que presenta
precipitaciones que superan los 500 milimetros en los afios que ocurre la presencia

del Fendémeno El Nifio.

En ese sentido, segun el Método de Thornthwaite, se ha determinado un tipo de clima en el
ambito de la Subcuenca de la quebrada Pedregal (Ver Mapa 02), para lo cual se han
considerado las variables de altitud, latitud, cordillera de los andes,
corriente fria maritima peruana, anticiclén del pacifico sur, continentalidad, entre otras.

(Sandoval, Ortiz, Matos, 2013, p. 5-6)

= E (d) B'1 H3: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI, 2002, parr.
28) afirma que presentar un clima semi calido, desértico, con deficiencia de lluvia en
todas las estaciones, con humedad relativa calificada como hdmedo. Su temperatura
media anual es 26.3° C, con lluvias que alcanzan los 2437 mm al afio, y una humedad

relativa que varia entre 65% a 84%.
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4.2.3 HIDROLOGIA

La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el
ambiente, incluyendo a los seres vivos. (Puelles, 2015, p. 26) En tal sentido, la Subcuenca
Pedregal se caracteriza por presentar lluvias escasas durante todo el afio, cuyos valores varian
entre 0.10 y 3.43 mm. Dichos resultados se tomaron de la estacion hidroldgica tipo
convencional denominada Chosica, la cual cuenta con registros de datos histéricos de 25 afios
(periodo desde el afio 1990 hasta el 2017).

En el siguiente grafico se muestra lo indicado lineas arriba, donde se muestra que las lluvias

méaximas ocurren en el mes de abril (3.43 mm) y las minimas en el mes de junio (0.10 mm).

Gréfico N° 2: Registro de Precipitaciones (mm) promedio de la Estacion Hidroldgica - Chosica (1990-2017)
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Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se han tomado como referencia estaciones hidrologicas cercanas a la Subcuenca,
las cuales poseen caracteristicas climatologicas, geomorfologicas y edafoldgicas similares a
la zona de estudio. En el siguiente grafico se muestra el comportamiento de las lluvias de

estas estaciones cercanas:
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Grafico N° 3: Registro de Precipitaciones (mm) promedio de las Estaciones Hidrolgicas Nafia (1964 - 2014), Antioquia (1965 - 2014), Matucana (1964 - 2015),
Santa Eulalia (1963 - 2017) vs Estacion de Chosica (1990-2017)
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Fuente: Elaboracion propia.
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424 GEOLOGIA

Segun el Instituto Geofisico del Per y el mapa geolégico del Pert (IGP, 2010) afirma que

el origen litolégico de Pedregal muestra una combinacion de caracteres geoldgicos,

climatoldgicos e hidroldgicos, cuyo desarrollo se ha dado durante la era Mesozoica y

Cenozoica, comprendida entre los sistemas Cretacio (superior) y Cuaternario (holoceno).

En ese sentido, el rea de estudio esta conformado por las unidades estatigraficas: (i) grupo

Copa Sombrero — Formacion redondo; y, (vi) depdsitos aluviales recientes, edlicos,

coluviales, abarcando extensiones variables, segln se detalla en el siguiente cuadro (Ver

Mapa 04).
Cuadro N° 6: Descripcion de unidades geoldgicas de la Subcuenca
Eo6n Era Sistema Serie Es?ar;:g?gﬁzas Simbolo Litologia (f‘(':% A(;S a
. . . Sc:umpt?rero Copf Ks-mzgr/gdi- Super
8 |Mesozoica| Cretaceo | Superior L Unidades —| 10.60 94
= Formacion sr
= Santa Rosa
o redondo
§ Depdsitos aluviales Rocas
LL | Cenozoico | Cuaternario | Holoceno | recientes, edlicos, Qh-c sedimentarias | 0.62 6
coluviales - continental
Area total 1122 | 100

Fuente: INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP). Mapa Geoldgico del Peru. PerG: Ministerio del Ambiente,

425 SUELOS

2010.

Segun el Instituto Geofisico del Pert y el mapa de suelos del Peru (IGP, 2010) afirma que

la regién Lima se caracteriza por presentar una gran variedad de tipo de suelos,

especificamente en la cuenca del rio Rimac se encuentran suelos de tipo gravas (en mayor

porcentaje), arcillas y arenas, mayormente aluviales. Asimismo, de las visitas de campo

realizadas en el 2017 en la Subcuenca Pedregal se hizo el reconocimiento de los tipos de
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suelo, encontrando que posee un solo tipo de suelo, cuyo material base estan representados
por depdasitos aluviales recientes, edlicos y coluviales y rocas sedimentarias continentales

(Ver Mapa 05).

Cuadro N° 7: Descripcion de los suelos de la Subcuenca

- . - - Area
Simbolo Serie Taxonémica Descripcion )
(km?)
o . o Leptosol districo - Afloramiento
LPg-R | Lithic cryiorthent - miscelaneo It 11.2
tico

Fuente: INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP). Mapa de Suelos del Pert. Pert: Ministerio del Ambiente, 2010.

4.2.6 CAPACIDAD DE USO MAYOR DE SUELOS
Segun el Decreto Supremo N° 017-2009-AG vy el Articulo 8° del Reglamento de
Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, manifiesta de manera previa
es importante mencionar que la Capacidad de Uso Mayor de Suelos de una superficie
geografica es definida como su aptitud natural para producir en forma constante, bajo
tratamientos continuos y especificos; y es un sistema técnico-interpretativo cuyo
objetivo es asignar a cada unidad de suelo su uso y manejo mas apropiado. En ese
sentido, para determinar la Capacidad de Uso Mayor de Suelos de Pedregal se han
analizado las caracteristicas edéaficas (pendiente, profundidad efectiva, textura,
fragmentos gruesos, pedregosidad superficial, drenaje interno, pH, erosién, salinidad y
fertilidad natural superficial) 'y climaticas (precipitacion, temperatura,
evapotranspiracion, altitud y latitud) de la zona en concordancia con el Sistema de
Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor de Suelos, aprobado mediante

Decreto Supremo N° 017-2009-AG (Ver Mapa 06).
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Cuadro N° 8: Descripcion de la Capacidad de Uso Mayor de los suelos de la Subcuenca

Simbolo Descripcion Area (km?) Area %
Tierras Proteccidn, que se desarrollan en
Xse(le) | laderas de montafa con afloramiento 9.87 87.97
liticos.
Tierras aptas para Cultivo en Limpio -
A25(1)- Cultivo permanente, con calidad
Cas(r) agrologica media y baja, 0.50 4.46
respectivamente; y requieren riego
continuo
Pob Poblacion 0.85 758
Total 11.2 100.0

Fuente: Elaboracion propia.

427 GEOMORFOLOGIA

Segun la cartografia digital del Ministerio del Ambiente y el mapa geomorfoldgico del

Perd (MINAM, 2008), la Subcuenca Pedregal posee un relieve de topografia abrupta

(pendiente empinada) con cotas que oscilan entre los 850 y 2300. Asimismo, del

reconocimiento de campo realizado en el 2017 se identificaron tres (03) subunidades

morfologicas predominantes (Ver Mapa 07), de acuerdo se muestra en el siguiente

detalle:

= Subunidad I: Montafa - Vertiente Montafiosa Empinada a escarpada (Vs3-

e)

Esta unidad se presenta con pendientes mayores de 50% y numerosos escarpes.

Ademas, esta caracterizada por ser una vertiente muy agreste, entre semiarida y

subdesértica, con superficies generalmente rocosas y una cubierta discontinua de

origen coluvial.
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= Subunidad II: Colina y Montafia - Vertiente montafiosa Empinada a
escarpada (Vc-e)
Paralelamente al litoral del pacifico se extiende desde la Peninsula de Paracas (14°
S) hasta Chile, una faja montafiosa de relieve moderado que ha sido denominada
Cordillera de la Costa y que, constituye los restos de un antiguo macizo que
primitivamente se extendia como tierra firme por una distancia considerable hacia
el Oeste de la linea actual de la costa.
Asimismo, en el area de la Subcuenca esta constituida principalmente por rocas

sedimentarias de edad Cretacea.

= Subunidad Il1I: Planicie - Llanura (LI-a)
Se extiende longitudinalmente entre la Cadena Costanera y el pie de las
estribaciones de los Andes Occidentales. Es un territorio relativamente llano y
desértico de ancho variable que ha sido originado por el relleno de una cuenca, de
probable origen tectdnico, por depdsitos clasticos continentales del Terciario
superior y Cuaternario. La superficie de esta planicie tiene una suave inclinacién

hacia el Sur.
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El cuadro siguiente muestra la descripcion de las subunidades morfolégicas:

Cuadro N° 9: Subunidades morfologicas

Region | Paisaje Simbolo Unidad Geomorfoldgica (AKrr;a% Area %
Montaia |  Vs3-e Vertiente Montafiosa 438 39.0
Empinada a escarpada
Colinay Vertiente montafiosa
Costa Montafia Ve-e Empinada a escarpada 569 507
Planicie Ll-a Planicie - Llanura 0.3 2.7
Pob Poblacion 0.85 7.6
Area total 11.2 100

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.8 ZONASDE VIDA

Las zonas de vida son conjuntos de asociaciones que naturalmente presentan grupos de
ecosistemas o asociaciones vegetales que comparten caracteristicas semejantes como
rangos de temperatura, precipitacion y humedad, de tal forma que se pueden definir
divisiones balanceadas de los pardmetros climaticos para agruparlas. (Ulate, 2011, p. 15)
En tal sentido, para identificar las zonas de vida y las formaciones ecolégicas de la
Subcuenca Pedregal, se tomé como referencia la Cartografia del Ministerio del Ambiente
y los resultados obtenidos en las visitas de campo a la zona de estudio, encontrandose las
siguientes zonas de vida: (i) matorral desértico; y, (ii) desierto per-arido. A continuacion

se detallan los tipos de cobertura vegetal de la Subcuenca (Ver Mapa 08).

= Matorral desértico

Esta zona de vida se ubica en la parte superior del area de estudio, va desde los 1550 a

2300 msnm; el promedio de precipitacion total anual para esta zona de vida varia entre
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0.0 y 13.44 mm. Asimismo, la vegetacion es escasa y muy dispersa de tipo xerofitica, en

nuestra area de estudio es casi nula.

= Desierto Per-arido
Dentro del area de estudio los limites altitudinales de esta zona de vida van desde los 850
a 1550 msnm; el promedio de precipitacion total anual para esta zona de vida varia entre
0.0 y 4.23 mm. La configuracién topografica es dominantemente accidentada, con
pendientes pronunciadas, alternando con areas de topografia mas suave, y la vegetacion

es muy escasa Yy se circunscribe a hierbas anuales (de vida efimera), gramineas y cactaceas.

Cuadro N° 10: Zonas de Vida de la Subcuenca

Region | Simbolo Descripcion (f(r;g) A(;f a
Md Matorral desértico 29 25.8

Costa Dp Desierto Per-arido 7.47 66.6
Pob Poblacion 0.85 7.6

Area total 11.2 100

Fuente: Elaboracion propia.

429 COBERTURA VEGETAL

Para identificar la cobertura vegetal de la Subcuenca Pedregal, se tom6 como referencia
la Cartografia del Ministerio del Ambiente y el Mapa Nacional de Cobertura Vegetal
(MINAM, 2015) y los resultados obtenidos en las visitas de campo a la zona de estudio,
encontrandose lo siguiente: (i) matorral arbustivo; v, (ii) desierto costero (Ver mapa 10).

A continuacion se detallan los tipos de cobertura vegetal de la Subcuenca.
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»= Matorral arbustivo
Segun el Ministerio del Ambiente y el Mapa Nacional de Cobertura Vegetal (MINAM,
2015) afirma que el subtipo matorral del piso inferior, es influenciado por la condicion de
humedad del suelo, es decir aridez y semiaridez, ubicado aproximadamente a partir de
1500 m. s. n. m., es decir, a continuacion del cardonal. En el &mbito de la parte alta de la
quebrada, las comunidades arbustivas pierden su follaje durante el periodo seco del afio,
mezcladas con suculentas y herbaceas de vida efimera. Las especies arbustivas mas
comunes de este piso son: Jatropha sp. (“huanarpo’), Cnidoscolus sp., Ortopterigium
huasango (“huancoy”), Carica candicans (“mito”), Heliotropium arborescens, Mutisia
sp., Tecoma arequipensis, Fourcroya andina (“maguey”), Grindelia sp., Ambrosia
artemisioides, Balbisia sp., etc; mientras que dentro de las especies suculentas de porte
arborescente se encuentran principalmente: Echinopsis pachanoi (“San Pedro”) y

Armatocereus sp.

Fotografia N° 1: Matorral arbustivo de la Subcuenca (Parte media)

Fuente: Elaboracion propia - 2017.
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= Desierto costero
Segun el Ministerio del Ambiente y el Mapa Nacional de Cobertura Vegetal (MINAM,
2015) afirma que esta unidad de cobertura vegetal es influenciada por las condiciones de
aridez, predominan comunidades de suculentas de la familia Cactaceae, las cuales se
distribuyen de manera dispersa sobre las laderas colinosas y montafiosas. Las especies que
sobresalen por su porte columnar (hasta de 5 m) son: Neoraimondia arequipensis

(“giganton”) y Browningia candelaris (“candelabro™).

Fotografia N° 2: Desierto costero de la Subcuenca (Parte media y baja)

ARy

Fuente: Elaboracién propia - 2017.

4.2.10 PENDIENTE

La pendiente de la Subcuenca Pedregal se realiz con el método grafico de nominado
“guitarra” y nos indica la elevacion del terreno, la pendiente es un factor muy importante
para la inundacion.

A mayor inclinacion de la pendiente el flujo de agua obtiene mas velocidad y la remocion

de masas es mas frecuente (Ver Mapa 11).
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Cuadro N° 11: Descripcion de la pendiente

Area
(Km2)
Terreno Plano < 5% 0.05

Terreno Ondulado 5% - 15% 0.5

Color Descripcion Rango

Terreno Poco Escarpado 15% - 35% 24
Terreno de Escarpado a Empinado | 35% - 50% 23

Terreno Empinado > 50% 5.9
Total 11.2

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO

44.1 CENTROS POBLADOS
La poblacion estimada del Distrito de Lurigancho — Chosica es de 218976 habitantes
aproximadamente que abarca una superficie territorial de 236.47 km? y una densidad

poblacional de 926.02 habitante por km?.

Asimismo, de los resultados obtenidos de las visitas de campo efectuadas, se obtuvo que
el area urbana que se encuentra dentro de la Subcuenca Pedregal abarca un area de 865
817.7 metros cuadrados aproximadamente, la cual se encuentra distribuida en su mayoria

en la parte baja y en menor proporcién en la parte media de la Subcuenca.

En el siguiente cuadro se muestra el nimero de familias y la poblacion total estimada que

se encuentra dentro de la Subcuenca Pedregal. (Ver Mapa 09).
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Cuadro N° 12: Poblacién de la Subcuenca Pedregal

NUmero de viviendas 3362 viviendas.

Numero de habitantes por . )
3 habitantes aproximadamente.

familia
Numero de habitantes 10 086 habitantes aproximadamente.
% de varones y mujeres 50% y 50%.

San Antonio Alta, San Antonio Baja y
Centros Poblados

Chosica.
Area lotizada por casa De 120 a 175 metros cuadrados.
Area urbana 856817.7 metros cuadrados.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 13: Estado civil o conyugal

Estado civil o conyugal Numero de habitantes aprox. Porcentaje (%0)
Conviviente 3145 31.2
Separado 386 3.8
Casado 2567 255
Viudo 440 4.4
Divorciado 73 0.7
Soltero 3475 34.4
Total 10 086 100

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 DIMENSION SOCIOECONOMICA
A. Actividad Economica
De las encuestas realizadas a la poblacion que habita en la Subcuenca Pedregal en los
meses de setiembre, octubre, noviembre y enero del 2017 — 2018 se determind que las
actividades econdmicas que se desarrollan es la industrias manufactureras, suministro

de gas y agua, construccidén, comercio, venta, mantenimiento y reparacion de
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vehiculos automaticos y motocicletas, y hoteles y restaurantes en menor proporcion,

de acuerdo se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 14: Actividad econémica de la Subcuenca

Actividad Econémica PLEE ik Porcentaje (%0)
individuos
Industrias manufactureras 1130 11.2
Suministro de gas y agua 44 0.4
Construccion 1160 11.5
Comercio 1703 16.9
Venta, mantenimiento y
reparacion de vehiculos 367 3.6
automaticos y motocicletas
Hoteles y restaurantes 867 8.6
Otras no especificadas 4815 47.8
Total 10 086 100

Fuente: Elaboracion propia.

B. Servicios béasicos

Del total de 10 086 habitantes aproximadamente que habita dentro de la Subcuenca
Pedregal, distribuidos en 3362 viviendas, al mes de enero de 2018, s6lo el 60 % de
ésta posee agua potable, ello en razén a que como consecuencia de los huaycos
ocurridos en febrero y marzo del afio 2017, el 40% de dicha poblacién no cuenta con
agua potable. Para mayor entendimiento, los servicios basicos se muestran en el

siguiente cuadro:

Cuadro N° 15: Servicios basicos de la poblacion de la Subcuenca

Poblacion sin | % Poblacion Poblacion sin %6 Poblacion Poblacion sin % Poblagién
agua 0sin agua CLEEL S S ESELE ) electricidad EL)

g g letrinas letrinas electricidad
4034 40% 1008 10% 1210 12%

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO YV
RESULTADOS

5.1. ANALISIS HIDROMETEOROLOGICA

Considerando al rio Rimac como fuente colectora de la Subcuenca pedregal y entre otras,
asimismo el rio Santa Eulalia es el que mas aporta al rio principal, también se considera
los aportes por huaycos produciditos en sus quebrada.

En el area de estudio (Subcuenca Pedregal) no hay presencia de ninguna estacion
pluviométrica o hidrometeoroldgica, por la cual se utiliz6 informacion de estaciones
hidrometeoroldgicas y meteorologicas que estdn fuera de la Subcuenca, lo cual
permitieron definir la pluviometria de la zona de estudio en base al andlisis de
precipitacion, altitud y latitud, ademas las estaciones utilizadas se tuvieron
consideraciones en cuenta el periodo, la cercania y la similitud pluviométrica, la

informacion se muestra en el cuadro N° 16.

Cuadro N° 16: Estaciones Hidrometeoroldgicas

Estaciones Coordenadas UTM Altitud
Este Norte

Nafia 299786 8674047 522
Chosica 315992 8680641 906
Santa Eulalia 318473 8681781 956
Antioquia 336745 8663784 1839
Autisha 324427 8701906 2305
Canchacalla 333184 8690149 2400

Fuente: SENAMHI, 2017.
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Las estaciones de santa Eulalia y Chosica se encuentran colindantes a la zona de estudio,

es decir se promedio la precipitaciones de las dos estaciones para generar como una sola

estacion y luego trabajar con ella para generar las precipitaciones de la Subcuenca

Pedregal.

5.1.1. Métodos Hidroldgicos

5.1.1.1.Estudio de las Precipitaciones Maximas

Para este estudio se considerd la informacion de precipitaciones maxima en 24 horas

del SENAMHI, con la objetivo de establecer la informacion de precipitacion maxima

en 24 horas para diferentes periodos de retorno y a fin de tener una mayor confiabilidad

de su recurrencia a través de la distribucion de Gumbel.

Tabla N° 5: Precipitaciones maximas en 24 horas por método Gumbel

Estaciones H(m.s.n.m)|Tr5|Tr10|Tr 15| Tr 20| Tr 25| Tr 50| Tr 100
NANA 566 34| 48 | 57 | 62 | 67 | 81 | 94
PROMEDIO DE ESTACIONES 920 127|215 | 248 | 27.2 | 289 | 344 | 39.9
ANTIOQUIA 1839 21.3| 27.7 | 31.3 | 33.8 | 35.7 | 41.7 | 41.7
AUTISHA 2305 202 250 | 276 | 295 | 309 | 354 | 39.8
CANCHACALLA 2400 295|365 | 404 | 432 | 453 | 519 | 584
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 6: Precipitaciones maximas en 24 horas por método Gumbel
Estaciones H Tr5 Tr10 | Tr15 | Tr20 | Tr25 | Tr50 | Tr 100
Nafia 566 2.9 4.1 4.8 5.3 5.7 6.8 7.9
Chosica | gg7 | 195 | 160 | 186 | 203 | 217 | 260 | 302
Santa
Eulalia 970 13.4 17.9 20.5 22.2 23.6 27.8 32.0
Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1.2.Método de regionalizacion

Las precipitaciones maximas en 24 horas obtenidas con el método Gumbel de las
estaciones pluviométricas utilizadas para la investigacion, asimismo con estos
resultados se realizé el método de regionalizacion, permite establecer modelos
regionales usando las precipitaciones de las cuencas vecinas, para interpolar la
informacion y obtener la informacion de nuestra Subcuenca.

Se realiz6 2 regionalizaciones una con las estaciones mencionadas y el otro se utiliz6
las estaciones de Nafia, Santa Eulalia y Chosica, realizando dos diferentes formas
denominadas series anuales que consiste en ordenar las maximas precipitacion de cada
afio de las dos estaciones y realizar el método Gumbel, asimismo la otra forma es
denominada serie parciales, es decir, ubicar las dos precipitaciones maximas de cada

afio y de cada estacion.

De la tabla N° 5 se realizo graficos luego de aplicar el método Gumbel para todas las
estaciones, donde se muestras los valores de la precipitaciones maximas por diferentes
tiempos de retorno con relacion a la altura de las estaciones ver los siguientes graficos

N° 4,5,6,7,8,9, 10.
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Grafico N° 4: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 5 afios

Tr5-PpvsH y = 13,003In(x) - 75,601
R? = 0,8557

30,0 Z e=@==Tr5-PpvsH
20,0

/ —— Logaritmica (Tr
10,0 / 5-PpvsH)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Altitud

Precipitacion

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N° 5: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 10 afios

Tr 10 - Pp vs H y = 15,167In(x) - 85,838
40,0 R? = 0,8054

s 30,0 /r =4=Tr 10 - Pp vs H
8
520,0 —— Logaritmica (Tr
S 10-Ppvs H)
[J]
£10,0 /

0,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Altitud
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico N° 6: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 15 afios
Tr15-PpvsH
50,0 P y = 16,388In(x) - 91,613
R2=0,7796

c 40,0
0 e=@=Tr 15-Ppvs H
S 30,0
£~
=3
§ 20,0 / —— Logaritmica (Tr
a -

10,0 / 15 - Pp vs H)

0,0

0 1000 2000 3000

Altitud

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N° 7: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 20 afios

Tr 20 - Pp VS H y =17,242In(x) - 95,657
50,0 R?2=0,763
) 4
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0,0
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico N° 8: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 25 afios

Tr 25 - PpvsH y = 17,901In(x) - 98,772
2 _
50,0 r R*=0,7511
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E 30,0
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0,0
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Altitud
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico N° 9: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 50 afios
Tr 50 - Pp vs H y = 19,929In(x) - 108,37
60,0 R?=0,7185
50,0 =@=Tr50-PpvsH
[=
8 40,0
2 7 —— Logaritmica
(S}
g 20,0 / (Tr50-Ppvs
10,0 / H)
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Altitud

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N° 10: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 100 afios

Tr100-Pp vs H v = 21,942In(x) - 117,89
2 _

70,0 R2=0,6916
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Altitud

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla N° 6 se realizd gréficos luego de aplicar el método Gumbel para tres
estaciones y usar el método series parciales, donde se muestras los valores de la
precipitaciones méximas por diferentes tiempos de retorno con relacion a la altura de

las estaciones (Ver Mapa 03), ver las siguientes graficas N° 11, 12, 13, 14, 15, 16,

17.
Gréfico N° 11: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 5 afios
Tr5-PpVSH
15,0 y =19,648In(x) - 121,59
R?=0,9994

S
210,0
8
=3
(%]
g 5,0 Logaritmica (Pp VS H)

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200
Altitud

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N° 12: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 10 afios
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico N° 13: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 15 afios

Tr15-Pp VS H
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°
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréafico N° 14: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 20 afios

Tr20-Pp VS H
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico N° 15: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 25 afios

Tr25-PpVSH
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N° 16: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 50 afios
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico N° 17: Precipitaciones maximas para un periodo de retorno de 100 afios

Tr 100 - Pp VS H
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Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando las ecuaciones logaritmicas obtenidas en los gréaficos anteriores se realiza la
insercion de la altura media de la Subcuenca Pedregal a las diferentes ecuaciones con los
diferentes periodos de retorno y asi determinamos las precipitaciones méaximas para

diferentes tiempos de retorno de la zona de estudio, asimismo utilizaremos los datos de
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precipitacion del método de series parciales, la cual los datos obtenidos son mayores (ver

tabla N° 7).

Tabla N° 7: Precipitaciones méaximas de la Subcuenca Pedregal

Descripcion H(msnm)| Tr5 |[Tr10| Tr15 | Tr20 | Tr25| Tr50 | Tr 100

Subcuenca Pedregal
con varias estaciones
Subcuenca Pedregal
con tres estaciones 1468.6 217 | 29.2 | 335 | 365 | 38.8 | 45.9 52.9
(Parciales)

1468.6 192 | 248 | 279 | 30.1 | 318 | 37.0 | 421

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.3.Tiempo de Concentracién

“El tiempo de concentracion de una cuenca es el tiempo que tarda en desplazarse una gota
de agua desde el punto més alejado de la cuenca hasta la estacion de control o cierre de la
cuenca” (Garcia, et al. 1999, p. 43). Estéa contribuyendo a formar el caudal que tendré en
consecuencia un valor maximo.

Aplicaremos la ecuacion de Giandotti para determinar el tiempo de concentracion
promedio, ya que conocemos la longitud del rio principal de la Subcuenca, la altura media
y el area de la Subcuenca. Asimismo se realiz6 el calculo del tiempo de concentracion con

la siguiente formula hidroldgica:

4/s+1.5L
Tc :\E—
0.8VH

Donde:

Tc: tiempo de concentracién en horas.
L: longitud del cauce principal en km.
S: area de la cuenca en km?,

H: altura media de la cuenca.
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Tabla N° 8: Tiempo de Concentracion

Calculo del Tiempo de Concentracién de la Subcuenca Pedregal

. i Altura Media _
Meétodo Longitud (Km) Area (Km2) Tc (horas)
(m.s.n.m)
Giandotti 6.5 1468.6 11.2 0.75

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1.4.Determinacion del Caudal Méaximo

Determinaremos el caudal maximo de la Subcuenca Pedregal, para ello existen varios
métodos hidroldgicos, en este caso como nuestra zona de estudios es pequefia de un area

menor a 15 km2 se utilizara el método racional donde:

Qmax = C.1.A/ 360
Doénde:
Qmax: Caudal maximo m3/s.
C: coeficiente de escorrentia.
I: intensidad méaxima de lluvia mm/h.

A: Area de la Subcuenca en ha.

a) Calculo del coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia segin Martinez (2004) indica que se puede asumir de 0.30 a
0.65 mm para los periodos de retorno de la Subcuenca pedregal. Asimismo segun el
Instituto nacional del agua — INA, la escorrentia se puede asumir por el tipo de suelos, en
este caso en su faja marginal esta poblada por casas, el valor recomendado para la

escorrentia es 0.40, es decir las dos fuentes de informacion utilizadas coinciden en la
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escorrentia que se va utilizar, sin embargo para cada tiempo de retorno se utilizara los

coeficientes de escorrentia de 0.40 a 0.62 mm.

b) Intensidad maxima de precipitacion
Luego de determinar las precipitaciones maximas de la Subcuenca Pedregal en funcion a
la altitud media de la zona de estudio, se pudo determinar las intensidades maximas en 24

horas (ver tabla N° 9).

Tabla N° 9: Intensidades para 24 horas

Descripcién Tr5 Tr 10 Tr 15 Tr 20 Tr 25 Tr50 | Tr 100

Subcuenca Pedregal 21.7 29.2 335 36.5 38.8 45.9 52.9

Intensidad para 24 h.

mm/hora (Ip:24) 0.9 1.2 1.4 15 1.6 1.9 2.2

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de obtener la intensidad de 24 horas pasamos a utilizar la férmula Yarnel y Hatway,

para obtener las intensidades.

|= 1p24* 24°5 /Tc
Fuente: Gomez Lora W. Separatas
sobre determinacién del tiempo de

concentracion — Apuntes en clases.
Dénde:

I: Intensidad Maxima
Ip24: Intensidad para 24 horas

Tc: Tiempo de concentracion

Ahora reemplazamos los datos correspondientes en la formula para determinar las

intensidades maximas en la Subcuenca Pedregal ver tabla N° 10.
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Tabla N° 10: Intensidades Maximas en 24 horas para el tiempo de concentracién de 1 hora

Descripcién Tr5 Tr 10 Tr 15 Tr 20 Tr 25 Tr50 | Tr100
Subcuenca Pedregal | 21.7 29.2 33.5 36.5 38.8 45.9 52.9
| .o 80 | o1 09 | 106 | 125 | 144

hora mm/hora

Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo definitivo cada uno de los elementos que nos permite hallar el caudal maximo

y aplicando la ecuacion racional, procedemos a reemplazar los datos y determinar los

caudales para cada tiempo de retorno (ver tabla N° 11):

Qmax = C.1.A/ 360

- Qmax para 5Tr

QTr5 =0.45*5.9*11.2/3.6 = 8 m3/s

- Qmax para 10Tr

QTr10 =0.5*8*11.2/3.6 = 12 m3/s

- Qmax para 15Tr

QTr15=0.52*9.1*11.2/3.6 = 15 m3/s

- Qmax para 20Tr

QTr20 =0.55*9.9*%11.2/3.6 = 17 m3/s
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- Qmax para 25Tr

QTr25 =0.58*10.6*11.2/3.6 = 19 m3/s

- Qmax para 50Tr

QTr50 =0.6*12.5*11.2/3.6 = 23 m3/s

- Qmax para 100Tr

QTr100 =0.62*14.4*11.2/3.6 = 28 m3/s

Tabla N° 11: Caudales de la Subcuenca Pedregal

Periodo de Caudal (Q)
Retorno m3/s
5 8
10 12
15 15
20 17
25 19
50 23
100 28

Fuente: Elaboracion propia.

e Formula Manning

En la Subcuenca Pedregal tiene el aporte de diferentes caudales y esta formado por el
material fino en forma de fluido y bloques de escombros mezclados con material aluvional

produciéndose la remocion en masas por gravedad y accion hidraulica: estos materiales
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descienden ocupando el cauce de la Subcuenca produciendo erosion de las laderas,
estancamiento del cauce y desbordes.
Para determinar el gasto de la avenida maxima que incluye materiales solidos utilizaremos

la férmula de Manning.

A+ R?%/3x 51/2
a n

Donde:

A: Area

R: Radio Hidraulico
S: Pendiente

n: Coeficiente de rugosidad

Figura N° 2: datos para determinar la formula manning

6.0 m
6.0m
45m 45m
35m
35m
6.0m
6.0m
A=45%6=27m2
_ 6%3.5 _
Altura del cauce: 4.5 m. RH= 6+2*3_5—1.6
Perimetro mojado: 3.5 m. S =H/D = 5/40 = 0.125 = 0.00125
n=0.038
27%1.62/3x0.001251/2
Q= =34.8 m3/s
0.038
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La formula relaciona el area de la seccion, la pendiente del tramo en estudio, la rugosidad
del cauce nos permite obtener la velocidad del flujo por lo tanto la formula puede usarse

para estimar un probable caudal (huayco). (Martinez, 2004, p. 84)

Los datos requeridos para aplicar la formula de Manning se obtienen a partir de la
topografia, el valor del cociente de rugosidad se obtiene a través de tablas o cuadros que
se encuentran en los libros de hidrologia, asi tenemos que para canales naturales, en el
libro de Scoby propone un valor de 0.038 para cauces de grava y gravilla con variacion
considerable de la seccidn transversal y baja pendiente, asimismo tiene caracteristicas de

la Subcuenca Pedregal. (Martinez, 2004, p. 84)

En este caso al caudal determinado lo denominaremos caudal desembalsado, porque hay
varios diques construidos que sirvieron como retencion o almacén del agua, para luego
ser destruidas por la fuerza del caudal y asi incrementar el caudal, la fuerza y velocidad
del nuevo caudal por eso el resultado es diferente a lo determinado por el método de

regionalizacion.

El caudal maximo obtenido de 34.8 m3/s corresponde a un evento de caudal liquido y
solidos representado, luego de haberse roto su equilibrio hidrostatico por efecto de la
misma inestabilidad de la seccion este fluye para desembocar en el Rio Rimac a una gran
velocidad erosionando el cauce y dejando huellas en su paso, ademéas generando

inundacion en la parte baja, asimismo corresponde a una avenidas de riesgo por la
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acumulacién de solidos y materias que se desprenden cuando el volumen represado

colapsa.

e DETERMINACION DEL AREA HIDRAULICA PERMISIBLE

Segun Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres
- México (CENAPRED, 2016, p. 230-231), el &rea hidraulica permisible (Ap) es el area
necesaria para que el flujo de escurrimiento pase por una seccién del cauce sin presentar
desbordamiento en sus margenes, para esto es necesario saber el Tiempo de Concentracion

(Tc), Longitud del rio principal, la Velocidad del flujo (V) y el Caudal (Q).

Tc=1 hora
L = Longitud del rio principal = 5600
V=L/3600*Tc=1.6

Ap=Q/V =34.8/1.6=21.8 m2

Por lo tanto es necesario un &rea hidraulica permisible de 21.8 m2 para un caudal de 34.8
m3/s en el cauce de la Subcuenca Pedregal, durante la etapa de campo se realiz6 medidas
del cauce con secciones transversales a cada 50 metros en el sector de la poblacién, donde
se determiné que hay una tramo de 588.6 metros donde la altura de sus muros son 3 metros
y el ancho del cauce es 6 metros su area de dicho sectores seria de 18 m2,
consecuentemente en dicho tramos se generaria el desborde de la corriente, con una

diferencia de area de 3.8 m2.
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5.2. IDENTIFICACION DE LA INUNDACION

Dentro de la Subcuenca Pedregal se pudieron identificar peligros naturales mas
significativos tenemos: inundaciones, peligros de flujo de lodo derrumbes,

deslizamientos, desprendimientos de rocas, erosion de riberas, etc

5.2.1. INUNDACIONES

Las inundaciones se producen anualmente en cada temporada de lluvias que normalmente
persiste de enero a marzo, esto se debe a que en la dindmica del agua existe material en
suspension y de fondo, estos materiales son los aportes para la Subcuenca como huaycos,
derrumbes y desprendimiento de rocas que se genera por la inestabilidad de sus taludes
que son transportados por el flujo de agua colmatando el cauce y generando la capacidad
de conduccidn para luego producir inundacion. La presencia de tierras bajas aledafias al
cauce del rio es otro indicador que ocasiona la inundacién, tal como ocurre en la parte baja
de la Subcuenca Pedregal donde la ubicacion de la poblacion en las riberas del cauce son
un peligro inminente y en estas condiciones se construyeron muros de contencion de
concreto como medida de proteccidn, sin embargo en algunas zonas del cauce estos muros
fueron derribados por la fuerza del flujo de agua con los materiales arrastrados, siendo

una zona de peligro y generandose el desbordamiento del rio.

Para la determinacion de las areas propensas a inundacion se evalud las diferentes

caracteristicas de la zona por el cual se producen la inundacion, para ello se analizo los
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diferentes mapas tematicos con sus respectiva base de datos georreferenciados, los mapas
utilizados son: de precipitacion, pendiente, cobertura vegetal y geomorfologia, con esta

informacidn generamos un mapa de las areas inundadas (Ver mapa 12).

Fotografia N° 3: Muros de contencion destruida y zona de inundacion

Fuente: Elaboracidn propia - 2017.

5.2.2. MODELO DE PELIGRO POR INUNDACION

a. Modelo conceptual: EI modelo identifica zonas que pueden sufrir inundaciones,
proyecta a identificar zonas de la Subcuenca Pedregal que pueden generarse un
desbordamiento de agua y teniendo en cuenta los entornos fisicas, asimismo
realizando propuestas de mitigacion o minimizacion de sus efectos sobre la

poblacion e infraestructura asentada en el area de influencia de la Subcuenca.
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b. Analisis de las variables del modelo: Las variables a considerar son los
precedentes:

= Geomorfologia: La variable geomorfologia y el mapa de geomorfologia nos
muestra zonas identificados en campo los cuales pueden presentarse incidentes
como deslizamiento de rocas e inundaciones, permitiendo identificar las areas mas
propensas a estos eventos, donde se podrian determinar la zona con mayor riesgo
y tener una comparacion entre los daros recogidos en campo Yy los datos procesados
en gabinete. Las areas con mayor riesgo dentro del mapa geomorfoldgico
(poblacion) tendran el mayor peso, mientras las zonas que presentan menor riesgo

tendran un peso de “0”, ver el siguiente grafico.

Gréfico N° 18: Importancia de la geomorfologia

Geomorfologia
12
10
.g 8
c
©
£ 6
)
o
£ 4
2
0
Montaia (Vs3-e) Colinay Montafia  Planicie (LI-a) Poblacion (pob)
(vc-e)
tipo de geomorfologia

Fuente: Elaboracion propia.
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» Pendiente: Esta variable indica que si hay mayor pendiente beneficia a la
ocurrencia de que el flujo de agua tenga mayor velocidad, en el caso de las
inundaciones si tiene mayor velocidad el arrastre de rocas sera favorable para que
genere dafios y esta ayude a que se genere el desbordamiento del agua con esta
variable identificaremos éareas inundables o llanuras de inundacion, por
consiguiente los espacios con pendientes bajas van a ser favorables al modelo y

las con mayor pendiente van a minimizar su ocurrencia, ver el siguiente grafico.

Grafico N° 19: Pendiente

Pendiente
12
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0
S 8
©
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o
g 4
2
0 .
Terreno Plano Terreno Terreno Poco Terreno de Terreno
Ondulado Escarpado  Escarpado a Empinado
Empinado
tipo de terreno

Fuente: Elaboracion propia.

» Precipitacion méxima en 24 horas: En esta variable el analisis se relaciona que
a mayor precipitacion, es decir, las lluvias torrenciales favorecen a la inundacion
en la Subcuenca Pedregal, ademas esta precipitaciones incrementarian el caudal o
escorrentia provocando de esta manera inundaciones, como también erosion de la

rivera y deslizamiento de rocas, ver el siguiente gréafico.
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Grafico N° 20: Precipitacion méaxima en 24 horas

Precipitacion maxima en 24 horas
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Altitud

Fuente: Elaboracion propia.

= Cobertura Vegetal: La escasa vegetacion y el terreno arrido constituye factores
que inciden a la ocurrencia deslizamiento de rocas y huaycos, por lo tanto las areas
con vegetacion densa son las que tiene menos peso de importancia y a las de zonas

con escasa vegetacion tendran un peso alto, ver el siguiente gréfico.

Grafico N° 21: Cobertura Vegetal

Cobertura Vegetal
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Fuente: Elaboracion propia.
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= Jerarquizacion del Mapa de Peligro por Inundacion

Luego de realizar la ponderacién de las cuatro variables analizadas, también obteniendo

las medidas del cauce y que caudal pueden tolerar esta, se efectlia agrupando zonas segun

su exposicion a los peligros de inundacion, se define el modelo de inundacién

considerando en cuatro niveles: bajo (0-2), medio (3-5), alto (6-8) y muy alto (9 a 10) (ver

siguiente cuadro descripcion y valor de las zonas de peligro, tomado como base la

informacién de INDECI ), que analizados se definen los rangos maximos y minimo para

determinar el peligro y complementada con nuestra experiencia en campo se realiza el

mapa de peligro de inundacion (Ver Mapa 12).

Cuadro N° 17: Nivel, descripcion y valor de las zonas de peligro

Nivel

Valor

Descripcion o Caracteristicas

0-2

Corresponde a los terrenos planos o con poca
pendiente, roca y suelo compacto, con
presencia de cobertura vegetal. Terrenos altos
no inundables.

Peligro Medio

3-5

Terrenos de peligro por inundacién
moderada, aqui se encuentra el centro
poblado de la Subcuenca Pedregal
denominada San Antonio Alto.

Peligro Alto

6-8

Zonas inundables en diverso tramos del
cauce, que generan el desborde de las aguas,
0 la destruccion de sus muros de proteccion,
ya que el caudal arrastra rocas de gran
dimension que dafarian estos muros y se
generaria la inundacién, ademas la poblacién
reside al limite del cauce, es decir dentro de
la faja marginal, generandose asi mas impacto
a la poblacion.

9a10

La zona donde se generaria el desborde es en
la parte baja, la poblacion denominada es la
de San Antonio bajo, ya que el cauce es de
menos tamafio y no soportaria el caudal
registrado, generandose asi el desborde del
agua.
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5.3. ANALISIS DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad permite determinar el grado de afectacion y pérdida, que podria resultar
de la ocurrencia de un fenémeno natural en la ciudad.

La identificacion de las zonas méas vulnerables tiene como objetivo analizar edificaciones
0 estructuras que tienen mayor riesgo de afectacion por el fendmeno natural (inundacién),
como resultado se obtiene el mapa de vulnerabilidad con sus niveles de vulnerabilidad

(Ver Mapa 13).

5.3.1. VULNERABILIDAD DE LA SUBCUENCA PEDREGAL

a. Viviendas
Esta relacionado a las viviendas en la zona de estudio, de los centros poblados de San
Antonio parte Alta y baja, que residen en la faja marginal del cauce de la Subcuenca
Pedregal y estas no respetan el limite que se deberia tener respecto a la faja marginal, asi

que la zona es considerado con una vulnerabilidad muy alta segun el INDECI, 2006.

Ademas son 3362 viviendas construidas dentro de la Subcuenca Pedregal el 90% es de

material de concreto armado y el 10% es de adobe.
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Fotografia N° 4: Viviendas de adobe y material de concreto

-

Fuente: Elaboracion propia - 2018.

b. Infraestructura Vial

El cauce de la Subcuenca Pedregal cuenta con muros de proteccion desde la parte media
de la poblacion hasta la parte baja de la Subcuenca, sin embrago hay tramos del cauce que
no tiene muros y estas unen hacia el otro sector del centro poblado denominados por la
poblacion como badenes, es decir no cuentan con puentes para su movilizacién de

vehiculos y personas, asimismo estas son zonas donde son mas vulnerables a inundarse.

Bach. Jhon Davis Narciso Lira 93



Cuadro N° 18: Vias Vulnerables en el Centro Poblado San Antonio

Calles y Avenidas
Principales de la parte | Vulnerabilidad

baja
Av. Nicolas Ayllén Muy Alta
Prolongacion 28 de Julio Muy Alta
Calle Rivera Muy Alta
Calle Libertad Muy Alta

Calles y Avenidas
Principales de la parte | Vulnerabilidad
media de los dos C. P.

Calle San Martin Alta
Calle el Bosque Media
Av. José Santos Chocano
(parte baja) Muy Alta
Calle Simon Bolivar Alta

Calles y Avenidas
Principales de la parte | Vulnerabilidad

Alta
Calle Chosica Media
Calle los Olivos Media
Calle las Palmeras Media
Calle S/N Media

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia N° 5: Carretera dentro del cauce (badén)
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Fotografia N° 6: Otra carretera dentro del cauce (badén)
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Fuente: Elaboracion propia - 2017.

c. Pablacion

La zona de estudio es denominada el centro poblado San Antonio, pero los pobladores y
sus dirigentes dividieron en San Antonio Alta y Baja, sus viviendas estan ubicadas en una
zona altamente vulnerable, no solo frente a la inundacion sino a otros fendmenos naturales

como huaycos, deslizamiento de rocas y sismos.

La vulnerabilidad se debe a la posesidn ilegal de los terrenos en areas donde no debe estar
permitida la construccion de viviendas, asimismo por parte del estado al no intervenir que
no se deben desarrollar edificaciones de viviendas dentro de una Subcuenca inactiva que

podria generan dafios cuando esta se active.
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El area de estudio es de menor dimension las zonas con baja, media, alta y muy alta
vulnerabilidad lo tomaremos por la cercania al cauce, ademas les daremos sus niveles de
vulnerabilidad por los nombres de las calles y avenidas del centro poblado San Antonio

Alta y Baja.

Cuadro N° 19: Vulnerabilidad en la Subcuenca Pedregal

Centro Poblados Vulnerabilidad
San Antonio Baja Muy Alta
San Antonio Alta Medio

Fuente: Elaboracion propia

Otros factores que favorecen al riesgo de que se genere inundacion es la falta de
responsabilidad ambiental de la poblacion que arrojan sus residuos sélidos o material de
las actividades de la construccion y demolicion al cauce de la Subcuenca Pedregal, ademas
la poblacion no tiene una organizacion o participacion colectiva ante cualquier fenémeno

natural para poder responder y prevenir las situaciones de emergencia.

Fotografia N° 7: Presencia de residuos sélidos en el cauce

Fuente: Elaboracion propia - 2017.
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Fotografia N° 8: Presencia de residuos de las actividades de construccion y demolicion

Fuente: Elaboracion propia - 2017.

Cuadro N° 20: Nivel, valor y descripcion de las zonas vulnerables

Niveles

Valor

Descripcion

0-2

Zona con viviendas de regular estado y muy
alejados del cauce, areas no inundables.

Vulnerabilidad
Medio

3-5

Zona con viviendas de regular estado y alejados
del cauce, poblacién de baja econdmica, sin
servicios basicos, sin cultura de prevencion y
falta de organizacion ante una emergencia.

Vulnerabilidad
Alto

6-8

Zona con viviendas en mal y regular estado de
construccioén, poblacion de escasos recursos
econdémicos, sin cultura de prevencion,
inexistencia de servicios basicos y falta de
organizacion ante una emergencia.

9a10

Zona con viviendas dentro de la faja marginal,
con mal estado de construccion, viviendas
encima de los muros de proteccion del cauce de
la Subcuenca Pedregal, también casa de adobe o
barro, la poblacion tiene escasos recursos
econdmicos, sin cultura de prevencion y falta de
organizacion ante una emergencia.
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5.3.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Vulnerabilidad Muy Alta:

La zona con vulnerabilidad muy alta se ubica en la parte baja de la Subcuenca
Pedregal que es el centro poblado San Antonio Baja, area donde los muros de
proteccién tiene menor altura respecto a la parte alta, ademas estos muros fueron
destruidos por eventos anteriores, asimismo por donde va el cauce hay vias (Av.
Nicolas ayllén, la calle Prolongacidn 28 de julio y la calle Barbieri) que cruzan en
perpendicular y es por donde se generaria el desborde, la cual las aguas fluyen con

violencia y descargando lodo y piedra generando dafios.

Vulnerabilidad Alta:

La zona con vulnerabilidad alta, se ubica en la interseccion de los dos centros
poblados, ademéas porque se encuentran cerca al cauce, asimismo este sector
cuando con vias que cruzan en perpendicularmente al cauce que la poblacion lo
Ilama badenes, en estos sectores donde se generaria el desborde del agua

generando la inundacidn de las calles.

Vulnerabilidad Media:

La zona con vulnerabilidad Media se ubica en el centro poblado San Antonio Alta,
area donde los muros y las laderas tienen gran tamafo, pero la poblacion coloca

costales con area para evitar la inundacién de sus hogares, asimismo esta genera
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un cauce artificial que inunda las calles y viviendas, ya que la precipitacion no se

dirige al cauce principal.

=  Vulnerabilidad Baja:

La zona de vulnerabilidad baja corresponde a las zonas mas alejadas y donde el

cauce tiene las laderas altas y una buena caracteristica de suelo.

5.4. ESTIMACION DEL RIESGO

La estimacion de riesgos se puede realizar cuando en el &rea de estudio se ha evaluado o
experimentado un peligro y luego analizar la vulnerabilidad, la cual es expresa que riesgo
(R) es igual a peligro (P) multiplicado por vulnerabilidad (V), asimismo luego de obtener
los dos estudios anteriores pasariamos a realizar la estimacion de riesgo en este caso se
identifico el peligro y es la inundacion que se generaria en el Centro Poblado de la
Subcuenca Pedregal, luego se realizd la evaluacion de la vulnerabilidad respecto a la
poblacién, infraestructura vial y viviendas, para estimar el riesgo (Ver mapa 14), se
procede a estimar la probabilidad de pérdidas y dafios esperados (personas, bienes

materiales y recursos econémicos).

Con las variables identificadas y analizadas como son el peligro y la vulnerabilidad se

realizan una interrelacion entre los niveles de peligro y por el otro los niveles de

vulnerabilidad, para luego poder estimar el nivel de riesgo esperado, ver cuadro N° 21.
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Cuadro N° 21: Matriz de Peligro y Vulnerabilidad

Peligr
o Muy | Riesgo Alto Riesgo Alto
Alto
Peligr . . . . .
o Alto Riesgo Medio | Riesgo Medio Riesgo Alto

Riesgo Medio | Riesgo Medio Riesgo Alto

Riesgo Medio Riesgo Alto

Vulnerabilida | Vulnerabilida | Vulnerabilida | Vulnerabilida
d Media d Alta d Muy Alta

Fuente: Manual béasico para la estimacion del riesgo, INDECI, 2006.
* Riesgo Bajo (0-2), Riesgo Medio (3-5), Riesgo Alto (6-8) y Riesgo Muy Alto (9 a 10)

5.4.1. Estimacion econdmica de pérdidas por inundacién

a. Viviendas

En el analisis de vulnerabilidad se ha estimado la cantidad de viviendas que son
vulnerables al peligro por inundacion y es un total de 3362 viviendas, en este caso
para realizar la estimacion econémica de dafios utilizaremos las zonas de alto y
muy alto, ya que son las zonas donde se generaria mayor dafio a las viviendas.

Segun el concejo nacional de tasaciones (CONATA), el valor unitario de vivienda
de materia de adobe (barro) y ladrillo es de S/. 1867.2 y S/. 6821.2
respectivamente. Asimismo se ha estimado un total de pérdidas del 75% de

viviendas que es de S/. 4, 84 961.3.
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Tabla N° 12: Estimacion econdmica de dafios producidos a las viviendas de riesgo alto y muy alto

Vivienda Ladrillo Valor estimado Adobe Valor estimado
en S/. en S/.
San Antonio 606 4,133 647.2 0 0.0
Parte Baja
Parte Media de
los dos Centro 216 1,473 379.2 28 52, 281.6
Poblados
San Antonio
Parte Alta 115 784, 438 12 22,406.4
Total (100%) 937 6, 391 464 .4 40 74, 688
Fuente: Elaboracion propia.
b. Poblacién

Se estimo los gastos que se realizarian a los damnificados que se encuentra en

riesgo directamente por la inundacién y son las que se encuentra en la zona de

riesgo muy alta y alta, la poblacién afecta en total es de 2931 pobladores, ver las

siguiente tablas N° 13 y N° 14.

Tabla N° 13: Estimacion del costo por damnificado

Productos Costo
Carpa para 5 350
personas
Colcha 9
Mosquitero 14
Cama Plegable de 145
Lona
Frazadas 30
Alimentacién 30
Total 578

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 14: Estimacion econémica de dafios producidos a la poblacion

Zona de Riesgo Poblacion Valor estimado en S/.

Alta'y Muy Alta 2931 873, 438

Fuente: Elaboracion propia.

c. Infraestructura Vial

Se realiz6 la estimacion de los costos de recuperacion de las infraestructuras
viales que cuentan con un nivel de vulnerabilidad muy alta y alta, segun los
valores establecidos por CONATA es S/. 120,15 por cada metro de via

pavimentada (ver tabla N° 15).

Tabla N° 15: Estimacion econdmica de dafios producidos a la infraestructura vial

Calles y Avenidas en el Centro Vias Vulnerables | Valor Estimado
Poblado San Antonio (metro) en S/.

Av. Nicolas Ayllon 210 S/, 25,231.50

Prolongacion 28 de Julio 460 S/. 55,269.00

Calle Rivera 198 S/, 23,789.70

Calle Libertad 76 S/. 9,131.40

Calle San Martin 118 S/l 14,177.70

Av. José Santos Chocano (parte baja) 170 S/. 20,425.50

Calle Simon Bolivar 100 S/, 12,015.00

Av. Tapac Amaru (parte baja) 400 S/. 48,060.00

Total 1732 S/. 208,099.80

Fuente: Elaboracion propia.
5.4.2. Andlisis de los Resultados
El resultado del modelo de estimacién de riesgo y la ponderacion en dichas areas de

estudios son las siguientes (ver la tabla N° 16):
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= Riesgo muy Alto
Area donde se identificd que las aguas descienden con violencia y estas destruyen
los muros de proteccidn y generan inundacion en la parte baja de la Subcuenca
Pedregal, donde se ubican las vias de la Av. Nicolas Ayllon, Calle Prolongacion

28 de julio, calle Rivera, Calle Libertad.

» Riesgo Alto
Zonas inundables que estan dentro de la faja marginal y cerca del cauce de la
Subcuenca Pedregal. Estas zonas se encuentran en la Calle San Martin, Calle

Simon Bolivar, Calle el Huayco, Av. José Santos Chocano.

* Riesgo Medio
Las zonas donde los muros de proteccion son altas en el cauce de la Subcuenca
Pedregal, se tiene la Calle el Bosque, Calle Chosica, Calle los Olivos, Calle las

Palmeras y calles S/N.

* Riesgo Bajo

Pertenece a las zonas que se encuentran alejadas del cauce de la Subcuenca

Pedregal como el Centro Poblado San Antonio Alta.
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Tabla N° 16: Cuadro de Descripcion de las zonas de riesgo

Viviendas

Zonas Descripcion
P afectadas

Sectores criticos no mitigable donde debe ser la faja
marginal de seguridad intangible, acciones e
implementacion de medidas de mitigacién ante la 430
inundacidn, reubicar a la poblacidn en zonas seguras y
colapso de edificaciones.

Sectores criticos donde se deben priorizar obras,
realizar capacitacién y simulacros a la poblacion y

Zona de Riesgo Alto . . I 547
g autoridades, posibles colapsos de edificaciones en mal
estado y dentro de la faja marginal del cauce.
Zonas poco inundandables, no generaria mucho riesgo,
sin embargo existen el deslizamiento de rocas y la
. . oblacién debe implementar medidas de prevencion,
Zona de Riesgo Medio P P P 782

educacién, capacitacién, ubicacién de locales donde se
pueden refugiar o conseguir alimentacién y crear un
sistema de alerta temprana.

Zonas no inundables, no generaria mucho riesgo, sin
embargo la poblacién debe tener capacitacién y
ubicacién de locales donde se pueden refugiar o 1603
conseguir alimentacién y crear un sistema de alerta
temprana.

Total 3362

Fuente: Elaboracion propia.

5.5. PROPUESTAS DE MITIGACION Y PREVENCION DE INUNDACION
EN LA SUBUCUENCA PEDREGAL

5.5.1. PROPUESTAN°1

Nombre de la Propuesta: Recoleccion de residuos y materiales rocosos en el Cauce
Ubicacion: Desde el centro poblado San Antonio parte baja hasta centro poblado San
Antonio parte alta y parte media de la Subcuenca.

Plazo del Cronograma : 6 meses

Fuente de Financiamiento : Inversion Publica.
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Costo del Proyecto . S/. 227,000.00

DESCRIPCION DEL PROYECTO:

Durante la etapa de campo se aprecio que el cauce de la Subcuenca Pedregal esta siendo
utilizado como una zona donde pueden arrojar residuos municipales y de las actividades
de construccion y demolicién, ademas se puedo observar que hay rocas de gran tamafio
que fueron arrastrados anteriormente por el caudal y depositados en el cauce, asimismo
estos materiales solo permiten la pérdida del area de la seccion favoreciendo la
inundacion, estos residuos y materiales afectan la calidad de vida de la poblacion,

generando pérdidas econdémicas y humanas.

Objetivos:
= Limpiar el cauce de la Subcuenca Pedregal, evitando la acumulacion y arrastre de
los residuos y materiales rocosos.

» Implementar manejo de residuos solidos a la poblacion de la Subcuenca Pedregal.

Actividades:

» Limpieza de residuos y materiales rocosos.

a. Capacitacion y educacion ambiental permanente a la poblacion.

b. Establecimiento de contenedores para una mejor disposicion de residuos.
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= Establecer un sistema para la recoleccion de material rocoso y de limpieza
publica para el cauce de la Subcuenca Pedregal, desde su recoleccion,

transporte y disposicion final.

Beneficiarios: Pobladores que habitan en la Subcuenca Pedregal.
Beneficios:
= Evitar la acumulacion de residuos sélidos en el cauce.
= Mejorar las condiciones hidraulicas del cauce para evitar la inundacion en los
sectores vulnerables.

= Mejorar la condicion de calidad de vida de la poblacion.

Instituciones Participantes:
Gobierno Regional, Universidades, ONGs, Municipalidad Provincial de Lima y

Distritales.

5.5.2. PROPUESTA N°2

Nombre de la Propuesta: Forestacion en la Subcuenca Pedregal
Ubicacion: En la parte media y alta de la Subcuenca.

Plazo del Cronograma : 6 afnos

Fuente de Financiamiento : Inversion Pablica.

Costo del Proyecto 2 S/.9,044.00
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DESCRIPCION DEL PROYECTO:
Durante la etapa de campo se aprecidé que en la parte media y alta de la Subcuenca
Pedregal, la inestabilidad y erosion del suelo es un factor que favorecia a la generacion de
deslizamiento de rocas, la forestacion ayudaria a que el suelo tenga mejor estabilidad y
tenga menor erosion, almacenamiento de agua, retencion de escorrentia y sedimentos,
ademas mejorara el comportamiento hidroldgico de la Subcuenca.
Objetivos:

= Contribuir a la estabilizacion del suelo de alta pendiente.

» Reducir la erosion y deslizamiento de rocas por medio del empleo de especies

forestales foranea y nativa.

= Favorecer el almacenamiento e infiltracion de agua.

Actividades:
= Se realizara en diferentes terrenos de acuerdo a sus caracteristicas que presenten,
también se considera el relieve y grado de erosién del suelo. Las plantaciones se
dara en las zonas que reunen las condiciones edafoclimaticas a las exigencias de
las especies: molle, tara y sauce, sera determinado por la experiencia y criterio de

un técnico forestal.

Beneficiarios: Pobladores que habitan en la Subcuenca Pedregal.

Beneficios:
= Disminuir la erosion de suelos y asi también el deslizamiento de rocas que origina

un alto riesgo para la poblacion que habita en las laderas del cauce.
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= Lareforestacion es una fuente de empleo masivo y mejoraria la belleza paisajistica

de la zona.

Instituciones Participantes:
Gobierno Regional, Universidades, ONGs, Municipalidad Provincial de Lima y

Distritales.

5.5.3. PROPUESTA N° 3

Nombre de la Propuesta: Construccion de Andenes
Ubicacién: En la parte media y alta de la Subcuenca.
Plazo del Cronograma : 1afio

Fuente de Financiamiento : Inversion Pablica.

Costo del Proyecto . S/. 89,900.00

DESCRIPCION DEL PROYECTO:

Durante la etapa de campo se aprecid que en la parte media y alta de la Subcuenca Pedregal
tiene una pendiente pronunciada y que esto generaria que el caudal tenga mayor velocidad
y asi arrastre el material rocoso generando graves dafios a la poblacion, la construccion de
andenes ayudaria a disminuir la velocidad del caudal y también la erosién de sus laderas,
el deslizamiento y arrastre del material rocoso.

Objetivos:

= Disminuir los riesgos generados por el material rocoso.
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» Reducir el colmatamiento del cauce por los materiales que fueron arrastrados y

depositados en ella por el caudal.

Actividades:
= Conociendo las caracteristicas topograficas y edéaficas de la parte media y alta de
la Subcuenca se procederé a realizar los calculos de disefio y el trazo respectivo.
Se determinara el ancho del terraplén del andén que estara en funcién de los limites
del terreno y de la profundidad. Para empezar a construir los andenes se haran
zanjas, estas zanjas se haran dinamitando varias zonas, ya que el area de estudio
es conocido como pedregal, es decir, zona de rocas de gran tamafio, para la

disposicion de los andes, estos se haran con las piedras del mismo lugar.

Beneficiarios: Pobladores que habitan en la Subcuenca Pedregal.
Beneficios:
= Disminuir la erosion de suelos y asi también el deslizamiento de rocas que origina
un alto riesgo para la poblacion que habita en las laderas del cauce.

= Disminuye la pendiente en la parte alta y media.

Instituciones Participantes:

Gobierno Regional, Universidades, ONGs, Municipalidad Provincial de Lima y

Distritales.
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5.5.4. PROPUESTAN° 4

Nombre de la Propuesta: Sistema de alerta de peligro por Inundacion
Ubicacién: Centro Poblado San Antonio Parte Alta y Baja.

Plazo del Cronograma : 10 afio

Fuente de Financiamiento : Inversion Pablica.

Costo del Proyecto . S/. 30,000.00

DESCRIPCION DEL PROYECTO:
En las épocas de lluvia y generacion de avenida de caudal, la poblacion debe estar
preparada ante un desastre natural que se genere en su centro poblado, poner un centro de
control en la parte media de la Subcuenca y que estén en constante comunicacion para
prevenir la ocurrencia de la inundacion, avisando a la poblacion y tomando las medidas
necesarias para evitar dafio y pérdidas humanas.
Objetivos:

» Reducir los riesgos de desastre monitoreando las precipitaciones y los caudales asi

como también los deslizamientos de rocas.
= Capacitar y educar a la poblacion ante los desastres naturales que se pueden

generar en la Subcuenca Pedregal.

Actividades:
= Establecimiento de un sistema de alerta para todo el centro poblado y estén
comunicados con radios, reubicacién temporal por el tiempo de alerta y la

planificacion de un mapa de alertar, zonas criticas, etc.
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= Instalacion de redes hidrometeoroldgicas o un sistema de colecta y transmision de
informaciones de tiempo e hidrologia, para realizar el monitoreo de precipitacion.
= Construir o destinar una zona donde le peligro es nulo, para que la poblacién pueda

resguardarse y proveerse de alimentacion y agua.

Beneficiarios: Pobladores que habitan en la Subcuenca Pedregal.

Beneficios:
=  Proteccién de la vida Humana.

= Trabajo en equipo y coordinacion de la poblacion para realizar actividades

diversas.

Instituciones Participantes:

Gobierno Regional, INDECI, Universidades, ONGs, Municipalidad Provincial de

Lima y Distritales.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

La inundacion en el distrito de Chosica durante los meses de precipitacion genera dafios a
la poblacion y afectan su calidad de vida, donde el aumento de precipitacion es cada vez
mayor y el caudal también se incrementa. La cual se han realizado diversos estudios de
investigacion poder determinar en qué tiempo se podria generar estos fenémenos y reducir

los dafios afectados a la poblacién.

Asimismo cabe mencionar que Martinez Vargas Luis (2004). Quien realizo una
investigacion de Zonificacion del peligro en Subcuenca Quirio — Chosica. Utilizando el
método hidroldgico regional, el método hidraulico y el modelo de los caudales, ademas
determino los parametros geomorfoldgicos de la Subcuenca de Quirio, también utilizo las
estaciones meteoroldgicas de Nafia, Santa Eulalia, Matucana y Chosica, para poder
determinar la precipitacion maximas en 24 horas a diferentes tiempos de retorno 5, 10, 25
y 50 afios, las precipitaciones méaximas en 24 horas de la Subcuenca obtenidas son 14,
17,22, 24 mm y también determinar los caudales maximos a diferentes tiempos de retorno
10, 25, 50 y 100 afios, los caudales maximos obtenidos son 4.5 m3/s, 6 m3/s, 7.9 m3/s
y 12.4 m3/s, igualmente utilizo la féormula de Manning que es el gasto de la avenida
méaxima (caudal maximo), que incluye materiales solidos, se determind que su caudal es

de 290 m3/s.
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Los datos y metodologia utilizados en la investigacion, referente a la determinacion de
precipitacion maxima en 24 horas, los caudales maximos a diferentes tiempos de retorno
y la utilizacion de la formula Manning. Asimismo realizando la comparacion con nuestras
metodologias evaluadas obtuvimos las precipitaciones maximas en el mismo tiempo de
retorno respecto a los anterior son 21.7, 29.2, 38.8, 45.9 mm y los caudales maximos
respecto a los otros tiempos de retorno mencionados son 12 m3/s, 19 m3/s, 23 m3/s y
28 m3 /s y con la formula de manning obtuvimos un caudal de 34.8 m3/s. Sin embargo
el realizo el método de regionalizacion utilizado varias estaciones meteoroldgicas, en mi
caso Yo utilice las estaciones mas cercas a mi Subcuenca que son la estacion de Chosica
y Santa Eulalia aplicado el método de parciales para obtener las ecuaciones por el método
gumbel, ademas los registros historicos de precipitacion de mi investigacion son mayores,
teniendo como el ultimo afios el 2017, donde el fendmeno del nifio estaba afectado a
nuestro pais y asi la precipitacion es mayor respecto a los otros datos histéricos de
precipitacion, por lo consiguiente mis datos precipitaciones obtenidas en los diferentes
tiempo de retorno son mayores y por ende mis caudales también son mayores. Pero en el

caso de la formula manning la deferencia de nuestros caudales obtenidos es mucho mayor.

Ademas la investigacion Martinez Vargas Luis (2004). Quien realizo la investigacion de
Zonificacidn del peligro en Subcuenca Quirio — Chosica, nos indica un control de peligros
por inundaciones, huaycos y estabilidad de taludes, donde el indica un tratamiento

mecanico son los diques de regulacion, una de sus funciones es retener parte del material
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aluvional, sin embargo en mi investigacion estos diques construidos anteriormente fueron
destruidos y estas contribuyeron a que se retengan el material aluvial con agua, formando
asi varios sectores de la quebrada como pequefios almacenes de agua con material
aluvional, para luego romperse los diques por la fuerza del caudal, asi generar un mayor
caudal denominado caudal de desembalse generando el desbordamiento del agua y dafios

hacia la poblacion que se ubica en la parte baja de la Subcuenca Pedregal.

Todos los trabajos de investigacion realizados, contribuyen a mejorar la calidad de vida

de las personas e indica que cada lugar de estudio es muy diferente, ya que tiene diferentes

caracteristicas fisicas, ambientales y sociales.
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CONCLUSIONES

= Se realizd el diagnéstico ambiental de la Subcuenca Pedregal, también las
caracteristicas fisicas, y se determind que el area de la Subcuenca es de 11.2 Km2,
la longitud del cauce principal es 6.5 km, su tiempo de concentracion es 0.75 horas
y su Altitud Media es de 1468.6. También se determin0 las precipitaciones en los
periodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 afios y son 21.7, 29.2, 33.5, 36.5,
38.8, 45.9, 52.9 mm respectivamente, ademas en la etapa se campo se aprecio las
caracteristicas de la parte alta y media de la Subcuenca, asimismo el cauce se
encuentra colmatado de residuos solidos y de rocas que fueron arrastradas por los

caudales anteriores y depositada por la poblacion.

= Se determind los caudales méaximos para los tiempos de retorno 5, 10, 15, 20, 25,
50, 100 afos y son 8, 12, 15, 17, 19, 23, 28 m3/s, para obtener estos valores
utilizamos estaciones meteoroldgicas, donde se utilizé los datos historicos de la
precipitacion, cuyos valores nos permitieron generar las ecuaciones de
regionalizacion de los datos historicos de precipitacion y reemplazarlos con la
altura media de nuestra Subcuenca y obtener las precipitacién de nuestra zona de
estudio y luego poseer los caudales y determinamos los caudales mencionados
anteriormente, asimismo estos caudales contribuyeron en el analisis de las zonas
de mayor peligro realizando el mapa de inundacion (Mapa N° 12), también las
zonas de vulnerabilidad (Mapa N° 13) y luego realizar la estimacion de riesgo

(Mapa N° 14).
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= Se formularon 4 propuestas de prevencion de inundacion en la Subcuenca
Pedregal, se propuso la recoleccion de residuos y materiales rocosos en el cauce,
forestacién en la Subcuenca Pedregal, construccion de andenes y sistema de alerta
de peligro por inundacion, con una estimacion de su presupuesto de S/.

227,000.00. S/. 9,044.00. S/. 89,900.00. S/. 30,000.00 respectivamente.
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RECOMENDACIONES

= Realizar otros estudios que complemente a este, para poder determinar con mas

precision la vulnerabilidad y riesgo de la zona de estudio.

= No realizar obras en el cauce que podrian generar un almacenamiento de la
precipitacion y para luego esta obra sea destruida por la fuerza del caudal y forjaria

el incremento del caudal afectando més a la poblacion.

= Fomentar y concientizar a la poblacion sobre los peligros que se generarian por el

vertido de residuos al cauce de la Subcuenca Pedregal.

= Desarrollar programas de forestacion o reforestacion y también que tengan un
adecuado uso, manejo y conservacion de suelos, orientas a prevenir los efectos de
la erosion hidrica y la velocidad del caudal, ademas tener la estabilizacion de las

laderas por medio de la reforestacion.

= Serecomiendo la reubicacion de las viviendas que se asientan en la faja marginal

y la zona donde el peligro de inundacion es muy alto.

= Prohibir la construccion de viviendas en las fajas marginal de la Subcuenca

Pedregal, amenazadas por la inundacion y otros fendmenos naturales.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Encuesta dirigido a la poblacién de la quebrada pedregal

Nombre del encuestado Edad ()
1. ¢Cuantos afios habita en la zona?

2. ¢Usted recibi6 algin apoyo por parte de las autoridades después del desastre?
A lsi

B | No

3. ¢Cuadl considera usted que se deberia implementar para prevenir y mitigar los
desastres naturales?

A | Planes de contingencia

B | Construccion de gaviones o barreras

C | Construccion de diques

D

E

Reubicacién

Construccion de canales o alcantarillados en las calles

F | Otros

4.  ¢Qué problema ocasiond los desastres naturales anteriormente?

A | Problemas para la salud de las personas y afectacion al ambiente
B | Problemas de acceso y salida a la ciudad

C | Problemas de agua potable y luz
D

E

Afecta al turismo y otras actividades econdémicas
Pérdidas humanas
F | Todas las anteriores

5.  ¢Cual cree usted que es la principal causa que motiva la generacién de estos
desastres?

A | Desinterés de la municipalidad
B | Desinterés de las autoridades locales

C | Desinterés de la municipalidad, autoridades locales y la poblacién
D | Desinterés de la poblacién
E | otros

6. ¢Cuanto fue su pérdida econémica que género los desastres naturales?
A | Baja
B | Media
C | Alta

7. ¢Usted formaria parte de un comité en su centro poblado para realizar un plan
de contingencia (capacitaciones, alerta temprana entre otros) que sirve como
prevencion para reducir el impacto social, econémico y ambiental que genere el
desastre natural?

A | Si

B | No

8. ¢Estariadispuesto a pagar una tarifa mensual por la prevencién y mitigacion ante
los desastres que genera la precipitacion?

A |Si
B | No
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Anexo N° 2: Estacion Chosica

ESTACION: CHOSICA /151209/DZ04 ALT: 867 MSNM LONG: 76°41'23.09"
PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS LAT: 11°55'47.48" DPTO: LIMA
Codigo | Afio | O1_ ENE | 02_FEB | 03 MAR| 04 ABR |05 MAY| 06 JUN | 07 JUL | 08_AGO | 09 SET | 10 OCT | 11_NOV | 12 _DIC
151209| 1989 S/D S/D 4.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151209| 1990 2.8 0 2.2 0 0.8 0.1 0 0 0 0.2 1 3.2
151209| 1991 0.2 2 3.7 0.7 0.3 0 0 0 0 1 0 0.5
151209| 1992 0.3 2.3 0.6 0.3 0.8 S/D 0 0.4 0 0 0 1
151209| 1993 0 0.8 1.8 2.4 0 0 0 0 0.2 0 1.2 1.2
151209| 1994 16 2.5 3 1.8 0.4 0 0 0 1 0 0.4 1.5
151209| 1995 3 0.5 2.5 1.2 2.2 0 0 0 0.5 0.3 1.4 0
151209| 1996 5 5 5.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4
151209| 1999 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0
151209| 2000 6 4.5 3.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151209| 2001 5.2 5 3 1 0 0 0 0 0 0 0.6 0
151209| 2002 1 30.7 1 0 0 0 0.6 0 0.5 0 0 0
151209| 2003 1.5 2.5 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8
151209| 2004 0.8 0.5 0.7 0.5 0 0 0 0 0 0 0 1.6
151209| 2005 1.2 0.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
151209| 2006 5.6 4 4.2 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
151209| 2007 2.2 3 1.8 7.7 0 0 0 0 0 0 0 0
151209| 2008 3.6 S/D 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151209| 2009 3 6.6 8 1.6 0 S/D 0 0 0 0 0 0
151209| 2010 0 0.3 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151209| 2011 4.7 5.7 1 1.1 0 0 0 0 0 0 2.5 5.1
151209| 2012 6.4 9.6 2.1 37 0 0 0 0 0 1 0.5 1.1
151209| 2013 0 2.3 2.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6
151209| 2014 2.1 1.5 6.2 0.5 0 0 0 0 0 0 0 1.4
151209| 2015 1.2 9.5 18.3 1.6 0 0 0 0 0 0 0 0
151209| 2016 1 53 0.5 4 0 0 0 0 0 0 0 0.2
151209| 2017 19.5 8.5 13.4 0 0 0 0 0 0 0 0 S/D
S/D: sin dato
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Anexo N° 3: Estacion Santa Eulalia

ESTACION: SANTA EULALIA /155213/DZ04 ALT: 970 MSNM LONG: 76°39'59.9"
PARAMETRO: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORASLAT: 11°55'12" DPTO: LIMA
Codigo Aino | 01_ENE | 02_FEB | 03_MAR | 04 ABR | 05_MAY | 06_JUN 07_JUL 08_AGO 09 _SET | 10_OCT | 11_NOV 12_DIC
155213 1963| S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0 0 1.1 0.3
155213 1964 1.3 5.4 4.1 1.9 S/D S/D 0 S/D S/D S/D S/D S/D
155213| 1965| S/D S/D S/D 0.2 0.3 0 0 0 0 1.1 0.6 1.2
155213 1966 26 0.3 25 0 1.5 0 0 S/D 0 10.2 0 0
155213 1967 10.5 29.8 26 0 0 0 0 0 0.2 S/D S/D S/D
155213 1969 6 2.8 10.6 0 0 0 0 0 0 0.2 0.9 5
155213 1970 30.8 5 10 0 0 0 0 0 10 1.5 1.5 0
155213 1971 0 13 14.5 0 0 0 0 0 0 0 0 3.6
155213 1972 6.8 10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 3
155213 1973 19.2 0 12.2 0 0 0 0 0 2 0.5 0 5
155213 1974 3 5.8 6 0 0 0 0 0 0 0 0 3.8
155213 1975 2.8 8.8 14.5 0 0 0 0 0 0 0 2 3.5
155213 1976 3 30 5.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0 5.3
155213 1977 5 5.3 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155213 1978 5 S/D 6.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155213 1979 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155213 1980 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155213 1981 1 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S/D
155213| 1982| S/D 5.2 2.5 1.7 0 0 0 0 0 0 0 5.6
155213 1983 S/D S/D 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155213 1984 0 10.5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155213| 1985 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4
155213 1986 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 S/D
155213| 1987 S/D S/D S/D 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0
155213 1988 9.7 4.5 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 4
155213 1989 4.3 27.6 S/D 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S/D: sin dato
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155213 1990 3 0 6.5 0 0 0 0 0 0 0 1 3
155213 1991 0 1.5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155213 1992 0 0.5 0 0 S/D 0 0 0 0 0 0 0
155213 1993 0.5 1.6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155213 1994 13.5 2.9 0 0 3.9 0 0 0 0.3 0 0 0.7
155213| 1995 3.8 0 2.5 0.5 0.4 0 0 0 0.2 0.7 1.3 0
155213 1996 3 4.5 4 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0.5
155213 1997 2.2 2.6 0.4 0 0 0.2 0 0 0 0.6 0.6 4.9
155213 1998 6 5.3 5 0 0 0 0 0 0 0 0.2 2.2
155213 1999 3.7 14.7 0.5 0.3 0 0 0 0 0.2 0.1 0 0.8
155213 2000 6.4 3.8 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
155213 2001 8 7.6 3.7 1.3 0 0 0 0 0 0.1 1 0
155213 2002 0.7 25.9 1.1 0.1 0.3 0 0 0 0.1 S/D 0.2 S/D
155213 2003| S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0 0 0 0 4.1
155213 2004 0 2.5 2.4 2.1 0 0 0 0 0.5 0 0 1.8
155213 2005 1.2 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1
155213 2006 6.3 7.8 4.6 S/D 0 0 0 0 S/D 0.2 0.5 2.7
155213 2007 2.8 2.8 2.7 4.1 0 0 0 0 0 0 0.6 1
155213 2008 3 3.5 5.3 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0.8
155213 2009 4.4 11.2 4.3 0.8 0 0 0 0 0 1.1 0.6 1.1
155213 2010 4.5 0.7 1.8 0 0 0 0 0 0.4 0.6 0 3
155213 2011 5 5.5 2.1 1.3 0 0 0 0 0 0 2.5 5
155213 2012 0 12.5 3.1 8.3 0 0 0 0 0 1.4 0.5 1.5
155213 2013 0 4.2 1 0 0.5 0 0 0 0 0 0 8.5
155213 2014 3.5 2.2 1.2 0.6 0 0 0 0 0 0 0.7 1.3
155213 2015 2 4.7 17.2 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5
155213 2016 0.5 5.5 0.7 35 0 0 0 0 0 0 0 0.5
155213 2017 21.6 1.6 14.6 0 0 0 0 0 0 0 0 S/D
S/D: sin dato
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Anexo N° 4: Registro fotografico del area de estudio

Se realiz6 la salida de campo en la Subcuenca Pedregal, apreciando los diversos aspectos
fisicos, sociales y ambiental que tiene la quebrada para poder analizar cémo influyen en
la inundacion, también se observé que dicha zona es propensa a generarse
desprendimiento de rocas y piedras, esta ocasionando el colmatamiento del cauce de la

parte media y baja, para luego producirse la inundacién en el centro poblado pedregal.

Fotografia N° 9: Muros destruidos

Se aprecia la parte baja de la Subcuenca Pedrega, onde los muros que colocaron fueron
devastados por los caudales, estos median 3 metros de altura y generando dafios e
inundacion en dicho sector, ademas se puede observar que el cauce tiene presencia de
residuos sélidos arrojados por la poblacion y piedras que fueron arrastradas por los fuertes

caudales, asimismo las viviendas se ubican en la faja marginal de cauce - 2017.
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Fotografia N° 10: Vivienda afectada por el caudal

e

Se aprecia la parte baja de la Subcuenca Pedregal, donde los muros que colocaron fueron
destruidos por el caudal, estos median 3 metros de altura y generando dafios e inundacién
en dicho sector, ademas las viviendas estan al borde del cauce, también se observan rocas

que fueron arrastrados y golpearon los muros derrumbandolos - 2017.

Fotografia N° 11: Residuos de construccién que obstaculizan el cauce

Se aprecia la parte baja de la Subcuenca Pedregal en el mismo cauce tienen presencia de
residuos sélidos arrojados por la poblacion y piedras que fueron arrastradas por los fuertes
caudales - 2017.
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Fotografia N° 12: Construccion de muros en el cauce

Se aprecia muros de una altura de 7 metros, también podemos notar la presencia de rocas

que fueron arrastrados por el caudal de la parte media y alta de la Subcuenca, ademas se
puede observar que la poblacion realizo construcciones de sus viviendas en las laderas del
cauce, sin respetar la faja marginal y sus viviendas tienen 3 pisos de altura, asimismo se
puede ver en la parte izquierda del cauce un deposito de rocas, la poblacion indico que
estas rocas fueron arrastrados por la lluvia conocido como huayco, igualmente dijeron que

el caudal desbordo del cauce generandose inundacion en dicha zona - 2017.

Fotografia N° 13: Vivienda afecta por el arrastre de rocas
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Se aprecia que los muros que construyeron no soportaron las fuerza del caudal y que esta
arrastro rocas que fueron desprendidas en la parte alta del cauce, como se puede observar
todo el muro fue destruida y el poblador coloco un cartel indicando que es damnificado,
asimismo el poblador construyo su vivienda al lado de la ladera del cauce sin respetar la

faja marginal que debe tener esta — 2017.

Fotografia N° 14: Rocas de gran dimension que fueron depositadas en el cauce

Fotografia N° 15: Dique destruido por la fuerza de caudal y el arrastre de rocas
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Se aprecia la construccion de diques que fueron destruidas por la fuerza del caudal y el

arrastre de rocas, ademas se observa una carretera que pasa por el cauce - 2017.

Fotografia N° 16: Otro dique destruido de la misma manera

Se aprecia la construccion de diques que fueron destruidas por la fuerza del caudal y el

arrastre de rocas, asimismo se podria deducir que esta retuvo rocas y el caudal generando
un pequeiio almacenamiento de agua, para luego romperse y generar que el caudal
incremente y que esta arrastre mas rocas ocasionandose asi mas dafio a la poblacion -

2017.
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Fotografia N° 17: Malla N° 1 ubicado en el cauce como medida de prevencién

se observa en la fotografia esta malla fue casi completamente satura y el gobierno de la
localidad estd realizando la colmatacion de dicha malla, pero que ocurrird si la
precipitacion aumentaria y esta malla no fuera capaz de soportar la fuerza del caudal, el

dafio que se generaria a la poblacion seria mayor - 2018.
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Fotografia N° 19: Malla N° 3

Se aprecia la malla N° 3 que estancaran las rocas que son arrastrados por eI caudal, se

observa que esta malla no estanco rocas - 2018.

Fotografia N° 20: Malla N° 4

Se aprecia Ia malla N° 4 qL que estancaran las rocas que son arrastrados por eI caudal como
se observa en la fotografia esta malla fue descolmatada y estan realizando el reforzamiento
de esta - 2018.
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Fotografia N° 21: Una ramificacion del cauce principal en la parte alta se encuentra saturada de rocas

Se aprecia en la parte alta de la Subcuenca Pedregal, que un afluente al rio principal de la
Subcuenca investigada esta saturada de rocas que fueron se desprendieron de los cerros
por la erosion de las precipitaciones, también la presencia de estas rocas es por el arrastre

que genero el caudal aguas arriba - 2018.

Fotografia N° 22: Cauce con pendiente pronunciada

Se aprecia uno de las zonas que vimos en el google earth que se opinaba que era unos
pequefias areas donde se almacenaban agua y asi se generaba mas caudal, pero no fue asi,
son zonas donde la roca es de gran dimension y esta en el mismo cauce, asimismo la
pendiente es pronunciada, es decir, el caudal cuando descienda este tendra mayor fuerza
y velocidad - 2018.
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Fotografia N° 23: Parte alta de la Subcuenca con pendiente pronunciada

| £ e o= = . ‘ o= Y i ~ N
Se aprecia que el cauce en la parte alta tiene una pendiente pronunciada que indica que el
caudal que proviene desciende con mayor fuerza y velocidad arrastrando rocas y piedras
gue encuentre en su camino - 2018.

.

Fotografia N° 24: Zona donde se pensaba que se almacenada agua de las lluvias

Se aprecia uno de las zonas que vimos en el google earth que se creia que era unas
pequefias areas donde se almacenaban agua y asi se generaba mas caudal, pero lo
observado en campo se determind que no era ninguna area que almacene agua - 2018.
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Fotografia N° 25: Costales en las vias para que las viviendas no sean inundadas por las precipitaciones

Se aprecia que los pobladores colocaron costales llenos de tierra como medlda de
proteccidn cuando se generara una maxima precipitacion en la Subcuenca Pedregal - 2017.

Fotografia N° 26: Vecina participando en la encuesta

Durante la etapa de campo realice varias a encuestas a pobladores de Pedregal donde
indica los dafios que sufrieron y si el gobierno regional o la municipalidad realizo alguna
obra de prevencion — 2017.
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Fotografia N° 27: Laderas del cauce erosionadas y riesgo de derrumbarse

it

Se puede apreciar que las laderas del cauce fueron erosionadas y estas son producidas por
el caudal, tienen una altura de 2 metro a méas generando el desprendimiento de las rocas
que se encuentran en la parte alta - 2018.

Fotografia N° 28: Rocas que sufren meteorizacion y con fracturacion

< - | St > A s i
Se puede apreciar que las rocas sufren la meteorizacion y estas generan la fracturacion de
las rocas y asi desprendiéndose, deslizandose al cauce para luego ser arrastrados por el

caudal que se genere en tiempo de lluvias, de esta manera dafiando a la poblacion - 2018.
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Fotografia N° 29: Vista de la parte alta de la Subcuenca con cobertura vegetal escaza

Se puede observar en la parte alta de la Subcuenca que esta es una zona rocosa donde estas
son susceptibles para deslizarse con la erosion del agua y del viento como también ser

arrastradas por el caudal y asi generar dafios a la poblacion y al ambiente - 2018.

Fotografia N° 30: En la Parte baja de la Subcuenca se aprecia residuos y las viviendas dentro de la faja
marginal

Se puede observar en la parte baja de la Subcuenca Pedregal donde limita con el Rio
Rimac que las viviendas estan construidas encima de los muros - 2017.
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Fotografia N° 31: Presencia de rocas donde desemboca la Subcuenca Pedregal

Se puede observar donde desemboca Ia Subcuenca Pedregal que hay presenma de rocas
que fueron arrastradas por el caudal o también se puede suponer que fueron descolmadas
del cauce y llevadas a dicha zona con maquinarias pesadas, colmatando el curso del Rio
Rimac - 2017.
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Anexo N° 5: Mapas
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