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Resumen

Para el presente trabajo se toma como estudio de caso de control de erosién
hidrica en las quebradas de Arroyo Seco, Prolongacién San Martin y Yanaccacca
del Cerro la Picota, por ser las quebradas criticas con pendiente pronunciada
y un terreno de suelo erosionable en donde se originan erosién hidrica y trans-
portes de sélidos hacia las partes bajas de esta zona.

El objetivo de la investigacién es conocer en qué medida a través del
empleo de diferentes sistemas de proteccién de laderas y quebradas influira
para el control de erosién hidrica en las zonas criticas del cerro la Picota de la
Ciudad de Ayacucho. Para lo cual primero se inicia con la obtencién de fuentes
bibliograficas a nivel Local, Nacional e Internacional, se estima la cantidad
de sélidos transportados producto de una erosién hidrica mediante métodos
directos e indirecto y finalmente se plantea un tratamiento respectivo para
reducir dicha erosion.

Como resultado del presente estudio es controlar la erosién hidrica en las
zonas criticas del cerro la Picota y lograr reducir la erosién hidrica asi como
evitar la colmatacién en el sistema de drenaje pluvial de la Ciudad de Ayacucho.

Concluyendo que existe erosion hidrica en las quebradas de Arroyo Seco,
Prolongacién San Martin, Alto Per(i y Yanaccacca del cerro la Picota que
pueden ser controlados.

Palabras clave : Erosion hidrica, transporte de sedimentos.



INDICE GENERAL

Dedicatoria iii
Agradecimiento iv
Resumen v
Indice General vi
Indice de Cuadros xii
Indice de Figuras xiii
INTRODUCTORIO 1
1.1 Descripcion del contexto. . . . . . . .. ... ... L. 1
1.2 Definicién y formulacién del problema. . . . . . . ... .. .. ... ... 2
1.2.1  Definiciéon nominal. . . . . . . ... ..o 2

1.2.2 Definicién operativa. . . . . . . ... ... 2
1.2.2.1  Problema Principal . . . . ... ... ... 2

1.2.2.2 Problema Secundario. . . . . . ... ... ... .. 2

1.3 Delimitacién del problema. . . . . . . . . ... ... .. ... 2
1.4 Justificacién e Importancia. . . . . . . . ..o 3
1.5 Objetivos de la investigacion. . . . . . . . ... ... L. 3
1.5.1 Objetivos Generales. . . . . . . . . . . ... ... ... ... 3

1.5.2 Objetivos Especificos. . . . . . . . ... ... L. 3
MARCO TEORICO 5
2.1 FErosion. . . .. 5
2.1.1 Tiposdeerosion. . . . . . . ... 5
2.1.1.1 FErosidon marina. . . . . ... ... 5

2.1.1.2  FErosién glaciar. . . . ... ..o 6

2.1.1.3 FErosién edlica. . . . . .. ... 6

2.1.1.4 Erosién Karstica. . . . .. .. .. ... .. ... ... 6

2.1.1.5 FErosién bidtica. . . . ... .o 6

2.1.1.6  Erosion Hidrica y erosién fluvial. . . . . . ... ... .. 7

2.1.1.6.1 FErosién Laminar. . . . . . ... ... L. 7

Vi



Indice General

2.2

2.1.2

2.1.3

2.1.4

2.1.1.6.2 FErosibnensurcos. . . . . ... ... .. .. ..
2.1.1.7 Erosidbnencarcavas. . . . . . . . . . ...
2.1.1.8 Otros tipos de erosiéon. . . . . . . ... ... ... ...
Causasde laerosion. . . . . . .. . .. ... ...
2.1.2.1 Ladeforestaciéon. . . . . . .. .. ... ... ...
2.1.2.2 Lassequias. . . . . . ... ...
2.1.2.3 Otras Actividades humanas. . . . . . .. ... ... ...
2.1.2.4  El cambio climatico. . . . . . . . . ... ... ... ...
Factores de la erosion hidrica. . . . . . . . ... ... ... ....
2.1.3.1 Factores climaticos . . . . .. ... .. ... .. ....
2.1.3.2 Factorsuelo . . . . .. ... ...
2.1.3.3 Factor Relieve . . . . . . . .. .. ... .. ... ...
2.1.3.4 Factor Cobertura vegetal. . . . . . . ... ... .. ...
Efectosde laerosién. . . . . . . ...
2.1.4.1 Natural y progresiva. . . . . . . . ... ... ... ...
2142 Acelerada. . . . . . ...

Medidas de control de erosién. . . . . . . ... ...

2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.2.4

Sistemas longitudinales . . . . .. . ... ... .. ...
2.2.1.1 Sistematerramesh . . . . . . ... ... ... ... ...
2.2.1.2 Sistema terramesh verde . . . . . . ... ... .. ...
2213 Gaviones . . . . ...
2214 Geomallaso geogrillas . . . . . .. ... ... .. ....
2.2.1.5 Terrazas de banco (banquetas) . . . .. ... ... ...
Sistemas transversales . . . . . ... .. ...
2.2.2.1 Diques para retencién de sedimentos . . . . . . .. ...
2.22.1.1 Dique de piedra sobre piedra (mamposteria en

SECO) . . e e

O© ©O© © © 00 0 0 0 o ~N =~

17

2.2.2.1.2  Dique de piedra con cemento (mamposteria hidraulica)

2.2.2.1.3 Dique de postes impregnados y sacos de tierra.
22272 Canalesydiques . . . . . . .. .. ... L.
2223 Pacasowpircas . . . . .. ..o
2224 Sangrias . . . ...
2.2.25 Zanjas de infiltracion . . . .. ..o o000
Técnicas de bioingenieria . . . . . . . . ... ... ...
2.2.3.1 Condiciones donde se aplican técnicas de bioingenieria . .
2.2.3.2 Propiedades ingenieriles de la vegetacién . . . . . . . ..
Disipadores de energiadeagua . . . . . . ... ... .. .. ...
2241 Canalesdentados . . .. ... ... ... ........
2.2.42 Canales con remates dentados . . . . .. ... .. ...

18
19
20
20
21
22
23
23
25
26
27
27

vii



Indice General

2.2.5
2.2.6

2243 Canalesconbloques . . . . . . . ... ... ... ....
2.2.4.4 Canales con pilares deflectores . . . . ... .. .. ...
2.2.45 Estanques amortiguadores . . . . . . . ... ... ...

2.2.46 Diseno de un colchén hidraulico. . . . . . . . ... ...

2.2.46.1 Dimensionamiento de un colchén hidraulico

Cunetas de coronacién . . . . . . . . ...
Hidrotécniay cauce. . . . . . . . . . . ... ...
2.2.6.1 Control vertical y pendiente de compensacién 7. . . . . .
2.2.6.2 Control horizontal . . . . . .. .. ... ... ......

Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales
3.1.01 Areadeestudio . . .. . . . . . ... ... ... ...,

3.1.0.2 Instrumentos . . . . . . . . . ...

3.2
3.3

3.4
3.5

Metodologia. . . . . . . . . ...

Nivel y tipo de investigacién. . . . . . . . . .. ... L.

3.3.1

Nivel de Investigaciéon . . . . . . . . ... ... ... ... ...

3.3.2 Tipode Investigaciéon . . . . . .. ...

Técnicas de recoleccién de datos . . . . . . . . ... ...

Andlisis de datos . . . . . . . .. L.

IV ESTUDIO DE CASO

4.1

4.2

4.3

Descripcion y diagnéstico del ambito de estudio . . . . . . . . . ... ..

41.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
415
4.1.6

Generalidades . . . . . . ...
Diagnéstico del Problema . . . . . . . .. ... ... .. .....
Caracterizacion del Problema . . . . . . . . .. .. ... .. ...
Organizacional . . . . . . . ... ...
Recursos Naturales . . . . . . . . . . .. . ... ... ... ....

Inventario de Obras Conservacionista Existentes . . . . . . . . ..

Ubicacién y demarcacién de las unidades hidrograficas . . . . . . . . . ..

4.2.1

Ubicacion Geografica. . . . . . . . . . . . ... ... ... ...

4.2.2 Demarcacién Hidrografica . . . . . . ... ... ... .. ... ..

4.2.3 Demarcacién Politica . . . . . . . ..

Parametros geomorfoldgicos de la zona en estudio . . . . . . . . ... ..

43.1
4.3.2
43.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6

Ecologia . . . . . . .
Cobertura Vegetal . . . . . . . .. . ...
Geologia . . . . . . ..
Geomorfologia . . . . . . . . ...
Capacidad de Uso Mayor . . . . . . . . . ... ... ... ...,
Unidades Forestales . . . . . . .. . ... ... ... . ......

4.4 Unidad de vulnerabilidad . . . . . . . . . . . ... ...

38
38
38
38
39
39
39
40
40
42

43
43
43
44
45
46
46
46
47
47
48
48
48
48
49
50
51
51
51
51

viii



Indice General

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

441 Tierrascon AltoRiesgo . . . . . . . . ... 52
4.42 Tierras con Moderado Riesgo . . . . . . . .. ... ... ... .. 52
443 Tierras con LigeroRiesgo . . . . . . . . ... 0L 52
444 Tierrascon Leve Riesgo . . . . . . . . .. ... 52
Caracterizacion hidrologica del area de estudio . . . . . . ... ... ... 53
451 Generalidades . . . . . .. ... 53
452 Caracteristicas Fisiograficas . . . . . .. ... .. ... ... ... 53
453 Pardmetrosde Forma . . . . ... ..o 53
454 Pardmetros de Relieve . . . . . . . ... 57
455 Pardmetros de Drenaje . . . . . . . ... 58
456 Caracterizacion geomorfoldgica de las quebradas o microcuencas
cerro picota . . . ... 60
Descripcién general de microcuenca del cerro la picota . . . . . . . . . .. 61

4.6.1 Unidades Hidrograficas La Picota Afluente principal del rio Alameda

en los Puntos de Interés . . . . . . ... ... 0. 61
4.6.1.1 Hidrografiadelazona . . . . . . ... ... ... .... 61
Datos de estaciones pluviométricas . . . . . . . . . ... ... ... ... 65
Métodos de estimacién de erosién hidrica . . . . . . .. ... 72
4.8.1 Meétodo de clavosy Rondanas . . . . . ... ... ... ...... 72
4.8.2 Método de Trampas y Sedimentos. . . . . . . . . ... ... ... 85
4.8.3 Meétodo de rendimiento histérico . . . . . ... ... ... ... 86
4.8.4 Estimacién de pérdida de suelo por método indirecto . . . . . . . . 86
Disefio de zanja de infiltracién . . . . . . . . .. ..o 89
4.9.1 Volumen de aportacién zona de impluvio . . . . .. .. ... ... 90
4.9.2  Volumen de captacién de las zanjas . . . . . . .. .. ... ... 90
4.9.3 Volumen de infiltraciéon . . . . . . ... .00 90
4.9.4 Datos de velocidad de infiltraciéon . . . . . . .. ..o 91
4941 Quebrada Arroyoseco . . . . . ... ... ... ... .. 91
4942 Quebrada San Martin . . . . . .. ... 92
4943 Quebrada Yanaccacca . . . . . . . ... 92
4.9.5 Datos de intensidad de precipitaciéon . . . . .. ... 92
4951 Quebrada Arroyoseco . . . . . ... ... ... ... .. 92
4.95.2 Quebrada San Martin . . . . ... ... ... ... .. 93
4953 Quebrada Yanaccacca . . . . . . . ... 93
4.9.6 Distancia horizontal entre zanjas de infiltraciéon . . . . . . . . . .. 93
Reforestacién de laderas de cerro la picota . . . . . ... ... ... ... 94
4.10.1 Vegetacion . . . . . . . . . 94
4.10.2 Retenciéondelagua. . . . . . . . ... 95
4.10.3 Acumulacion de agua . . . . . ..o 95
4.10.4 Diseno para revegetacién en laderas del Cerro la Picota . . . . . . 95



Indice General

\Y)

4.10.4.1 Parametros a tener en cuenta en el disefio . . . . . . .. 95
4.10.4.2 Diseno del tipo de especie vegetal . . . . . . . . . .. .. 96
4.11 Célculo del tiempo de concentracién (Tc . . . . . .. ... ... .. ... 98
4.11.1 Tiempo de concentracién quebrada arroyoseco . . . . . . . . . .. 98
41111 TcArroyoSecol. . . . . . . .. ... ..., 98
4.11.1.2 TcArroyo Seco Il . . . . . .. .. ... ... ... .. 99
411.1.3 TcArroyo Seco Il . . . . . . . ... ... 100
41114 TcArroyoSeco IV . . . . . . . ... 101
4.11.2 Tiempo de concentracion quebrada prél. San Martin . . . . . . . . 101
411.2.1 Tc Quebrada San Martinl. . . . . . ... ... .. ... 101
411.2.2 Tc Quebrada San Martin Il . . . . . . . ... ... ... 102
411.2.3 Tc Quebrada San Martin Il . . . . . . .. .. ... ... 103
411.2.4 Tc Quebrada San Martin IV.. . . . . . . ... ... ... 104
411.2.5 Tc Quebrada San Martin V.. . . . . . . . . .. .. ... 105
4.11.3 Tiempo de concentracién quebrada Yanaccacca. . . . . . . . . .. 105
4.11.3.1 Tc Quebrada Yanaccaccal . . . . ... ... ... ... 105
411.3.2 Tc Quebrada Yanaccaccall . . . . . ... .. ... ... 106
4.11.3.3 Tc Quebrada Yanaccacca lll . . . . . . .. .. ... ... 107
412 Disehodediques . . . . . . . . .. 108
4.13 Diseno de poza disipadorade energia . . . . . . .. ... ... ... ... 108
RESULTADOS 109
5.1 Dimensiones de Diques: . . . . . . . ... ... 109
5.2 Dimensiones de Poza disipadora: . . . . . . ... ... 110
5.3 Dimensiones de zanjas de infiltracién: . . . . . ... ..o 110
5.4 Erosion Hidrica . . . . . . . . . ... 111
5.4.1 Erosiéon Hidrica con el método directo: . . . . . .. .. ... ... 111
5.4.2 Erosién Hidrica método indirecto para area sin control: . . . . . . . 111
5.4.2.1 Erosién Hidrica en Quebrada Arroyo Seco . . . . . . .. 111
5.4.2.2 Erosién Hidrica en Quebrada Prolongacién San Martin . . 123
5.4.2.3 Erosién Hidrica en Quebrada Yanaccacca . . . . . . . .. 136
5.4.3 Erosién Hidrica maxima con método indirecto bajo control de erosién:146
5.4.3.1 Erosién Hidrica maxima en la quebrada Arroyo Seco . . . 146

5.4.3.2 Erosién Hidrica maxima en la quebrada Prolongacién San
Martin . . . . . . .. 146
5.4.3.3 Erosién Hidrica maxima en la quebrada Yanaccacca . . . 147
5.5 Solucién Propuesta de vegetacion . . . . . . ... ... L. 147
DISCUSIONES 149



Indice General

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Recomendaciones.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A ANEXOS

151

Xi



2.1
2.2
2.3

2.4

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15

4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23

INDICE DE CUADROS

Dimensiones estandar del Terramesh Verde . . . . . . . . . . . ... ... 12
Separacién maxima en pircas . . . . . ... ... 21
Propiedades modificadas por la vegetacién utilizadas en las técnicas de

bioingenieria (Modificada de Styczen y Morgan, 1995). . . . . . . . . . .. 25

Sumario de técnicas de bioingenieria para control de erosién en areas criticas. 26

Inventario de obras de conservacién . . . . . .. ... L 44
Coordenadas UTM de Unidades Hidrografica . . . . . . . ... ... ... 47
Parametros fisiograficos cuenca del rio alameda margen izquierda — cerro

picota . . . ... 60
Estaciones Pluviométricas del ambito de estudio . . . . . . . . . ... .. 66
Estacién Huamanga Precipitacion maxima en 24hr (mm) . . . . . . . . .. 66
Estacién Allpachaca Precipitacion maxima en 24hr (mm) . . . . . . . . .. 67
Estacién Quinua Precipitaciéon maxima en 24hr (mm) . . . . .. . . . .. 67
Estacion Wayllapampa Precipitacion méxima en 24hr (mm) . . . . . . . . 68
Estacién San Miguel Precipitacion maxima en 24hr (mm) . . . . . . . .. 69
Estacién San Pedro de Cachi Precipitacién maxima en 24hr (mm) . . . . . 69
Cuadro Resumen . . . . . . . . . .. 70
Registro de altura libre en estacas de la quebrada Arroyo Seco. . . . . .. 74
Registro de altura libre en estacas de la quebrada Prolongaciéon San Martin 78
Registro de altura libre en estacas de la quebrada Yanaccacca . . . . . . . 83
Factor de P utilizado para diferentes practicas y obras de conservacion del

sueloy agua . . ..o 89
Factor P en terrenos forestales . . . . . . . . . . . . ... ... .. ..., 89
Velocidad de Infiltracion Q. Arroyo Seco . . . . . . . . .. ... ... .. 91
Velocidad de Infiltracién Q. San Martin . . . . . . . . . . ... ... ... 92
Velocidad de Infiltraciéon Q. Yanaccacca . . . . . . . . . . ... ... ... 92
Intensidad Q. Arroyo Seco . . . . . ... 92
Intensidad Q. San Martin . . . . . . . ... 93
Intensidad Q. Yanaccacca . . . . . . ... 93
Valor de la distancia “d”, en base a nuestros datos . . . . . .. .. .. .. 93

xii



2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
2.32

INDICE DE FIGURAS

Sistema terramesh . . . . . . .. L 11
El Terramesh Verde . . . . . . . . . . . . . ... ... 12
Construccién de gaviones . . . . . . .. ..o 14
Geomallas o Geogrillas . . . . . . . . . ... 15
Terraza de bancos (banquetas) . . . .. ... ... ... ... ... . 16
Estabilidad de pendientes en cacavas o quebradas) . . . . . ... ... .. 16
Control de céarcavas con diques y plantaciones. . . . . . . . ... ... .. 17
Vista lateral de diques . . . . . . . . . . .. ... .. 17
Diques de piedra (mamposteria en seco) . . . . . . . . . ... ... ... 18
Diques de piedra con cementeo (mamposteria hidraulica) . . . . ... .. 19
Diques de postes impregnados y sacos de tierra . . . . . . . ... ... .. 19
Diques de rollizos de madera. . . . . . .. . . . ... .. .. ... ... 19
Revestimiento de canal en roca Diques . . . . . . . ... .. ... .... 20
Pacas Barreras de piedrao Pircas . . . . . . . ... ... .. ... .... 21
Separacidn maxima en pircas . . . . . . . ... 21
Sangrias . . ... 22
Vista transversal de una zanjaenlaladera . . . . ... ... ... .... 22
Zanjas de infiltracién . . . . . ..o 23
Terraplén estabilizado con Geotextil con césped, arbustos y arboles . . . . 24
20 Terraplén estabilizado con arbustos, arboles y ornamentales . . . . . . . 24
Terraplén en estabilizacién Con recubrimiento de tejidos, vegetaciéon . . . . 24
Terraplén ya estabilizado . . . . . . . . . ... 25
Umbrales a la salida del canal de entrega . . . . . . . ... ... .. ... 28
Bloques a la entrada del colchén hidraulico . . . . . ... ... ... ... 28
Pilares deflectores en el canal de entrega . . . . . . . .. ... ... ... 29
Resalto hidraulico . . . . . . . . . . . ... ... 29
Colchén hidraulico profundizando el nivel de piso . . . . . . . . . ... .. 30
Estanque amortiguador con travesafio de fondo . . . . . . . . . . ... .. 31
Salto hidraulico, de acuerdo al nimero de Froude . . . . . . . . . . . ... 32
Variables que intervienen en el disefo de un colchén hidraulico . . . . . . . 33
Zanja de coronacidon . . . . ... 35
Correccién de la pendiente de uncauce . . . . . . . ... ... ... ... 36

xiii



Indice de Figuras

2.33 Dinamica horizontal de un cauce . . . . . . ... ... ... 36
2.34 Diques de consolidacion . . . . . . . ... 37
3.1 Levantamiento topografico. . . . . . .. ... 40
3.2 Medida de altura libre de estacas . . . . . . . .. ... ... 41
3.3 Observacion directa en zona de estudio y toma de datos de precipitaciones
deldia . . . . . . . 41
3.4 Tiempo de infiltracién y tomas de muestras de suelos . . . . . . ... .. 42
4.1 Diquesde muUroseco . . . . . . . . ... 44
4.2 Canalsinrevestir. . . . . . . . . . ... 44
4.3 Diques de mamposteriade piedra . . . . . . ... ... 45
4.4 Zanjadecoronacion . . . . ... 45
4.5 Quebradas existentes en ladera del cerro la Picota-Ayacucho . . . . . . .. 47
4.6 Quebradas existentes en ladera del cerro la Picota-Ayacucho . . . . . . .. 48
4.7 Diagrama bioclimatico . . . . . . . .. ... 49
4.8 Partium junceum(retama) . . . . . . . ... 50
4.9 Dodonea viscosa(chamana) . . . . . .. .. ... 50
4.10 Agave americana(cabuya) . . . ... ..o 50
4.11 Opuntia ficus indica(tuna) . . . . . . . . ... 50
4.12 Quebrada y cauces en el area de influencia de Arroyoseco . . . . . . . .. 62
4.13 Quebrada Arroyo SECO . . . . . ... 63
4.14 Quebradas y cauces en el drea de prolog. San Martin . . . . . . . .. ... 64
4.15 Quebrada de la Prolongacién San Martin . . . . . . . . .. .. ... ... 64
4.16 Quebradas y cauces en el drea de Yanaccacca . . . . . .. ... ... ... 65
4.17 Quebradas y cauces en el area de influencia del proyecto . . . . . . .. .. 65
4.18 Colocacién de lasrondanas . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 72
4.19 Medicién de ldmina pérdida . . . . . . . . ..o 72
420 Métodode Clavos . . . . . . . . . . . . ... 72
4.21 Pérdida de suelo en rondanas modificado milimetros . . . . . . . . .. .. 72
4.22 Erosion y sedimentacién . . . . . . ..o 73
4.23 Midiendo altura libre enestacas . . . . . . . . ... ... ... .. .... 74
4.24 Nomograma para la obtencién del factor K dela USLE . . . . . . . . . .. 88
4.25 Prueba de infiltracién en las laderas del cerro la Picota . . . . . . . . . .. 94
4.26 Ladera del cerro la Picota requiere revegetacion . . . . . . .. .. .. .. 97

4.27 Areas que requieren revegetaciéon en quebradas Arroyo Seco, Prol. San

Matin y Yanaccacca . . . . . . . . ... 98
5.1 Dimensionesde Diques. . . . . . . . ... ... 109
5.2 Dimensiones de Poza disipadora . . . . . . . . ... ... ... 110
5.3 Dimensiones de zanjas de infiltracion . . . . . ... .00 0L 110

Xiv



Indice de Figuras

5.4
55
5.6
5.7

Erosion Hidrica . . . . . . . . . . . .. 111
Cabuya . . . . . . 147
Molle . . . . . . . 148
Chamana . . . . . . . . 148

XV



CAPITULO

INTRODUCTORIO

1.1 Descripcion del contexto.

Cada periodo de lluvias, la ciudad de Ayacucho soporta huaycos que tienen origen en
laderas del Cerro La Picota y estas trasportan materiales sélidos provenientes de la erosién
hidrica en dicha zona sobre todo en las quebradas existentes que son transportados hacia
la ciudad credndose el problema que por efectos de los vientos originan polvo y asi la
contaminacién del medio ambiente.

Se han realizado actividades de control de erosién en el cerro la picota como son:
forestacion, construcciéon de diques en quebradas del cerro la Picota pero continua el efecto
de erosién y trasporte de material sélido provenientes de las laderas de quebradas existentes
que han colmatado los diques existentes. Se ha observado en la mayoria de las ciudades de
nuestra regiéon como Ayacucho, con una topografia accidentada de condiciones climaticas y
geomorfoldgicas complejas hacen propicio la ocurrencia de eventos geodinadmicas como los
huaycos, deslizamientos e inundaciones, arrastrando consigo particulas pequefas de roca y
suelo, que son transportados hacia la Ciudad.

Se ha observado que nuestras autoridades han gestionado diversos proyectos con re-
specto a este tema, la investigaciéon sobre la condicién de érea intangible protegida del
“Cerro la Picota”, al declarar las laderas del Cerro la Picota como area de proteccién con
fines de forestacion, prohibiéndose su uso para otros fines, actualmente el area intangible
viene siendo lotizado, las areas forestadas invadidas se han talado arboles, lo que ocasiona
en tiempos de lluvia que las viviendas cercanas colapsen ademas el arrastre del material del
cerro desembocan en las calles de la ciudad ocasionando enfermedades respiratorias. Se

tienen proyectos de control de erosién en las laderas del cerro la Picota, que por falta de
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un estudio adecuado de control de erosién en dicha zona, dichos proyectos no soluciona
el problema de erosién, asi mismo se construyé un sistema de drenaje en la Ciudad de
Ayacucho vy sin el tratamiento de cerro la Picota dichas estructuras puede colapsar.

La planificacién cientifica para la conservacién del agua y del suelo requiere del conocimiento
de las relaciones entre aquellos factores que causan las pérdidas del suelo y aquellos que
ayudan a reducirlas. Estas pérdidas, ademas de la accién directa de la precipitacion y su
consecuente escorrentia, pueden ser agravadas, por lo general, por la accién antrépica, a
través de las obras civiles. Los limites de pérdida de suelo y produccién de sedimentos
son algunas veces establecidos principalmente para el control de la calidad de las aguas, ya
que una excesiva cantidad de sedimentos puede afectar sensiblemente el funcionamiento de
obras hidraulicas Ademas, |la degradacién del medio ambiente, en términos de erosién, puede
ser calificada y al mismo tiempo cuantificado, conociéndose temporalmente la evolucién
de las cantidades y las caracteristicas de los sélidos finos (arcilla, limos y arenas finas)

transportados por la red de drenaje fluvial hacia la salida de la cuenca.

1.2 Definicion y formulacion del problema.

1.2.1 Definicion nominal.

En los periodo de lluvias, la ciudad de Ayacucho soporta huaycos que tienen origen
en las laderas del Cerro La Picota y estas trasportan materiales sélidos provenientes de la
erosion de dichas zonas por efectos hidricos y son acumulados hacia las calles préximas
que por efectos de los vientos originan polvo y asi la contaminacién del medio ambiente

originando enfermedades en la poblaciéon Ayacuchana por efectos de dicho polvo.

1.2.2 Definicién operativa.
1.2.2.1 Problema Principal

1. ;Como el empleo de diferentes sistemas de proteccién de laderas y quebradas influira
en el control de erosién hidrica de las zonas criticas del cerro la Picota de la Ciudad

de Ayacucho?

1.2.2.2 Problema Secundario.

1. ;Coémo los diques transversales con sus respectivas pozas disipadoras influird en el
control de erosiéon hidrica?

2. iComo la reduccion de la escorrentia superficial e incremento de infiltracion influira
en el control de erosién hidrica?

3. iEn qué medida la cobertura vegetal contribuye en la disminucién de erosién hidrica?

1.3 Delimitacién del problema.

El 4rea de influencia del estudio, son las quebradas Arroyo Seco, prolongacién San

Martin y Yanaccacca, se encuentra localizada en la zona Oeste de la Ciudad de Ayacucho,

2
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ladera del cerro la Picota, con una altitud del punto mas bajo de 2,827 m.s.n.m. hasta una
altitud del punto mas alto de 3,195 m.s.n.m. y abarca en un extensién de aproximadamente
30.49 hectareas de area, limita por el norte con el asentamiento de Pisco Tambo, por el
este con la via los Libertadores, por el oeste con la Cima del Cerro la Picota, por el Sur con
cima de quebrada Arroyo Seco, en el Distrito de Ayacucho de la Provincia de Huamanga
de la Region de Ayacucho.

La poblacién beneficiaria directamente serd de aproximadamente 2,760 habitantes,
ademas indirectamente estard ligado a este problema la poblacion Ayacuchana por la
prevencién de desastre por inundacién y reduciéndose las enfermedades por origen de las

particulas sélidas.

1.4 Justificacion e Importancia.

» Cada periodo de lluvias, la ciudad de Ayacucho soporta huaycos que tienen origen en
las laderas del Cerro La Picota y estas trasportan materiales sélidos provenientes de
la erosién de laderas por efectos pluviales y son acumulados en calles préximas que
por efectos de los vientos originan polvo y asi la contaminacién del medio ambiente.

» Se han realizado actividades de control de erosién en el cerro la picota como son:
forestacion, construccion de diques en quebradas del cerro la Picota pero continua el
efecto de erosion hidrica y trasporte de material sélido provenientes de las laderas de
las quebradas existentes que han colmatado los diques existentes.

» Siendo la finalidad determinar las condiciones de control de Erosién y poder evacuar
el escurrimiento superficial por medio de drenes evitando el ingreso al casco urbano y
Asentamientos Humanos y reducir la erosion de los taludes en quebradas existentes en
el cerro la Picota que son las zonas criticas no protegidas y asi evitar la degradacién
del suelo y la contaminacién del medio ambiente y contribuir con la reduccién de
enfermedades en la poblacién Ayacuchana por efectos de polvo, para lo cual es
necesario buscar una solucién a este problema desde el punto de vista econémico

y de calidad .

1.5 Objetivos de la investigacion.

1.5.1 Objetivos Generales.

1. Conocer en qué medida a través del empleo de diferentes sistemas de proteccién de
laderas y quebradas influira para el control de erosiéon hidrica en las zonas criticas del
cerro la Picota de la Ciudad de Ayacucho.

1.5.2 Objetivos Especificos.
1. Evaluar de que manera los diques transversales con sus respectivas pozas disipadoras
influird en el control de erosion hidrica.
2. Evaluar como la reduccién de la escorrentia superficial e incremento de la infiltracién

influye en el control de erosién.
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3. Evaluar en que medida la cobertura vegetal influird en la disminucién de erosién
hidrica.
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2.1 Erosion.

La erosién (pérdida) del suelo la provocan principalmente factores como las corrientes
de agua y de aire, en particular en terrenos secos y sin vegetacion, ademas el hielo y otros
factores. La erosidn del suelo reduce su fertilidad porque provoca la pérdida de minerales y
materia organica. La erosién del suelo es un problema nacional e internacional al que se le
ha dado poca importancia en los medios de comunicacién masiva.

El agua es un erosivo muy enérgico. Cuando el suelo ha quedado desprotegido de la
vegetacidon y sometido a las lluvias, los torrentes arrastran las particulas del suelo hacia
arroyos y rios. El suelo, desprovisto de la capa superficial, pierde la materia organica
(humus) y entra en un proceso de deterioro que puede originar hasta un desierto.

El viento es otro de los agentes de |a erosién. El suelo desprovisto de la cortina protectora
que forman los arboles, es victima de la accién del viento que pule, talla y arrastra las
particulas de suelo y de roca.

Los paisajes generados en zonas aridas y desérticas son muestras evidentes de la accién
de este factor. (. Morgan, R.P.C., Madrid, 1997)

2.1.1 Tipos de erosion.
2.1.1.1 Erosién marina.
Se puede apreciar como el romper de las olas erosionaron con el paso del tiempo este

acantilado. La erosién de la costa se produce principalmente por las olas, corrientes y

mareas.
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Estas modelan las costas del mar y les dan forma. De cierta forma ocurre que la corriente
dominante de la zona se lleva los sedimentos de la playa, y entre éstos se lleva arena, grava,
piedras e incluso rocas. Estas al sedimentarse forman Barras y Bancos de arena. Las olas
suelen dar forma a acantilados, arcos y rocas aisladas de la costa. (. Morgan, R.P.C,,
Madrid, 1997)

2.1.1.2 Erosién glaciar.

Se da en las montafas principalmente. Su erosién depende de en donde se encuentre, si se
encuentra en un valle cuando el glaciar pase dejara un suelo liso y un valle con forma de
U perfecta. Es muy visible en las laderas de montaias y lugares donde hubo glaciaciones,
expresadas en valles y llanuras perfectas. Un ejemplo muy claro de erosién de hielo es la
Antartida, en este continente la gruesa capa de hielo provoca que se hunda el continente
por el centro (expresandose en rompimiento de montafias) y que se formen valles y llanuras
en la costa del continente esto por que se resbala por los veranos. Si levantaramos la capa
de hielo de la Antartida se veria la erosién y el hundimiento existente en el continente. (.
Morgan, R.P.C., Madrid, 1997)

2.1.1.3 Erosién edlica.

Se presenta cuando el viento transporta particulas diminutas que chocan contra alguna roca
y se dividen en mas particulas que van chocando con otras cosas. Se suelen encontrar en los
desiertos en formas de dunas y montaiias rectangulares o también en zonas relativamente
secas. Lo que conlleva un tiempo mas largo, debido al tiempo que tarda en erosionar (.
Morgan, R.P.C., Madrid, 1997)

2.1.1.4 Erosion Karstica.

Se da cuando el agua se interna dentro de la tierra y disuelve las rocas y granos de tierra
cercanos. Se suele presentar en rios subterraneos y ojos de agua, cuando la tierra ya es muy
débil para sostener lo de la superficie, se hunde y forma un boquete o agujero mas o menos
grande. Esta erosion se presenta en lugares de agua abundante y forma cuevas y grutas, en
las ciudades se suele presentar cuando hay una fuga de agua subterranea. También se suele
presentar como una reaccién quimica en agua ligeramente acida sobre las rocas internas,
esta producen también el hundimiento de la tierra. (Morgan, R.P.C., Madrid, 1997)

2.1.1.5 Erosidn bidtica.

En esta se involucran todos los procesos quimicos que se llevan a cabo en las rocas.
Intervienen factores como calor, frio, agua, compuestos bioldgicos y reacciones quimicas del
agua con las rocas. Este tipo de erosién depende del clima, en los climas polares y secos las

rocas se destruyen por los cambios de temperatura; y en los lugares tropicales y templados
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pues la humedad, el agua y los desechos organicos reaccionan con las rocas y las destruye.
A veces forma un proceso llamado meteorizacién. (. Morgan, R.P.C., Madrid, 1997)

2.1.1.6 Erosion Hidrica y erosion fluvial.

Erosién provocada por agua, en la cual la tierra se ha debilitado y se deslavo. También se
puede observar la corriente que sigue el agua cuando llueve. Se puede demostrar que la
gravedad influyo en la erosidén de esta colina. Se le denomina al desplazamiento debido al
agua, provocando el humedecimiento de la tierra y que esta se deslave, ya sea por pendiente
a cuesta o pendiente en vertical. En los rios, lagos y mares la erosién es mas visible, las
corrientes se llevan rocas y arena provocando que el cauce del rio se vaya hundiendo y
formando paredes verticales, provocando la formacién de un candén o barranco. En los
mares las olas provocan que la arena se vaya reduciendo y llevdndosela en las corrientes
marinas, en el caso de los acantilados, éstos se van hundiendo poco a poco formando un
fondo hueco. En los lagos sucede algo igual pero en menor medida. .- (Kirby, M.J., Mexico,
1984)

2.1.1.6.1 Erosién Laminar. Es una erosién superficial. Después de una lluvia es
posible que se pierda una capa fina y uniforme de toda la superficie del suelo como si fuera
una ldmina. Es la forma mas peligrosa de erosion hidrica ya que esta pérdida, al principio
casi imperceptible sélo sera visible cuando pasado un tiempo haya aumentado su intensi-

dad. Este proceso da origen a la erosién en surcos y posteriormente en carcavas.(Suarez,
D.J.Colombia, 2001)

2.1.1.6.2 Erosion en surcos. Es facilmente perceptible debido a la formacién de surcos
irregulares favoreciendo la remocién de la parte superficial del suelo. Este tipo de erosién
puede ser controlada. Caso contrario el proceso avanza y llega a la etapa de carcava.
(Suarez, D.J.Colombia, 2001)

2.1.1.7 Erosion en carcavas.

Consiste en pérdidas de grandes masas de suelo formando surcos de gran profundidad y

largura trayendo como consecuencia:

» Pérdida de suelo.

= Cambio en el régimen térmico.

» Pérdida en la calidad del relieve.

» Pérdidas en la capacidad de reserva de agua.

» El proceso se ve favorecido en sitios fragiles por presiéon de pastoreo y malas practicas
de manejo. (Suarez, D.J.Colombia, 2001)
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2.1.1.8 Otros tipos de erosion.
Ademas de los siguientes tipos de erosién son:

= Erosién econdmica: pérdida de suelos fértiles por cubierta de construcciones (expan-
sién urbana).

» Erosién continental: desintegracién, en todas las formas, del suelo a través de
los efectos de los agentes atmosféricos: hielo, goteamiento, viento, variaciones de
temperatura, reacciones quimicas, cursos de agua.

» Erosién césmica: se da en los meteoritos que se acercan y llegan a tener un pequefio
contacto con la atmésfera externa, sin llegar a entrar en la capa de ozono.

» Erosién volcanica: se produce en las laderas exteriores de los volcanes que se encuen-
tran mas alejados del ecuador.

2.1.2 Causas de la erosion.

La erosién puede tener varios origenes y normalmente cuando nos encontramos frente
a un proceso erosivo es por la combinacién de varias de estas causas no por una sola de
ellas. Aunque estos procesos pueden ser naturales, casi siempre encontramos la mano del

hombre en su desencadenamiento.

2.1.2.1 La deforestacion.

Un suelo desprovisto de vegetacién no estd cohesionado. Las raices de las plantas sujetan
el suelo que se encuentra a su alrededor. Cuando un suelo pierde la mayor parte de sus
plantas por un incendio, por una tala abusiva, por el sobre pastoreo, por una obra publica
poco cuidadosa etc. corre el riesgo de que las tasas de erosién aumenten. (. Morgan,
R.P.C., Madrid, 1997)

2.1.2.2 Las sequias.

El descenso de las precipitaciones provoca que los suelos se queden sueltos por la muerte de
parte de las plantas que los sustentan y la disminucién de la humedad. Muchas de nuestras
sequias son mas el resultado de una sobre explotacién de nuestros recursos hidricos que el
resultado de falta de precipitaciones. Por lo tanto el derroche de agua es una causa directa

del aumento de la erosion.

2.1.2.3 Otras Actividades humanas.

Algunas de estas actividades como las obras publicas poco respetuosas con el medio, pero
otras acciones como las actividades mineras poco cuidadosas o las modificaciones en los
cauces de los rios (deforestacién, desvios, cortes de meandros, ocupacién de parte del lecho
por edificios, etc.) o en su caudal (presas, vertidos, etc.) pueden causar que la erosién
aumente al quedar los suelos de los cauces fluviales y sus cercanias desprovistos de parte

de la vegetacion y humedad que los cohesionan.
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2.1.2.4 EIl cambio climatico.

El posible aumento de las temperaturas que estamos padeciendo y el posible cambio
climatico aumentarian las tasas de erosion, por un lado parece ser que nos encontraremos
con un clima con periodos de sequia mas largos, pero por otro las precipitaciones parece ser
que no tienden a disminuir sino a concentrarse en periodos cada vez mas cortos de tiempo.
Si esta tendencia sigue la erosién puede aumentar por las lluvias torrenciales sobre suelos
sueltos a causa de las sequias (https://sites.google.com/site/ampliabiogeo/ciclo-rocas/la-

erosion-agentes-causantes).

2.1.3 Factores de la erosion hidrica.

2.1.3.1 Factores climaticos

Estd dado principalmente por las precipitaciones y su energia cinética donde a mayor
intensidad de precipitaciéon se origina mayor escorrentia superficial, originandose mayor
erosion hidrica en el suelo y viceversa a menor intensidad de precipitacién se origina menor
escorrentia, por lo que se origina menor erosién hidrica en el suelo.

El estudio de las precipitaciones es importante dentro de cualquier estudio referido al
manejo de la erosién hidrica, ya sea a nivel de una cuenca, como asi también a nivel regional.

Dentro de la caracterizacion de las lluvias interesa conocer:

» Cantidad y distribucion: Es el registro mas facil de obtener en estaciones del fer-
rocarril, servicio meteorolégico, aeropuertos, estaciones experimentales, etc. La
precipitacion media y su distribucion indica los periodos criticos en cuanto a la
ocurrencia de tormentas erosivas.

» Intensidad: La intensidad de una precipitacion define la energia cinética que des-
encadena los procesos de desprendimiento y escurrimiento, y luego se retoma su

consideracién al analizar los modelos de erosion. (Cisneros, J.M., Argentina, 2012)

2.1.3.2 Factor suelo

Influye el tipo de suelo, la erosionabilidad o erodabilidad del suelo es una medida de la
susceptibilidad al desprendimiento y transporte por los agentes de la erosiéon. La erodabilidad
es un efecto integrado de los procesos que regulan la absorcién de la lluvia y la resistencia
de las particulas del suelo al desprendimiento y posterior transporte. Estos procesos estan
influidos por las propiedades del suelo tales como tamano de particulas, estabilidad de
agregados, materia organica, cantidad y tipo de arcillas o por caracteristicas edaficas que
afectan la estructura del suelo y la transmision de agua. Algunos parametros que cuantifican
la erodabilidad. (Cisneros, J.M., Argentina, 2012)
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2.1.3.3 Factor Relieve

Influye la forma y la pendiente del relieve en los procesos de erosién hidrica es el grado
o inclinacién de la pendiente, la que se puede expresar en porcentaje o en grados sexa-
gesimales, la longitud de la pendiente es otro factor que define la cantidad de erosién de
una ladera y la velocidad terminal de la escorrentia. La exposicion solar de la pendiente
tiene importancia en zonas de montana, ya que influye sobre la insolacién, temperatura y
humedad del suelo y por lo tanto, sobre la posibilidad de instalaciéon de mas es la escorrentia

superficial y mayor es la erosién hidrica, a mayor pendiente. (Cisneros, J.M., Argentina,
2012)

2.1.3.4 Factor Cobertura vegetal.

Influye el tipo de vegetaciéon que estd cubierto, mayor cobertura vegetal habrd menor
escorrentia superficial y viceversa. los efectos de la vegetacion en la erosion hidrica, sin
tener en cuenta que la erosién también afecta a la vegetacién. Asi, se ha establecido que la
vegetacién influye sobre la erosiéon aumentando la estabilidad de los agregados del suelo y la
propia coherencia del suelo, protegiéndolo del impacto de las gotas de agua, incrementando
la capacidad de infiltracién y frenando la escorrentia. Esta relacién entre cobertura vegetal
y pérdida de suelo, sin embargo, nos dice que la vegetacion es importante pero no porqué
lo es. jSe trata simplemente de un efecto “paraguas” el que explica esa protecciéon por
la vegetacion? jEs la propia complejidad de las plantas, su arquitectura, su efecto sobre
las propiedades del suelo, el mantillo o las raices, los que podrian explicar estas relaciones?
Y, a otra escala ;Es el valor de la cobertura vegetal el que explica (Valladares, F. Madrid
2004)

2.1.4 Efectos de la erosion.

2.1.4.1 Natural y progresiva.

Es la que se desarrolla alrededor de varios afnos y se desarrollan en torno de algo natural.
Se le puede denominar erosién geolégica. En esta erosion el proceso suele ser lento y se
prolonga por millones de anos, suelen intervenir la lluvia, nieve, frio, calor y viento. En
los climas aridos es el calor que agrieta el suelo (pues este se expande) y el viento lleva
granos de arena formando dunas y montes de baja altura. En este tipo de erosién los
factores moldean perfectamente el paisaje, creando algo considerado hasta ahora bello e

impresionante.

2.1.4.2 Acelerada.

Es la que se desarrolla rapidamente y sus efectos se sienten en poco tiempo. Es cuando
intervienen de forma exagerada todos los factores involucrados, principalmente se debe a
la mano del hombre y sus actividades.

Deslave en una montana, el agua ha debilitado el suelo y este se deslavo.

10
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Se le puede definir cuando un Talud desciende de las alturas de una montafa débil o
humedecida de agua (cominmente llamado deslave). La tierra del deslave anteriormente
estaba débil se deslavé provocando que se llevara partes de la montaiia, como piedras,
arboles etc. En este caso los arboles ayudan a detener la tierra. En las montanas con nieve
las denominadas avalanchas y glaciares, que se mueven lentamente hacia abajo, llevandose
consigo las piedras del suelo escondido debajo de las capas de hielo. A veces estas caidas

son provocadas por actividad sismica o volcanica.

2.2 Medidas de control de erosion.

2.2.1 Sistemas longitudinales

2.2.1.1 Sistema terramesh

El Sistema Terramesh es un sistema modular amigable con el medio ambiente utilizado para

aplicaciones de refuerzo de suelo tales como estabilizacién de muros de tierra y Taludes.

Figura N° 2.1:
Sistema terramesh

H i A DETALLE 2
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Las unidades son colocadas en capas horizontales durante el llenado y compactacién del
terraplén. El espaciamiento vertical entre el refuerzo estd determinado por el disefio para
proveer al terraplén de la resistencia al corte necesaria.

Una unidad del Sistema Terramesh esta formada de una malla continua de alambre de
doble torsion que forma el refuerzo, y al frente una seccién similar a los gaviones. Todas
las secciones son unidas durante el proceso de fabricacién de las mismas.

Las secciones frontales son llenadas de piedra la cual provee de resistencia y drenaje a
la estructura. Para permitir el crecimiento de vegetacion una capa de la misma puede ser
usada como se muestra en la Figura mostrada, Detalle A.

El Sistema Terramesh es fabricado de alambre ddctil fuertemente galvanizado y con

cubierta de PVC en forma de malla de doble torsién. Las estructuras del Sistema Terramesh
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tienen las siguientes caracteristicas Unicas:

» Efectos Hidraulicos. El uso de la piedra como relleno permite general un sistema de
libre drenaje que reduce potencialmente el efecto de presiones hidraulicas. El Sistema
Terramesh trabaja perfectamente a lo largo de la orilla de arroyos ademas de proveer
de maxima proteccién contra la erosién en canales.

» Estructuralmente continGia. La malla de refuerzo es continua a todo lo largo de la
zona a proteger, esto elimina el riesgo de fallas en la conexiones entre el refuerzo y
la cara de contacto. Ademas de lo anterior la forma hexagonal de la malla de doble
torsion provee de una completa interconexiéon con el suelo.

= Costo. El Sistema Terramesh puede ser construido con suelo de relleno y roca del
lugar, si es adecuada, y su proceso de fabricaciéon disminuye el tiempo de ejecucion.

2.2.1.2 Sistema terramesh verde

El Terramesh Verde es un sistema modular ambientalmente amigable que se usa para el
refuerzo del suelo como en la estabilizacién de laderas y terraplenes y la compactacién de
un terraplen estructural. El espaciamiento vertical entre los refuerzos es determinado por

el disefio para poder garantizar la resistencia al esfuerzo cortante.

Figura N° 2.2:
El Terramesh Verde
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Las dimensiones estandar del Terramesh Verde se muestran en la siguiente tabla.

Cuadro N2 2.1:
Dimensiones estandar del Terramesh Verde

Largo m (ft) | Ancho m (ft) | Alto m (ft) Angulo(®) Tolerancia (%)
3 2 0.6 70 +5
4 2 0.6 70 +5
5 2 0.6 70 +5

El Terramesh Verde esta fabricado con malla de acero doble torsién, un geosintético
o una cubierta biodegradable para el control de la erosién, un panel de malla soldada

con autégeno y dos soportes de acero. La unidad principal es fabricada con alambre
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flexible, fuertemente galvanizada y recubierta con una capa de PVC. La cara visible esta
reforzada con varillas recubiertas con PVC insertadas en la doble torsién durante el proceso
de fabricacion.

En el interior de la parte visible se encuentra adherido un geosintético o una manta
biodegradable. La manta retiene los finos y permite a la vegetacion crecer rapidamente.
Esta manta puede consistir en un geosintético tridimensional permanente o una biomanta
100 % de fibra de coco. La geomanta tridimensional es generalmente recomendada para
laderas que estan en contacto con flujos de agua con una velocidad moderada (< 3 m/s),
como reveras de rios o casos donde la Vegetacion tardarda mucho en crecer. La fibra de
coco es recomendad para todos los demés casos (terraplenes de carreteras, etc.).

El panel de malla soldada colocada detras de la manta afiade fuerza, proporciona soporte
al elemento y mantiene la manta en su lugar durante la construccién. La parte de arriba
del Terramesh Verde se usa para anclar se usa para anclar el siguiente elemento al sistema.

Las ventajas del Terramesh Verde son:

= Ambientalmente amigable. Terramesh Verde permite un rapido crecimiento de la
vegetacion. El suelo contenido de 60 a 90 cm partiendo de la parte visible, es un suelo
vegetal. Esto permite a la vegetacién (pasto, arbustos, etc.) crecer rapidamente. Sin
embargo, para taludes con mas de 70° la vegetacién apropiada debe ser escogida en
relacién al clima y otros factores. Un proceso de hidrosiembra puede ser requerido
para proveer de nutrientes y humedad al suelo.

» El uso de otras técnicas de bioingenieria también pueden ser usadas Seguridad estruc-
tural. La malla de refuerzo se encuentra distribuida a lo largo de toda la estructura.
Esto elimina el riesgo de errores en el armado de las secciones, ademas el patrén de
la malla doble torsién proporciona interaccién total con el suelo y adiciona proteccién
contra deshilachamiento. Lo que evita que un dano accidental se expanda.

» Bajo costo. Las estructuras de Terramesh Verde pueden ser construidas con material
de relleno disponible en el sitio, anulando o disminuyendo el acarreo de materiales.
El sistema modular hace que el costo por el tiempo de construccién sea aceptable.

2.2.1.3 Gaviones

Recipiente, por lo general paralelepipedo, de malla de alambres dulces, galvanizados lleno de
cantos de roca. La malla con que estan construidos estos elementos es capaz de satisfacer
todas las exigencias requeridas. Ademas soportan esfuerzos altos al ser utilizados para
anclaje y resisten las fuerzas de los materiales del lugar.
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Figura N° 2.3:
Construccién de gaviones

Son muy utilizados en la consolidaciéon de los movimientos de los taludes, ya que por
la propiedad que poseen de poder deformarse sin perder su eficacia y por su alto grado de
capacidad de drenaje se adaptan de una manera particular a muchos casos en que deba

operarse en terrenos inseguros y con presencia de agua. (Chanquin, G. E. Guatemala, 2004)

2.2.1.4 Geomallas o geogrillas

Las geomallas son mallas plasticas con orificios de gran tamafio (Figura 2.4), los cuales se
utilizan cominmente como refuerzo de suelo pero también se les usa como separadores entre
capas de materiales gruesos, como canastas para gaviones o para mejorar las caracteristicas
de otros geosintéticos. Las geomallas se fabrican de polietileno de alta densidad, poliéster
o polipropileno. Su utilizacién como refuerzo de taludes de tierra reforzada es muy popular
en los EE.UU. y Europa., estas refuerzan e incrementan la capacidad de carga del suelo.
(Suarez D.J.Colombia,2001)
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Figura N° 2.4:
Geomallas o Geogrillas
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2.2.1.5 Terrazas de banco (banquetas)

Es una serie de plataformas o escalones continuos construidos a nivel o ligeramente incli-
nados hacia adentro, en terrenos de fuerte pendiente, y que se encuentran separadas por
paredes (taludes) inclinadas, normalmente protegidas por vegetacion.
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Figura N° 2.5:
Terraza de bancos (banquetas)
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2.2.2 Sistemas transversales

2.2.2.1 Diques para retencion de sedimentos

Los diques son barreras que cruzan un curso de agua o un conducto, para controlar el nivel

y velocidad del agua.
Objetivos de la construccién de diques:

1. Resistir el desgaste del fondo de las carcavas o quebradas por efecto del arrastre

ejercido por el agua.
2. Estabilizar las pendientes del lecho en las carcavas o quebradas.

Figura N* 2.6:
Estabilidad de pendientes en cacavas o quebradas)

Situacion sin diques Situacién con diques

3. Preparar las condiciones para la plantacion y la siembra en carcavas o quebradas.
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Figura N° 2.7:
Control de carcavas con diques y plantaciones.

Construccion de diques

Paso 1 Seleccion de la o las zonas de la quebrada donde se construiran los diques.

Dependiendo de la longitud de la cércava a controlar debe decidirse si se construiran
uno o mas diques. Si la carcava es relativamente corta (menos de 20 metros), bastara

con la construccién de un solo dique.

Figura N° 2.8:
Vista lateral de diques

gedimentos

Por el contrario, si la carcava se extiende por mas de 20 metros, y la pendiente del
lecho es elevada, vale la pena considerar la construcciéon de uno o mas muretes o
diques. Ya que al establecer el sistema de diques, se desea controlar la pendiente
o inclinacion del fondo de la carcava, se recomienda establecerlos de manera que la
altura atil del dique mas bajo, coincida con el inicio del dique situado aguas arriba.
(Pizarro, T.R, Talca , 2003).

2.2.2.1.1 Dique de piedra sobre piedra (mamposteria en seco) Es uno de los
tipos de diques de menor costo. Sélo requiere que se corte la piedra en algin lugar cercano

al sector donde se construyen los diques. Lo ideal es cantear las piedras para facilitar
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su colocacién y dar mayor estabilidad a la obra. Siempre es necesaria la excavacién de los

empotrados. El disipador se construye en todo lo largo del dique, con los mismos materiales.
(Pizarro, T.R, Talca , 2003).

Figura N° 2.9:
Diques de piedra (mamposteria en seco)

2.2.2.1.2 Dique de piedra con cemento (mamposteria hidraulica) Es muy similar
al tipo anterior, salvo por que las piedras se unen unas a otras con una mezcla de cemento
y arena. Su costo es mayor en comparacién con el anterior. Siempre se requiere de la

excavacion de los empotrados. El disipador se construye del mismo material que el resto
del dique.(Pizarro, T.R, Talca , 2003).
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Figura N° 2.10:
Diques de piedra con cementeo (mamposteria hidraulica)

2.2.2.1.3 Dique de postes impregnados y sacos de tierra. En este tipo de diques
se usan polines de pino impregnados de 4 pulgadas. Los postes van enterrados y sujetos
con clavos y alambre. Se construyen dos muros de polines firmemente unidos, y se rellena

con sacos llenos de tierra. (Pizarro, T.R, Talca , 2003).

Figura N° 2.11:
Diques de postes impregnados y sacos de tierra
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Figura N° 2.12:
Diques de rollizos de madera
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2.2.2.2 Canales y diques

» El control y canalizacién de las aguas de escorrentia en la mayoria de las operaciones
es un problema resuelto, en parte, mediante diques y canales. Las funciones de
estas obras son: Evitar el paso de las aguas a areas fuertemente erosionables y
conducirlas de forma adecuada Reducir la longitud de las taludes para contemplar
la resistencia a la erosién aportada por la vegetacién. Impedir las acumulaciones de
agua en superficies irregulares y/o cdncavas. Proteger las tierras bajas frente a la

disposicion de sedimentos.

Figura N° 2.13:
Revestimiento de canal en roca Diques

S

= Se trata de estructuras construidas con los propios estériles de la zona con el objetivo
basico de la canalizacién de las aguas hasta balsas de decantacién. Existen tres tipos
principales de diques:

» Diques de desviacion

» Diques de interceptacién

» Diques perimetrales

2.2.2.3 Pacas o pircas

Barreras de piedra o Pircas, Normalmente son usados en los toes o pie de taludes para
reducir la velocidad del agua producto de la caida. Tienen la particularidad de retener gran
cantidad de sedimentos.

20



2.2 Medidas de control de erosién. | Capitulo Il

Figura N*° 2.14:
Pacas Barreras de piedra o Pircas

Figura N*° 2.15:
Separacién maxima en pircas

Cuadro N©2.2:
Separacién maxima en pircas

Pendiente de Canal 2% 3% 4% 5% 6%
Separacién Maxima (m) 30 20 15 12 10

2.2.2.4 Sangrias

= Son pequefios canales, que derivan las aguas provenientes de accesos y cunetas con

la finalidad de reducir el flujo de sedimentos.
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» En todo lo largo de la via o acceso se recomienda abrir sangrias cada 60 a 150 metros,
dependiendo del tipo de terreno y la pendiente.

Figura N*° 2.16:
Sangrias

2.2.2.5 Zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracién son canales sin desnivel construidos en laderas, los cuales tienen
por objetivo captar el agua que escurre, evitando procesos erosivos de manto, permitiendo
la infiltracién del agua en el suelo.

Figura N° 2.17:
Vista transversal de una zanja en la ladera

Cameliéon

Las zanjas de infiltraciéon permiten los siguientes:

= Aumento de la capacidad de infiltracién de agua en el suelo.
= Disminucién de la escorrentia del agua.

» Disminucién de los procesos erosivos.

Por otro lado, es importante enfatizar que la mantencién de la zanja es imprescindible para
aumentar su vida Util; esta mantencién se refiere a la limpieza del material arrastrado por
el agua. Efectos positivos de las zanjas de infiltraciéon La aplicacién de las técnicas de

conservacién de aguas y suelos, en las plantaciones de Pinus radiata (D.Don), aumenta la
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eficiencia en la captura y retencién de humedad, lo que conlleva a obtener crecimientos mas
rapidos y sostenidos en lugares en los cuales, no se esperarian estos resultados positivos
(Pizarro, T.R, Talca , 2003).

Figura N° 2.18:
Zanjas de infiltracion

2.2.3 Técnicas de bioingenieria

Se entiende por bioingenieria al uso de la vegetacion para la estabilizacién de laderas,
riberas de cursos de agua y el control de erosién hidrica y edlica en areas criticas. Bioinge-
nieria e ingenieria biotécnica son los términos hallados en la bibliografia. Conceptualmente
se utiliza el término bioingenieria para referirse a aquellas técnicas que usan cualquier forma
de vegetacion, ya sea una simple planta o una coleccién de ellas como material de inge-
nieria (es decir aquel material que tiene caracteristicas y comportamientos cuantificables).
Ingenieria biotécnica se refiere a aquellas técnicas en las cuales la vegetacién se combina
con estructuras inertes, tales como muros de piedra o gaviones, de modo de combinar
los beneficios estructurales de los componentes vegetativos y no vegetativos (Morgan y
Rickson, 1995). En esta obra se utilizard el término bioingenieria para hacer referencia a
ambos conceptos indistintamente.

2.2.3.1 Condiciones donde se aplican técnicas de bioingenieria

Las técnicas de bioingenieria se aplican para el control de la erosién hidrica y edlica en
situaciones donde otras técnicas no garantizan eficiencia y efectividad. Las técnicas se

aplican a situaciones como las siguientes:

» Estabilizacién y control de erosién en laderas en pendiente para construccién de

caminos, terraplenes, embalses y desmontes recientes.
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Figura N° 2.19:
Terraplén estabilizado con Geotextil con césped, arbustos y arboles

Figura N* 2.20:
20 Terraplén estabilizado con arbustos, arboles y ornamentales

Figura N° 2.21:
Terraplén en estabilizaciéon Con recubrimiento de tejidos, vegetacién

24



2.2 Medidas de control de erosién. | Capitulo Il

Figura N° 2.22:
Terraplén ya estabilizado

Las técnicas de bioingenieria en estas situaciones permiten soluciones efectivas y sus-
tentables, tanto desde el punto de vista econémico como ambiental, ya que son tecnologias
dindmicas y de accidn creciente por el propio desarrollo del vegetal con el transcurrir del
tiempo, estan integradas al paisaje por la misma vegetacién, permiten una mejora visual del
sitio y aseguran su perdurabilidad y estabilidad. No obstante para su aplicacién es necesario
entender la dindmica de los procesos a estabilizar y las propiedades de la vegetacién, en
relacién a los procesos de estabilizacion desestabilizacién de suelos y laderas sobre las que
se actla.

2.2.3.2 Propiedades ingenieriles de la vegetacion

La vegetacion ejerce su influencia estabilizadora de los materiales del suelo a través de la
accién de la porcién viva y muerta superficial (tallos, hojas, residuos) como subterranea
(raices, materia organica humificada, etc.). Los efectos de la vegetacién son miltiples y

pueden resumirse en el conjunto de propiedades que se indican en la Tabla 2.3.

Cuadro N*° 2.3 :
Propiedades modificadas por la vegetacion utilizadas en las técnicas de bioingenieria
(Modificada de Styczen y Morgan, 1995).

Propiedades del suelo
Hidrologicas Hidraulicas Mecanicas

Evapotranspiracion | Rugosidad superficial | Resistencia a la tension
Intercepcion VVelocidad del agua Resistencia al corte
Infiltracion Cohesion-adhesion
Escurrimiento Agregacion
Flujo subsuperficial Raices en cufia

Anclaje y arqueo del suelo

Sobrepeso

Seglin Anaya (1977), define a las practicas vegetativas, como aquellas que consideran
el desarrollo de plantas o cultivos con la finalidad de mejorar la capacidad productiva de los
terrenos y ayudara a disminuir la erosion del suelo. La forma en que la vegetacidén impide
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el efecto erosivo es la siguiente: el follaje de las planta amortigua la fuerza del impacto de

las gotas de lluvia que caen sobre a la superficie del suelo y sus raices sirven para evitar que

este sea arrastrado después del impacto, por el escurrimiento superficial.

Cuadro N2 24 :

Sumario de técnicas de bioingenieria para control de erosién en éreas criticas.

Técnica de
bioingenieria

Funcion/Ubicacion

Tipo de vegetacion
utilizada

forestales de
riberas

y arroyos. Control de sedimentos vy
contaminanies. Proteccion de
biodiversidad.

Fajas buffer Control de descarga de sedimentos y | Herbacea, arbustiva.
contaminantes. Margenes de rios vy
arroyos, bordes de canales de desaglue
empastados, cabeceras de lotes.

Fajas Control de erosion en margenes de rios | Combinada: herbacea,

arbustiva, arborea.

contaminantes.

Canales de | Conduccion de escurrimiento, control de | Herbacea

desagie carcavas.

Forestacion de | Control de erosion del piso de carcava. Arborea, arbustiva.
carcavas

Rastrillos de | Control de erosion de cabecera y piso | Arbustiva, herbacea.
retencion de carcava, captura de sedimentos y

de orilla

arroyos.

Estacas vivas Control de erosion en laderas, | Arborea.
margenes de rios y arroyos.
Atado de | Control de erosibn en laderas, | Arborea, arbustiva.
ramas vivas margenes de rios y arroyos.
Colchon de | Control de erosion en laderas, | Arbustiva.
ramas margenes de rios y arroyos.
Capa de ramas | Control de erosion en laderas, | Arbustiva.
y estacas vivas | margenes de rios y arroyos.
Gavion de roca | Control de erosion  en laderas, | Gavion, arbustiva
vegetado margenes de rios y arroyos.
Pared de | Control de erosion en laderas, | Gavion, arbustiva
piedra margenes de rios y arroyos.
vegetada
Capa de rocas | Control de erosion  en laderas, | Roca, arborea,
y estacas vivas | margenes de rios y arroyos. arbustiva.
Espigones Estabilizacion de margenes de rios y | Arborea, arbustiva,
arroyos. gavion, rocas.
Revestimientos | Estabilizacion de margenes de rios y | Mantas, geotubos,

herbacea, arbustiva.

2.2.4 Disipadores de energia de agua

Uno de los aspectos que generalmente merece especial atencién en el diseho de obras

hidraulicas es la disipacién de la energia cinética que adquiere un flujo en su descenso.

Esta situacion se presenta en vertederos de excedencias, estructuras de caida, desfogues de

fondo, bocatomas, salidas de alcantarillas, etc.

La disipacion de la energia cinética puede lograrse aplicando diferentes medidas, a saber:
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Generacién de resalto hidraulico, impacto o incremento de la rugosidad.

La estructura disipadora de energia es una parte importante de la obra de excedencia
que tiene por objeto disipar la energia cinética que el agua adquiere en su caida desde
el vaso hasta un sitio adecuado en el fondo del cauce, donde no genere problemas de
erosion o socavacion. Estas estructuras se disefiaran para que el agua, que sale del canal
de descarga, se aleje lo maximo posible, dentro de lo econdémico, de la cortina o de alguna
estructura complementaria. El tipo de disipador de energia que se disene depende de la
clase de material que se tenga en el sitio en que se puede descargar la avenida. Cuando se
tenga roca sana, se puede descargar el agua directamente del vertedor, en régimen rapido,
sin necesidad de pasar a régimen tranquilo, siempre que no vaya a causar problema a la
pequeiia presa o bordo de almacenamiento. Si el material es erosionable, se disefia un
tanque amortiguador de seccién transversal rectangular, hecho de mamposteria o concreto
armado.

Se debe estar consciente, que una falla en el disefio, instalacién u operacién de los
disipadores puede llevar a problemas como socavacién, erosién o retencién de material, que

pueden terminar produciendo la falla del vertedero y posteriormente la falla de la presa.

2.2.4.1 Canales dentados

Los canales dentados estan provistos de accesorios especiales, incluidos bloques, umbrales y
pilares deflectores. Este tipo de lozas dentadas, para canales o descarga de vertedores, se usa
en canales donde el agua debe bajarse de una elevacién a otra, para impedir aceleraciones
inconvenientes del flujo a medida que el agua avanza por el vertedero. El canal puede
disefiarse para descargas hasta de 5.5 m3/s por metro de ancho y la caida puede ser tan
grande como sea estructuralmente factible. Con la losa, el agua llegara al pie del vertedero

con una velocidad relativamente baja y no requerird un colchén hidraulico amortiguador.

2.2.4.2 Canales con remates dentados

Los umbrales dentados a menudo se colocan al final del canal de entrega (Figura 2.20). Su
funcion es reducir ademas la longitud del resalto y controlar la socavacién. Para canales
largos, disefiados para altas velocidades de entrada, el remate o umbral - por lo general -
es dentado, para llevar a cabo la funcién adicional de volar la parte residual del chorro de

alta velocidad que puede alcanzar el extremo del canal de salida.
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Figura N° 2.23:
Umbrales a la salida del canal de entrega
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2.2.4.3 Canales con bloques

Los bloques en la rapida se utilizan para conformar una estructura dentada a la entrada

del canal de entrega. Su funcién es dividir el chorro de entrada y elevar una parte de él

desde el piso, produciendo una longitud de salto mas corta que la que seria posible sin

ellos. Estos bloques también tienden a estabilizar el resalto y por consiguiente a mejorar su

comportamiento (Figura 2.24).

Figura N*° 2.24:
Bloques a la entrada del colchén hidraulico

BLOQUES
DENTADOS

2.2.4.4 Canales con pilares deflectores

Son bloques localizados en posiciones intermedias sobre el piso del canal de entrega (Figura

2.25). Su funcién es disipar la energia principalmente mediante una accién de impacto.

Los pilares deflectores son muy dtiles en pequenas estructuras con velocidades de entrada
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Figura N° 2.25:
Pilares deflectores en el canal de entrega

MURO LATERAL

g ,CI' '{i
BLOQUES /: ’

il
DENTADOS PILARES UMBRALES

DEFLECTORES

2.2.4.5 Estanques amortiguadores

Los estanques amortiguadores tienen su aplicacién en vertederos de excedencias, rapidas
y estructuras de caida libre. En ellos la energia se disipa por medio de choque ya que el
agua cae libre y verticalmente en un estanque en el lecho del rio. Debido al gran poder
erosivo del agua, se tiene que revestir el cauce y sus paredes con rocas o concreto. De
todas maneras los materiales sufren mucho desgaste por el constante choque por lo que se
debe hacer un mantenimiento periédico.

Un estanque amortiguador se hace necesario cuando no es posible lograr la disipacién de
energia deseada de manera natural, es decir, cuando el tirante conjugado necesario es mayor
al tirante existente aguas abajo. En esos casos se considera la alternativa de forzar a la
disipacién a través de un estanque artificial, obligando el desarrollo del resalto hidraulico en
un tramo lo mas corto posible. Para este propdsito, seran necesarias obras complementarias
que permitan proteger el perimetro mojado de la zona de mayores velocidades.

Al pie de la caida se presenta el tirante minimo ymin y por lo tanto la energia especifica
méxima (Figura 2.26). Si ymin = y1, para la formacién del resalto hidraulico sera necesario
contar con un tirante conjugado y2, que debera desarrollarse por efecto de las condiciones

de escurrimiento existentes aguas abajo (ab); es decir que y2=yab.

Figura N*° 2.26:
Resalto hidraulico

y2
y1

e =

ymin
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Para ymin < y1. Siyab < y2, el resalto hidraulico no se formara en la seccién 1, sino que
por efecto de su energia cinética, la zona de régimen supercritico se desplazara aguas abajo,
hasta encontrar un tirante que sea préximo al tirante conjugado. Sin embargo, es posible
que la zona de régimen supercritico tenga una longitud mayor a la maxima establecida
por los criterios adoptados para el proyecto. Para incrementar el tirante de aguas abajo
existen varias posibilidades: 1) profundizar el piso o construir un travesafio de fondo, 2)
incrementar la rugosidad de la loza de fondo, 3) reducir el ancho de la seccién, 4) reducir
la pendiente de la loza de fondo. En las Figuras 2.26 y 2.27 se presentan la primera y la

segunda posibilidad.

2.2.4.6 Diseiio de un colchén hidraulico

La profundizacién del piso, en la zona del canal de entrega, determina el incremento de la
altura de caida en la estructura y en consecuencia un menor tirante ymin (y1) y un mayor
tirante conjugado y2. Con la profundizaciéon del lecho, en el colchén hidraulico, no solo se
presenta una compensacién geométrica del déficit de altura, en el tirante aguas abajo, sino
que la confinacién del resalto hidraulico genera una mayor intensidad de choques entre las
particulas de agua, contra las paredes laterales y principalmente contra la pared frontal del

colchén.

Figura N*© 2.27:
Colchén hidraulico profundizando el nivel de piso

x
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Figura N° 2.28:
Estanque amortiguador con travesaiio de fondo

2.2.4.6.1 Dimensionamiento de un colchén hidraulico Para obtener las dimen-
siones del tanque amortiguador (tipo calchén hidraulico) se aplica el procedimiento sigu-
iente.

Gasto Unitario (q). Con los valores de avenida de disefio (Q) y la longitud de cresta
(L), se obtiene el gasto unitario por metro de longitud de cresta con la relacién siguiente:

qu (6)

Tirante conjugado menor. Se propone un valor para el tirante conjugado menor (y1),
mismo que se verifica dentro de los calculos.

Altura Total de Caida (Z). Se propone la elevacién del piso del canal de descarga y la
profundidad se define con la altura del cimacio desde su cresta hasta el piso del tanque
amortiguador, y se calcula:

Z = Hy9a — 1, (7)
En la que:
Z = Altura total de la caida, m.
a = Altura del cimacio desde su cresta hasta el piso del tanque amortiguador, m.
yl = Tirante conjugado menor propuesto, m.

Velocidad al pie del cimacio. Se calcula la velocidad (V1) del agua de la seccién del tirante

conjugado menor (yl), como se muestra:

Vi=1/292 (8)

El tirante conjugado menor (y1) se obtiene con la siguiente ecuacién:

q
= — 9
n Vv ()
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Verificacion. El valor obtenido para yl debe ser aproximadamente igual al propuesto en
el punto 2; de no ser asi, se propone otro tirante yl y se vuelve a calcular hasta obtener la
igualdad indicada.

Ajuste al nimero de Froude. Este tirante se revisa mediante el calculo del nimero de
Froude de acuerdo con la ecuacién (10) debiendo obtenerse un valor entre 4.5y 9.0; de no
ser asi, se propone otra profundidad del tanque amortiguador o sea que se incrementa el
valor de (a) y se repite el proceso hasta obtener el nimero de Froude especificado (Figura
2.29).

Fo= (10)
vV I9Y1

Tirante conjugado mayor (y2). Con el valor de y1 aceptado se calcula el valor del tirante

conjugado mayor (y2) con la ecuacién:

291‘/12 y% U1
_ JL JL 11
P + TS (11)

Donde: y2 = Tirante conjugado mayor, m.

Figura N° 2.29:
Salto hidraulico, de acuerdo al nimero de Froude

Si 4.5 <Fr1<9.00, se tiene un resalto
"claro” y estable

» La longitud del tanque amortiguador. La longitud (LT) del tanque amortiguador se

obtiene aplicando la relacion:

LT =5(y2 — y1) (12)

Profundidad del tanque amortiguador con régimen uniforme en el canal de descarga. La

profundidad (p) del tanque amortiguador se obtiene con la expresién siguiente:

p = 1.15y, (13)

En la que:
p = Profundidad del tanque, m.
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y0 = tirante normal de escurrimiento en el canal de descarga, m (tirante del rio) si no se
cuenta con y0 se usa el y critico del rio, para el cual se calcula de la siguiente forma:

QQ

crit — T 14
Yerit L%g (14)

Figura N° 2.30:
Variables que intervienen en el disefio de un colchén hidraulico

Seccion
Hd de control

Salto de esqui

Se utiliza para grandes descargas, principalmente en los vertederos. Esta se hace
directamente sobre el rio. Se utilizan unos trampolines para hacer saltar el flujo hacia un
punto aguas abajo reduciendo asi la erosion en el cauce y el pie de la presa. La trayectoria
del chorro depende de la descarga, de su energia en el extremo y del angulo con el que
sale del trampolin. Su funcionamiento se ve con la formaciéon de dos remolinos uno en la
superficie sobre el trampolin y el otro sumergido aguas abajo; la disipacién de la energia se
hace por medio de éstos.

La trayectoria del chorro de descarga puede calcularse con la ecuacion:

IL‘2

1
3.6(d + hv) cos? « (15)

Yy =2xtanao —

Donde:
x, y = Coordenadas de un sistema cartesiano con origen en el labio de la cubeta.

« = angulo que forma el labio de la cubeta con la horizontal.

Se recomienda que el dngulo de salida a no sea mayor de 30°. Ademas, con objeto de
evitar presiones en la plantilla, los radios de la cubeta deben ser grandes; se sugieren las
siguientes condiciones:

R > 5d (16)
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R > 0.043dv* (17)

Donde:
R = Radio de la cubeta deflectora, m.
d= Tirante a la salida, m.
v= Velocidad de salida, m/s.

La profundidad limite del pozo de socavacién se puede calcular con las ecuaciones de
Veronese, 1983:

ds = 191002054 (18)

Donde:
ds = Profundidad maxima de socavacién abajo del nivel de aguas del remanso, m.
Ht = Caida desde el maximo nivel del chorro hasta el nivel de remanso, m.

q = Gasto unitario, m3/s.

2.2.5 Cunetas de coronacién

Las cunetas o zanjas de coronacion son canales que se construyen para desviar el agua
que se escurre sobre la superficie y consecuentemente para evitar la erosién del terreno,
especialmente en zonas de mucha pendiente o donde se ha efectuado el corte del terreno

para la instalacién de alguna estructura (unidad de captacién, reservorio, etc.).

= Normalmente son de forma rectangular, pero también pueden ser trapezoidales, si se
requiere un mayor tamano.

» Deben estar ubicadas en la parte superior del corte del terreno o alrededor de la
estructura, en forma circular o recta (transversal a la escorrentia), segiin sea necesario.

» Es importante sembrar especies nativas a ambos lados de la cuneta (Fig. 2.28) para
evitar que el agua erosione bajo la cuneta y ésta se azolve con sedimentos.

= Si la pendiente es mayor que 2% (desnivel de 2 cm por cada metro de canal),es
necesario que el canal tenga recubrimiento de concreto simple o enrocado. Para
pendientes mayores, las zanjas deben ser escalonadas con emboquillado de piedra

bajo la caida.

http://cidbimena.desastres.hn/docum/ops/libros/ImpactoDesastresAguaRural/

ImpactoDesastresAguaRural cap4
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Figura N° 2.31:
Zanja de coronacién

Talud Zanja de coronacion

Zanja de coronacion

camellsn *\ A0 ol
. ke
go0®®

2.2.6 Hidrotécnia y cauce.

La correccidn torrencial esta orientada a controlar procesos en el lecho y las margenes.
El dinamismo torrencial aparece ligado a la tensién tractiva 7, que arranca y transporta

acarreos, dada por:

T =vRI

Donde Yw es el peso especifico de la corriente, R el radio hidraulico e | la pendiente
o gradiente hidraulico (linea de energia). A esa tensién 7 se oponen los materiales con su
peso, inercia, friccion, etc., generando una resistencia dada por la tensién critica 7,:

Férmula de Meyer-Peter y Muller

Dichos investigadores experimentaron en laboratorio con materiales de diferentes den-
sidades relativas, 1.25 < Ss < 4.20, tanto de granulometria uniforme como no uniforme,
en los que el tamano de las particulas oscilé entre 5.05 mm y 28.6 mm. Con base en sus
resultados, obtuvieron una ecuacién que puede expresarse adimensionalmente en la forma

tipica del pardametro de Shields, es decir:

Te
(Vs =) Dm
Seglin Meyer-Peter y Miiller, la 7, 19 rige en cualquier tipo de régimen, o sea para

= 0.047 (19)

cualquier valor de nimero de Reynold. Si se desea expresar 7, en N/m?, considerando que

vsy v en N/m®y que Dm en mm, la ec 19 toma la forma:
Te = 4.72107°(v5 — ¥) Dy (20)

2.2.6.1 Control vertical y pendiente de compensacién 7.

Cuando 7 > 7., los lechos descienden y los macizos adyacentes se desestabilizan. Asi,

las obras transversales ofrecen soluciones simples y eficaces. Estas obras forman diques de
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consolidacién, a modo de presas. Sea R el radio hidraulico y n el coeficiente de rugosidad
(1/€)

Figura N° 2.32:
Correccién de la pendiente de un cauce

Seccion después

Seccion antes |

._‘~_-::‘4'

=2n IX

I SALAC o
Yy, M

2.2.6.2 Control horizontal

La rectificacion del eje hidraulico procede cuando caudales circundantes con tensiones
tractivas que superan las tensiones resistentes del contorno. El fendmeno de erosién y
sedimentacion es normal en cuerpos de agua con un régimen fluvial o semifluvial, y se
presenta en tramos donde la fuerza centrifuga que tiene el agua, en las curvas sobreexcava

la superficie libre externa de las curvas del cauce.

Figura N*° 2.33:
Dindmica horizontal de un cauce

El proceso no logra equilibrar las tensiones totalmente, en razén a que el fenémeno

de erosién y sedimentacion hace inestables los meandros y obliga a la ejecucién de obras
longitudinales para el control horizontal de la tensidn tractiva sobre las margenes. Sélo en
casos limitados proceden las obras transversales para fijar el lecho.

La protecciéon de margenes puede conseguirse con barreras continuas resistentes a la
erosién, como muros rigidos (hormigdn, mamposteria hidraulica), muros flexibles (mam-
posteria gavionada), revestimiento con materiales de mayor didmetro que los del lecho o
mediante plantaciones y recubrimientos vegetales.

Los espigones transversales, también, por que generan espacios de sedimentacién donde
antes la corriente erosionaba, aunque debe considerarse el incremento de la velocidad de la
corriente global por reduccién de la seccién util del cauce, e incremento del radio hidraulico

R. El centro del cauce queda amenazado de erosion.
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Diques de retencion. Se emplazan aguas arriba de la zona de dafos, aprovechando
gargantas estrechas de la vaguada, o en ensanchamientos, para construir trampas de
sedimentos.

Diques de consolidacion. Para consolidar las laderas marginales se construyen diques
emplazados de tal manera que en la seccién transversal media del deslizamiento, la altura

de la cufia de relleno, a, sea suficiente para contener la ladera.

Figura N° 2.34:
Diques de consolidacién

Cuiia de relleno del cauce.
XX = Seccion media de
deslizamiento

a+1d,=H+I.d,
H=a+(I-1,)d,

Dique de retencién: Su altura compromete las terrazas cultivadas. Dique de contencién:

Su altura colabora a estabilizar una ladera, gracias a la cuiia sedimentada.
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MATERIALES Y METODOS

CAPITULO

3.1 Materiales.
3.1.0.1 Area de estudio

Quebradas Arroyo Seco, Prolongaciéon San Martin y Yanaccacca

3.1.0.2 Instrumentos

Ordenador Se ha dispuesto de un ordenador portatil de las siguientes caracteristicas:

Procesador: Intel ( R) Corel ( TM ) i7-3610QM CPU ©2.30 GHZ

Memoria Instalada ( RAM): 6.00 GB

Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits

Programas Informaticos

Sistema operativos: Windows 7 ultimate

Mocrosoft Oficce: Word, Excel, Power Point y Autocad 2014

Impresora: Canon G3000 series printer

Camara digital: 8.00 pixels

Pluvimetro: Vantage PRO2, con sensors integrados de lluvia, temperature y humedad,
con transmisién inaldmbrica de la estacién a la consola hasta 300m.

Consola: Vantage PRO2.

GPS Sistema de Posicionamiento Global: GPS map 76CSx

Nivel automatico: Sokkia B40

Vernier

Cinta métrica
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Flexmetro

Balanza digital

Probeta

Infiltrometro de cilindro concéntrico
Baldes: 5lt.

Pala Pico y combas.

Martillo

Estaca metalicas y de madera

3.2 Metodologia.

De manera general, los métodos utilizados son:

Método Analitico: Porque se realiza un proceso de conocimientos que se inicia con la
identificacién de las estructuras de control de erosidn existente en las quebradas del
cerro la picota y se caracterizan una realidad. De esta forma se establece la relacién
causa — efecto entre los elementos que componen el objeto de investigacién y permite

plantear una solucién al control de erosién hidrica.

Método Inductivo: Puesto que se basé en la formulacién de conclusiones partiendo de
los hechos que se suscitaron y observaron en el lugar de estudio con el propdsito de

la recopilacion de datos.

Método Deductivo: Porque se logré inferir lo observado en el lugar de estudio a partir

de un registro o historial de precipitaciones pluviales.

3.3 Nivel y tipo de investigacion.

3.3.1 Nivel de Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del presente trabajo, retine por su nivel las caracteristicas

de un estudio exploratorias, descriptivas, explicativas y experimentales.

Exploratoria: Porque en el presente trabajo se hizo inicialmente un reconocimiento del
terreno y estar en contacto directo con la realidad de la zona de estudio, se recogié

informacién y muestras respectivas para el diagndstico.

Descriptiva: Porque nos dice y refiere sobre las caracteristicas, propiedades, rasgos esen-
ciales de la zona de estudio, hechos y fenémenos de la realidad, en un momento y
tiempo histérico concreto y determinado.

Explicativa: Porque en el presente trabajo se conoce y da a conocer las causas o factores

de la erosién y se da la alternativa de control de erosién hidrica.

Experimental: En este nivel se aplica para estima la erosién de suelo en el area de estudio
con el método directo que son las estacas que permitié observar directamente las

degradaciones y agradaciones de suelo.
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3.3.2 Tipo de Investigacion

Por el tipo de investigacion, el presente trabajo reline las condiciones metodolégicas de
una investigacién aplicada, prospectiva y correlacional.

Aplicativa: En razén que se utilizaron conocimientos de la ingenieria, a fin de aplicarlas
en el proceso de estimacién de erosién hidrica y diseno de estructuras de control de

erosion hidrica.

Prospectiva: Se tiene proyectado la erosion hidrica futura con el control de erosion hidrica

planteado.

Correlacional: Se evalu6 mas de dos variables para estimar la erosion hidrica con la
ecuacion universal, como son factor precipitacién, factor suelo, factor pendiente y

longitud, factor cobertura vegetal y factor practica de conservacion.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos

Las principales técnicas de recoleccion de datos que se utilizan en la investigacién son:

= Mediciones directas como es de niveles del terreno con nivel automatico, longitudes
de cauce con cinta métrica, altura de degradacién o agradacién con vernier al pie de
cada estaca instalada, tiempo de infiltracién del agua mediante cilindros infiltrometros
y datos de precipitaciones el afio 2015 mediante un pluviometro.

= Copiar datos de registro de precipitaciones de SENAMHI.

» Observaciones directas a diques existentes, areas con vegetaciones existentes.

» Toma de muestra de suelos de diferentes puntos del area de estudio con pala y pico,

el cuarteo respectivo e introducir a bolsas de plastico.

Figura N*° 3.1:
Levantamiento topografico
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Figura N*° 3.2:
Medida de altura libre de estacas

Figura N° 3.3:
Observacién directa en zona de estudio y toma de datos de precip-
itaciones del dia
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Figura N° 3.4:

3.5 Andlisis de datos

Una vez recolectada los datos de campo y registro de precipitacion de SENAMHI se
procede a analizar los datos del levantamiento topografico y con dibuja las curvas de nivel
con el autocad, las pendientes promedias, se delimita las zonas criticas y se determinan sus
areas, perimetro y longitud de curso mayor.

Los datos obtenidos registros de precipitaciones de SENAMHI son analizados en la que
se eligen los valores de las precipitaciones maxima anual y con el modelo de Bell y Yance
Tueros se determina las intensidades maximas de 24 horas y con este valor el indice de
erosividad de la Iluvia anual.

Los datos obtenidos de muestra de suelos se introduce en botellas que contiene agua
salada que en 24 horas se forman estratos de arena, arcilla, limo y material orgéanico
analizando los espesores y con ayuda de abaco se obtiene el indice de erosividad del suelo,
asi mismo parte de la muestra de suelo se somete a un tamizado determinando las curvas
granulométricas y con esta determinar el didmetro medio, asi mismo con la masa de suelo
y volumen respectivo se tiene la densidad de suelo permitiendo calcular el esfuerzo de corte
critico y las dimensiones de los diques.

Los datos de tiempos de infiltracién en los cilindros y descenso de nivel de agua en los
tiempos respectivos fueron ajustados con el método de minimos cuadrados que permitio el
calculo de la velocidad de infiltracién en las zonas de estudio y asi el disefio de las zanjas
de infiltracién.

Las quebradas de Arroyo Seco, Prolongacién San Martin y Yanaccacca se sub dividieron
en sectores menores para su mayor precision de calculo de caudales, pendientes promedios,

longitud de curso mayor y tiempo de concentracion.
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ESTUDIO DE CASO

4.1 Descripcion y diagnéstico del ambito de estudio
4.1.1 Generalidades

El presente trabajo de tesis constituye un planteamiento para el control de erosién
hidrica de las quebradas del Cerro la Picota, Distrito de Ayacucho, Provincia de Huamanga-
Ayacucho.

Uno de los problemas ambientales de mayor relevancia en nuestro pais es la erosion,
afectando alrededor de un 50% de la superficie nacional, en este contexto adquiere rel-
evancia el ordenamiento de los recursos naturales que tienen relaciéon con los subsidios
para actividades de recuperacién y conservacion de suelos en la unidad hidrogréfica, este
instrumento permitird en cierto grado mitigar las precarias condiciones de los suelos del
pais.

Para que se cumpla satisfactoriamente este objetivo es necesario de adecuado conocimiento
de los factores que determinen la erosién (pendiente, precipitaciones, caracteristicas eda-
ficas, cobertura vegetal) y como éstos afectan o determinan los procesos erosivos, siendo
transcendental una correcta identificacién de éstos en el terreno donde se realizara el plan de
conservacién de suelo y las obras de protecciéon. Es importante ademas, conocer opciones
técnicas que se disponen y bonifican, tipos de obras y su funcionalidad en forma particular
(ejemplo: controlar la escorrentia superficial, estabilizar terreno erodables). Para una
adecuada implementacién en terreno de estas obras se necesita contar con herramientas
de disefio que permitan con bases técnicas desarrollar un plan de conservacién de suelo y

obras hidraulicas de proteccién, debiéndose poner especial cuidado en el disefio de aquellas
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obras de conservacién cuyo objetivo sea él de controlar la escorrentia superficial, ya que es
éste elemento el principal causante de la erosién, siendo altamente variable inclusive dentro
de una misma unidad hidrogréfica, debido a que sus caracteristicas (velocidad, arrastre de

material, y por ende su poder erosivo) dependeran de varios factores.

4.1.2 Diagnostico del Problema

» Se efectué el Inventario de Obras de Conservacién, Proteccién en las quebradas de
Arroyo seco, Prolongaciéon San Martin y Yanaccacca la cual se resumen en el cuadro
N° 4.1

Cuadro N24.1:
Inventario de obras de conservacidn

Arroyo seco 24 02 90 2 180
Prolongacion 62 04 250 1 235
San Martin.
Yanaccacca 20 1
Figura N° 4.1: Figura N* 4.2:
Diques de muro seco Canal sin revestir

¥
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Figura N*° 4.3:
Diques de mamposteria de piedra

Figura N° 4.4:
Zanja de coronacién

{
M

Existen en mayoria diques transversales construidos de manera artesanal con muro seco
de piedra inadecuadamente distribuidos y en regular condiciones, los canales sin revestir se
encuentran colmatados con material sélido producto de la erosion de las partes altas, las

zanjas de coronacion se encuentran inadecuadamente construidos y en malas condiciones.

4.1.3 Caracterizacion del Problema

En la Ley 64-00, Ley General de Medio Ambiente y Recursos Naturales se puede observar

que tanto en los titulos Il y IV de los recursos naturales y de las aguas, los grandes ausentes
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son los términos Erosién y Sedimentacion.

Es por ello que se utiliza los criterios técnicos que permiten reconocer las categorias o
grados de erosion, expuestos en el articulo 21° de las disposiciones de las normas técnicas
reglamentarias del D.L. 701-Chile, en la que se identifican el o los grados de erosién
presentes en la zona de estudio, zonificandolos por areas homogéneas y representandolas
en la fotografia aérea. Determinando las causas y efectos que provocan los problemas
detectados (escorrentia superficial, flujos hidricos del cauce o de la cércava, etc.), de esta
manera se dispone de criterios indispensables, en la determinacién 6ptima de las obras de
conservacion a utilizar, y su correspondiente distribucion espacial, de acuerdo a objetivos
prioritarios de proteccién, en relacion del recurso a conservar y la magnitud de la proteccién
ejercida por cada obra.

4.1.4 Organizacional

La sede de la Administracién Local de Agua Ayacucho es la ciudad de Huamanga;

administrativamente se encuentra dividida en (2) unidades hidrograficas Socos y Huamanga.

4.1.5 Recursos Naturales

La unidad hidrografica de la quebrada La Picota esta ubicada en la margen izquierda del
rio Alameda que en la actualidad debido al expansionamiento al crecimiento demogréfico
poblacional en estos Gltimos afios de la ciudad de Huamanga ha permitido formar nuevos
asentamientos humanos en el ambito del Cerro La Picota en donde los afos de los 90
y 2000 las areas de cultivo han sido reducidas como las areas de expansion interna que
eran cubiertos por tunales, pastos y arbustos como la tuna, molle, eucalipto, pino radiata,

cabuya, etc.

4.1.6 Inventario de Obras Conservacionista Existentes

No se cuenta con un inventario de Infraestructura de obras conservacionista actualizado
que permita conocer su estado real; la Administracién Local de Agua Ayacucho ha elaborado
esquemas hidraulicos y rutas de drenaje en algunas Centros Poblados, estableciéndose que
para las quebradas de la parte alta del Cerro La Picota desembocaba un total de 05
quebradas principales hacia el rio Alameda, en las quebradas Arroyo Seco, Prolongacién
San Martin , Alto Per(, Yanaccacca, Pisco Tambo y Accopampa al rio alameda y quebrada
Puracuti. Como las quebradas Arroyo Seco, prolongacion San Martin, Alto Perd y Pisco
Tambo actualmente desembocan a la cuneta principal de la via Los Libertadores.
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4.2 Ubicaciéon y demarcacion de las unidades
hidrograficas

4.2.1 Ubicaciéon Geografica

La Cuenca del Cerro La Picota incluye a la regién de Ayacucho, forma parte del sistema
hidrografico de la vertiente del Atlantico, se encuentra ubicada entre las coordenadas UTM
Datum WGS 84:

Cuadro N° 4.2 :
Coordenadas UTM de Unidades Hidrografica

Arroyo seco 582316 E | 8545852 N 2996.00 | Puca - Puca

Paraiso | 582039 S 8545350 N 3059.00 | San Martin

Paraiso |l 582691 E | 8545168 N 2824.00 | San Martin

Alto Pert 582843 E | 8545347 N 2813.00 | San Martin
Yanaccacca 583036 E 8545181 N 2992.50 | Dren Quinua
Piscotambo | 582970 E 8545785 N 2787.00 | Dren Quinua
Piscotambo || 583085 E 8545427 N 2968.00 | Dren Quinua
Piscotambo IlI 583107 E 8545455 N 2948.50 | Dren Quinua
Accopampa 583605 E | 8546376 N 2921.00 | Dren Pérez de Cuellar

Figura N*° 4.5:
Quebradas existentes en ladera del cerro la Picota-Ayacucho
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Figura N* 4.6:
Quebradas existentes en ladera del cerro la Picota-Ayacucho
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4.2.2 Demarcaciéon Hidrografica

La cuenca Cerro La Picota forma parte de la vertiente del Océano Atlantico y limita
con las siguientes unidades hidrograficas:

Por el Norte: Cuenca Alameda.

Por el Este: Cuenca Alameda.

Por el Sur: Microcuenca Mollepata

Por el Qeste: Divortium Acuarium Socos

4.2.3 Demarcacion Politica

Politicamente, la cuenca se encuentra ubicada en la regién Ayacucho; comprende los
distritos de Ayacucho ubicado en la provincia de Huamanga, en la region Ayacucho; Centros
Poblados de Yuracc Yuracc, Belén, Barrios Altos, La Libertad, El Calvario, Piscotambo,

Asentamiento Humano Los Pinos y Asociacién Basilio Auqui.

4.3 Parametros geomorfoldgicos de la zona en estudio
4.3.1 Ecologia

De acuerdo al Sistema de Clasificacion de Zonas de Vida propuesta por el Dr. Leslie R.
Holdridge se ha identificado las formaciones ecoldgicas de la zona de estudio, asi como con
el DESARROLLO DE CAPACIDADES EN ZONIFICACION ECOLOGICA ECONOMICA Y
ORDENAMIENTO TERRITORIAL EN LA REGION AYACUCHO de la gerencia regional

de recursos naturales y gestion del medio ambiente del Gobierno Regional.
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Figura N° 4.7:
Diagrama bioclimatico
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se ha identificado las formaciones ecoldgicas de la zona de estudio, con temperaturas
media anual de 6°C a 12 °C y precipitacién anual de 250mm a 500mm vy el promedio de
evapotranspiracion potencial varia entre 1 a 2 veces el valor de precipitacion que corresponde
a zona de vida estepa — montaina subtropical y con temperaturas media anual de 12°C
a 17°C y precipitacién anual de 250mm a 500mm y y el promedio de evapotranspiracion
potencial varia entre 2 a 4 veces el valor de precipitacion que corresponde a zona de vida
estepa espinosa montaia bajo subtropical.

4.3.2 Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal en la cuenca La Picota es variada, se han identificado 10 tipos de
cobertura vegetal, siendo las mas representativas:

» Agave americana (cabuya)

» Eucaliptus globulus

= Dodonaea viscosa (chamana)
= Spartium juncedn (retama)

= Acacia sp (aromo)

= Opuntia ficus indica (tuna)

= Schinus molle.

= Berberis lutea (Ayrampu)

» Caesalpinia spinosa (tara)
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= Calletia spinosissima (roque).

Figura N° 4.8: Figura N* 4.9:
Partium Dodonea vis-
junceum(retama) cosa(chamana)

Figura N*° 4.10: Figura N° 4.11:
Agave ameri- Opuntia ficus
cana(cabuya) indica(tuna)

. ‘_’*

4.3.3 Geologia

La geologia en la cuenca del Cerro La Picota es variada, se han identificado 04 unidades
geoldgicas, siendo las mas representativas: depdsitos sedimentarios de la formacién Ayacu-
cho y los depésitos aluviales recientes del Cuaternario y se encuentran en menor proporcion
depositos volcanicos de la formaciéon Molinoyocc que suprayacen a depdésitos sedimentarios
de la formacién Ayacucho.
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4.3.4 Geomorfologia

En la cuenca Cerro La Picota se pueden distinguir 04 formaciones geomorfoldgicas,
siendo los mas representativas: vertiente montafiosa empinada a escarpada con 25.19%,
vertiente montafiosa y colina moderadamente con 25.12%, vertiente montafiosa y colina

empinada a escarpada con 24.68% del area total de la cuenca.

4.3.5 Capacidad de Uso Mayor

En la cuenca La Picota se pueden distinguir 12 formaciones de Capacidad de Uso Mayor,
siendo los mas representativas: Pastoreo de Paramo, Calidad Agrolégica Baja, Proteccién,
Limitacién por suelo y erosion con 31,42%, Proteccion (Bosque nuboso) con 13,93%,
Proteccion — Pastoreo, Calidad Agrolégica Baja — Cultivos en Limpio, Calidad Agrolégica

Baja, Limitacidn por suelo y erosién con 1.9% del area total de la cuenca.

4.3.6 Unidades Forestales

En la cuenca La Picota se pueden distinguir 05 tipos de Unidades Forestales, siendo las
mas representativas: Pajonal Alto andina con 51.29% y Matorral Himedo Templado con

25.58% del 4rea total de la cuenca.

4.4 Unidad de vulnerabilidad

En la cuenca Cerro La Picota se han identificado 4 unidades de vulnerabilidad, siendo
las la que porcentualmente tienen mayor incidencia: Tierras con alto riesgo con 66.33%,
Tierras con moderado riesgo con 31.35%, del area total de la cuenca.

La vulnerabilidad es el grado de pérdida o dano que se puede sufrir ante la ocurrencia
de un fendmeno natural. La naturaleza de la vulnerabilidad y su evaluacién varian segin
las estructuras sociales, el nivel de organizaciéon de la comunidad afectada, estructuras
fisicas, bienes, actividades econdémicas, etc., segin las amenazas o peligros existentes.
La cuenca Cerro La Picota, por su condicién geografica estd expuesta a riesgos con
ocurrencia de desprendimientos de grandes volimenes de tierra y rocas, el problema esta
vinculado con las condiciones topograficas y fisiograficas, de los suelos y de las variables
Hidrometeorolégicas. Los desprendimientos, caida o reptacién de grandes voliimenes de
tierra y rocas representan el paso del tiempo, cuando las condiciones geoldgicas originales
experimentan alteracién progresiva, formacion de escarpas del relieve por efecto de las
condiciones Hidrometeorolégicas, climatolégicas y de la actividad humana. Este fendémeno
natural se inicia cuando se propicia la degradacién de las condiciones iniciales de resistencia
y de deformabilidad de los materiales térreos y rocas, generando un desastre que afecta a la
poblacién (personas y bienes) si no se toman en cuenta las medidas preventivas pertinentes.

Existen experiencias catastroficas que han afectado, inclusive sepultado, a poblaciones
enteras; la magnitud de los deslizamientos es tal que quedan fuera del control humano. Sin
embargo, una deteccidn oportuna puede representar la diferencia entre la puesta a salvo de
los habitantes o una hecatombe de grandes dimensiones, con la correspondiente pérdida de

51



4.4 Unidad de vulnerabilidad | Capitulo IV

vidas.

4.4.1 Tierras con Alto Riesgo

Se encuentran dispersas en todas las Unidades Hidrogréficas, en una superficie de 25
ha, que representa el 66.33% del area total de la cuenca.

Tierras que presentan deterioro y degradaciéon de suelos, relieve fuertemente disectado,
inestables, con procesos morfodindmicos activos (erosién en surcos, carcavas, deslizamien-
tos), vegetacién de tipo variable. La actividad antrépica incrementa la inestabilidad,
haciéndolas altamente vulnerables. Deben utilizarse con fines de proteccién de cuencas
y planificar medidas de proteccién de cuencas o quebradas, infraestructura y mitigacién de
desastres.

4.4.2 Tierras con Moderado Riesgo

Se encuentran dispersas en todas las Unidades Hidrograficas, en una superficie de 8 ha,
que representa el 31.35% del 4rea total de la cuenca.

Son tierras con relieve disectado. La estabilidad geolégica es variable, presenta pro-
cesos morfodindmicos activos (erosién en surcos, carcavas, deslizamientos), clima variado,
vegetacién natural. Su uso estd supeditado a la ejecucién de practicas de conservacién de
suelos. Comprende tierras que tienen moderadas probabilidades de riesgo econémico por

causas naturales.

4.4.3 Tierras con Ligero Riesgo

Se encuentran dispersas en las partes altas de todas las Unidades Hidrogréaficas, a
excepcién de la Unidad Hidrografica Alameda — Margen lzquierda, con una superficie de 5
ha, que representa el 1,39% del area total de la cuenca.

Son tierras que por sus caracteristicas ecoldgicas, fisicas (litolégicas, pendiente), y
de uso, presentan ciertas limitaciones de uso de su capacidad productiva. Pendiente
moderadamente inclinada. La estabilidad de estas tierras es alterada por la actividad
antrépica.

Tienen bajas probabilidades de riesgo econémico por causas naturales. Se debe efectuar
actividades para atenuar el ligero riesgo de vulnerabilidad.

4.4.4 Tierras con Leve Riesgo

Se encuentran en ambas margenes de la cuenca Cerro La Picota, en la Unidad Hidro-
grafica Medio Cerro La Picota; con una superficie 0.6 ha, que representa el 0.93% del drea
total de la unidad hidrografica.

Son tierras que por sus caracteristicas fisicas (litologia, pendiente), ecolégicas y de
uso, permiten realizar actividades de desarrollo, sin ocasionar el deterioro de su capacidad
productiva. Las actividades tienen leves probabilidades de riesgo econdémico por causas

naturales. Se debe efectuar actividades para mantener la estabilidad del ecosistema.
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4.5 Caracterizacion hidrologica del area de estudio
4.5.1 Generalidades

La Hidrologia en el Drenaje Superficial del area de recepcién de la unidad hidrogréfica
de influencia de Cerro La Picota por definicién proporcionara el “caudal maximo para un
determinado periodo de retorno”, el mismo que deberd ser evacuado satisfactoriamente,
por el “sistema de drenaje proyectado en el control de inundaciones en entorno de los asen-
tamientos humanos rurales y urbanos — Estructuras Hidraulicas de Control de Escurrimiento
Superficial y Obras de Drenaje Transversal alcantarillas™.

Con referencia la hidrologia en las obras de proyeccion y en Drenaje de Carreteras,
segin Apaclla (2004). “permite calcular los caudales y niveles maximos para el disefio de
las estructuras de proteccién propuestas para el drenaje de la via; para ello se recurre a las
estadisticas existentes, ya sea registros de caudales o de lluvias.

El Ministerio de Obras Publicas de Espaiia, MOPU, refiere que la hidrologia permite
“estimar los caudales de disefio para las obras de drenaje transversal de la via (alcantarillas y
obras de drenaje) y longitudinales (Restauracién de los rios, obras de proteccién: Gaviones,
muros secos, Muros de Contencién, Reforestacién, etc.), y de las obras de drenaje superficial
y subsuperficial de la faja marginal del rio.

En este contexto conceptual, en el presente, se desarrolla a la par del marco tedrico
metodoldgico, la estimacidén de los caudales maximos de disefio de la infraestructura de
proteccion proyectada, a partir del anélisis de la precipitacién maxima en 24 horas (PpMax.
24 HR), las caracteristicas geomorfoldgicas de la subcuenca involucrada, complementaria,
con la informacién del trabajo de campo realizado.

La precipitacién maxima en 24 horas (PpMax. 24 HR), base disponible en la zona de
estudio, correspondientes a las estaciones meteoroldgicas del lugar y vecinas, identificadas

como series, respectivamente.

4.5.2 Caracteristicas Fisiograficas

Se caracterizaron los pardmetros geomorfoldgicos de la microcuenca del Cerro La Picota
margen izquierda del rio Alameda, y quebradas principales como: area, perimetro, longitud
mayor del cauce principal, coeficiente de compacidad, factor de forma, grado de ramificacién
y densidad de drenaje, altitud media y pendiente media, para lo cual se utilizé la informacién
de las cartas del Instituto Geografico Nacional a escala 1/100 000 (Rio Alameda).

4.5.3 Parametros de Forma

A continuacién se hace una descripcién de las caracteristicas fisiograficas y la estimacién
de las mismas.

a) Area (A)

La superficie de la unidad hidrografica del La Picota margen izquierda del rio Alameda y

quebradas o Unidades Hidrograficas margen izquierda delimitadas por el divisor topografico,
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corresponden a la superficie de la misma, proyectada en un plano horizontal; su tamano
influye en forma directa sobre las caracteristicas de los escurrimientos fluviales y sobre la
amplitud de las fluctuaciones. Las unidades de medida son en km2.

El 4rea de la microcuenca del rio Alameda comprende desde su naciente en el rio Chillico,
hasta su desembocadura en el rio Alameda, dentro de ellas estan incluidas las ocho Unidades
Hidrograficas seleccionadas.

Unidad Hidrografica Arroyo Seco o Puca Puca

Area de cuenca = 0.0827980 Km2

Perimetro de la unidad hidrografica =1.5069 Km

Longitud mayor del cauce = 0.55896 Km

Coeficiente de Compacidad = 1.466

Factor de forma = 0.265

Cota mas Alta (HM) = 3122.5 msnm

Cota en el Punto Interés o menor = 2930 msnm.

Pendiente media = 34.44%

Altitud media= 3026.25 msnm.

Unidad Hidrografica Prolongacién San Martin

Area de recepcién = 0.13731 Km2.

Perimetro de la unidad hidrografica = 1.795070 Km

Longitud mayor del cauce = 0.59449 Km

Coeficiente de Compacidad = 1.35

Factor de forma = 0.38

Cota mas Alta (HM) = 3162 msnm

Cota en el Punto Interés o menor (Hm) = 2925 msnm.

Pendiente media = 39.87%

Altitud media= 3043.50 msnm.

Unidad Hidrografica Yanaccacca

Area de recepcién = 0.082765 Km?2

Perimetro de la unidad hidrografica =1.79731 km

Longitud mayor del cauce = 0.57836 km

Coeficiente de Compacidad = 1.357

Factor de forma = 0.41

Cota mas Alta (HM) = 3095 msnm

Cota en el Punto Interés o menor = 2870 msnm.

Pendiente media = 38.91%

Altitud media= 2982.5 msnm.

b) Perimetro (P)

El perimetro de la unidad hidrogréfica del Cerro La Picota - rio Alameda (P) y las

quebradas de la margen izquierda, esta definido por la longitud de la linea de divisién de
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aguas, que se conoce como el “parte aguas o Divortium Acuarium”, la unidad de medida
es en km.

c) Longitud de Cauca Principal (L)

Recibe éste nombre, el mayor cauce longitudinal que tiene una cuenca determinada, es
decir, el recorrido que realiza el rio desde la cabecera de la cuenca, siguiendo todos los
cambios de direccién o sinuosidades hasta un punto fijo, que puede ser una estacién de
aforo o desembocadura o punto de interés.

d) Ancho Promedio

Es la relaciéon entre el drea de la unidad hidrografica y la longitud mayor del curso del
rio.

La expresion es la siguiente: Ap = A/L

Donde:

Ap = Ancho promedio de la cuenca o Unidad Hidrografica (Km)

A = érea de la cuenca o Unidades Hidrograficas (Km2)

L = Longitud mayor del rio (Km)

e) Pendiente Media del Curso Principal (S)

Es la relacion entre la diferencia de altitudes del cauce principal y la proyeccién horizontal
del mismo. Su influencia en el comportamiento hidrolégico se refleja en la velocidad de
las aguas en el cauce, lo que a su vez determina la rapidez de respuesta de la cuenca
ante eventos pluviales intensos y la capacidad erosiva de las aguas como consecuencia de
su energia cinética. Se ha determinado la pendiente del cauce principal del rio o unidad
hidrografica y para cada una de las unidades Hidrograficas seleccionadas que la conforman.

f) Coeficiente de Compacidad (Kc)

El Coeficiente de Compacidad (Kc, adimensional), o Indice de Gravelious, constituye la
relacion entre el perimetro de la unidad hidrografica y el perimetro de una circunferencia
cuya area — igual a la de un circulo - es equivalente al area de la cuenca en estudio, se
determina mediante la siguiente expresion:

Ke =028 P/AY?

Donde:

Kc = Coeficiente de compacidad

P = Perimetro de la cuenca (km)

A = Area de la cuenca (km2)

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similitud con formas redondas,
dentro de rangos que se muestran a continuacién (FAO, 1985):

Clase Kcl: Rango entre 1 y 1.25 corresponde a forma redonda a oval redonda.

Clase Kc2: Rango entre 1.25 y 1.5 corresponde a forma oval redonda a oval oblonga.

Clase Kc3: Rango entre 1.5 y 1.75 corresponde a forma oval oblonga a rectangular
oblonga.

Una cuenca se aproximard a una forma circular cuando el valor Kc se acerque a la

unidad. Cuando se aleja de la unidad, presente una forma mas irregular en relacién al
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circulo.

Si este coeficiente fuera a la unidad, significa que habrd mayores oportunidades de
crecientes debido a que los Tiempos de Concentracién, Tc (duracién necesaria para que una
gota de agua que cae en el punto mas alejado de aquella, llegue a salida o desembocadura),
de los diferentes puntos de la microcuenca serian iguales.

g) Factor de Forma (Ff)

El factor de Forma (Ff, adimensional), es otro indice numérico con el que se puede
expresar la forma y la mayor o menor tendencia a crecientes de una cuenca, en tanto la
forma de la unidad hidrografica afecta los hidrogramas de escorrentia y las tasas de flujo
maximo.

El factor de Forma tiene la siguiente expresion:

Ff = Am/L = A/L2

Donde:

Ff = Factor de forma

Am = Ancho medio de la microcuenca (km)

L = Longitud del curso mas largo (km)

A = Area de la unidad hidrografica (Km2)

Una microcuenca o unidad hidrografica rural con factor de Forma bajo, esta sujeta a
menos crecientes que otra del mismo tamano pero con Factor de Forma mayor.

Una unidad hidrografica tiende a ser alargada si el factor de forma tiende a cero, mientras
que su forma es redonda, en la medida que el factor forma tiende a uno. Este factor, como
los otros que se utilizan en este estudio, es un referente para establecer la dindmica esperada
de la escorrentia superficial en una cuenca rural, teniendo en cuenta que aquellas unidades
hidrograficas con formas alargadas, tienden a presentar un flujo de agua mas veloz, a
comparacioén de las microcuencas redondeadas, logrando una evacuaciéon de la cuenca mas
rapida, mayor desarrollo de energia cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de
base, principalmente.

De manera, una unidad hidrografica con factor de Forma bajo, esta sujeta a menos cre-
cientes que otra del mismo tamano pero con un factor de Forma mayor. Se ha determinado
el Factor de Forma (Ff) para la microcuenca del rio Picota y para cada una de las Unidades
Hidrograficas seleccionadas.

h) Sistema de Drenaje

El sistema de drenaje de una unidad hidrografica esta conformado por curso principal
y sus tributarios; observandose por lo general, que cuanto mas largo sea el curso de agua
principal, mas llena de bifurcaciones sera la red de drenaje.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas de dicha red, se definen los siguientes
indices:

h.1) Grado de Ramificacion

Para definir el grado de ramificacién de un curso de agua principal, (segin Horton), se

ha considerado el nimero de bifurcaciones que presentan sus tributarios, asignandole un
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orden a cada uno de ellos en forma creciente desde el curso principal hasta el encuentro
con la divisoria de la microcuenca.

h.2) Densidad de Drenaje Indica la relacién entre la longitud total de los cursos de
agua: efimeros, intermitentes o perennes de una microcuenca (Li) y el 4rea total de la
misma (A).

Valores altos de densidad refleja una microcuenca muy bien drenada que deberia re-
sponder relativamente rapido al influjo de la precipitacién, es decir que las precipitaciones
influirdn inmediatamente sobre la descargas de los rios (Tiempos de Concentracién cortos).

Una microcuenca con baja densidad de drenaje refleja un drea pobremente drenada con
respuesta hidrolégica muy lenta. Una baja densidad de drenaje es favorecida en regiones
donde el material del subsuelo es altamente resistente bajo una cubierta de vegetacién muy
densa y de relieve plano. La densidad de drenaje tiende a uno en ciertas regiones desérticas
de topografia plana y terrenos arcillosos arenosos, y a un valor alto en regiones hiimedas,
montanosas y de terrenos impermeables.

Esta dltima situacion es la mas favorable, pues si una unidad hidrografica posee una red
de drenaje bien desarrollada, la extensién media de los terrenos a través de los cuales
se produce el escurrimiento superficial es corto y el tiempo en alcanzar los cursos de
agua también serd corto; por consiguiente la intensidad de las precipitaciones influira
inmediatamente sobre el volumen de las descargas de los rios o quebradas.

La expresion es como sigue:

Dd = Li/A

Donde:

Dd = Densidad de Drenaje (Km/km2)

Li = Longitud total de los cursos de agua perennes e intermitentes (km)

A = Area de la microcuenca (Km2).

MONSALVE (Referencia Bibliografica), refiere que Dd usualmente toma los siguientes
valores:

Entre 0,5 km/km2, para hoyas con drenaje pobre.

Hasta 3,5 km/km2, para hoyas excepcionalmente bien drenadas.

4.5.4 Parametros de Relieve

El relieve

Relieve de cauce principal del cauce principal se representa mediante el perfil longitudinal
y puede ser cuantificado mediante parametros que relacionan la altitud con la longitud del
cauce principal.

Relieve de la cuenca

El relieve de la cuenca se representa mediante la curva hipsométrica y puede ser cuan-
tificado con parametros que relacionan la altitud con la superficie de la unidad hidrografica.
Los principales son el rectangulo equivalente, la altitud media de la unidad hidrogréfica y

la pendiente media de la unidad hidrografica.
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a) Altitud Media de la Cuenca (H)

La altitud Media (H) de una unidad hidrografica es importante por la influencia que
ejerce sobre la precipitacién, sobre las pérdidas de agua por evaporacion, transpiraciéon y
consecuentemente sobre el caudal medio. Se calcula midiendo el drea entre los contornos
de las diferentes altitudes caracteristicas consecutivas de la unidad hidrogréfica.

b) Rectangulo Equivalente

Este parametro de relieve consiste en una transformacién geométrica que determina la
longitud mayor y menor que tienen los lados de un rectangulo cuya area y perimetro son

los correspondientes al area y perimetro de la unidad hidrografica.

LxIl=A(Km2)
2(L+1)=P (Km)
Donde:

L = Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km)

| = Longitud del lado menor del rectangulo equivalente (km)

Para la unidad hidrografica del rio Alameda y para cada una de sus microcuencas mas
importantes, se han determinado los lados mayor y menor del rectangulo equivalente y estas

estan expresadas en km.

4.5.5 Parametros de Drenaje

Es otra caracteristica importante en el estudio de una unidad hidrografica, ya que
manifiesta la eficiencia del sistema de drenaje en el escurrimiento resultante, es decir la
rapidez con que desaloja la cantidad de agua que recibe. La forma de drenaje, proporciona
también indicios de las condiciones del suelo y de la superficie de la unidad hidrografica.

El sistema o red de drenaje de una unidad hidrografica esta conformado por un curso
de agua principal y sus tributarios; observandose por lo general, que cuanto mas largo sea
el curso de agua principal, mas bifurcaciones tendra la red de drenaje. La definicién de los
parametros de drenaje se presenta a continuacion:

Orden de rios

El orden de corrientes se determina de la siguiente manera: Una corriente de orden 1 es
un tributario sin ramificaciones, asi dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos
de orden 2 forman una de 3 y asi sucesivamente. Entre mas corrientes tributarias tenga
una unidad hidrografica, es decir, mayor el grado de bifurcacién de su sistema de drenaje,
por consiguientes mas rapida sera su respuesta a la precipitacion.

Frecuencia de los rios Esta dado por el nimero total de rios dividido con el area de
la microcuenca. Se mide en rios/km2.

Densidad de Drenaje La densidad de Drenaje (Dd), indica la relacién entre la longitud
total de los cursos de agua: efimeros, intermitentes o perennes de la microcuenca (Lt) y el
area total de la misma (A).

La densidad de drenaje tiende a 1, en ciertas regiones desérticas de topografia plana

y terrenos arenosos, y a un valor alto en regiones himedas, montanosas y de terrenos
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impermeables. Esta ultima situacién es la mas favorable, pues si una unidad hidrografica
posee una red de drenaje bien desarrollada, la extensién media de los terrenos a través de
los cuales se produce el escurrimiento superficial es corto y el tiempo en alcanzar los cursos
de agua también serad corto; por consiguiente la intensidad de las precipitaciones influira
inmediatamente sobre el volumen de las descargas de los rios.

Se define como:

Dd = Li/A (Km/Km2) Donde:

Li = Suma de longitudes de todos los tributarios y cauce principal (Km)

A = Area de las unidad hidrogréfica (Km2)

Coeficiente de Torrencialidad

Es la relacion entre el nimero de cursos de agua de primer orden y el area total de la
microcuenca.

Se define como:

Ct = # de cursos de primer orden/A (rios/km2)

Pendiente Media del Rio (Ic)

El agua superficial concentrada en los lechos fluviales escurre con una velocidad que
depende directamente de la declividad de estos, asi a mayor declividad habra mayor velocidad
de escurrimiento.

La pendiente media del rio o riachuelo es un pardmetro empleado para determinar la
declividad de un curso de agua entre dos puntos.

Se determina mediante la siguiente relacién:

lc = (HM - Hm)/(1000 * L)

Donde:

Ic = Pendiente media del rio

L = Longitud del rio (Km)

HM y Hm = Altitud maxima y minima del lecho del rio; referidas al nivel medio de las
aguas del mar msnm.

Pendiente Media del rio (Ic)

lc = (HM = Hm)/(1000 * L)

Para las Unidades Hidrograficas consideradas en el estudio se han determinado sus
parametros fisiograficos como son el area, perimetro, longitud de cauce principal, pendiente
del cauce y altitud media la cual es mostrada en el Cuadro N° 4.3 (Anexo | — Informacién

Base para calcular los Tiempos de Concentracién en la Unidad Hidrogréfica).
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Cuadro N° 4.3 :
Parametros fisiograficos cuenca del rio alameda margen izquierda — cerro picota
CUENCA AREA) P Ke Ff LONG. DE PENDIENTE ALTITUD
CAUCE MEDIA DEL MEDIA
PRINCIPAL CAUCE
PRINCIPAL
(Km? (Km) (KM) (%) (msnm)
Arroyo Seco | 0.082798 1.5069 | 1.466 | 0.265 0.55896 35.33 3023.75
San Martin 0.13731 | 1.795070 | 1.35 0.38 0.59449 42.72 3035.50
Yanaccacca | 0.083529 | 1.484930 | 1.438 0.249 0.57836 39.90 2979.50

4.5.6 Caracterizacion geomorfolégica de las quebradas o microcuen-
cas cerro picota

Obtenidos los pardametros geomorfoldgicos, para el area en estudio de las unidades
hidrograficas del rio Alameda (Cerro La Picota), éstos han servido para caracterizarla
geomorfolégicamente, en especial desde el punto de vista de su comportamiento con
respecto a la precipitacién en términos de avenidas o crecidas.

A.- Forma de las Microcuencas: Coeficiente de Compacidad (Kc)

Si:

Kc = 1 Tiempos de concentracién menores, circular, mayor propension a las crecientes.

Kc = 2 Tiempos de concentracién mayores, cuenca alargada, menor propension a las
crecientes.

Microcuenca de Arroyo Seco

Kc = 1.466 : Propension a las crecientes

Microcuenca de Prolongacion San Martin

Kc = 1.35 : Propensién a las crecientes

Microcuenca Yanaccacca

Kc = 1.438 : Propension a las crecientes

B.- Sistema de Drenaje: Densidad de Drenaje (Dd)

Si Dd:

Entre 0.5 Km/Km2, hoyas con drenaje pobre.

Hasta 3.5 Km/Km2, hoyas excepcionalmente bien drenadas.

Unidad Hidrografica de Arroyo Seco

Dd = 0.26: Microcuenca con drenaje pobre. Mayor propensiéon a las crecientes.

Unidad Hidrografica de Prolongacion San Martin

Dd = 0.20: Microcuenca con drenaje pobre. Mayor propension a las crecientes.

Unidad Hidrografica de quebrada Yanaccacca

Dd = 0.23: Microcuenca con drenaje pobre. Mayor propensiéon a las Crecientes.

Cuenca El Cerro La Picota

Kc =1.20 - 2.00

Dd = 0.50 Km/Km2

Microcuenca con drenaje pobre. Mayor propension a las Crecientes.
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C.- Resumen de la Caracterizacion Geomorfolégica de las Quebradas en los
Puntos de Control o Interés

Se considera tres niveles de respuesta de una microcuenca (como crecientes) a la
precipitacion: Lenta, moderada y rapida. Por los pardmetros analizados, las unidades

hidrograficas del Cerro La Picota, tendrian una respuesta “moderada” a las precipitaciones.

4.6 Descripcion general de microcuenca del cerro la

picota

La zona en general, presenta un territorio muy accidentado y un clima muy variado
debido a la diversidad de pisos altitudinales. Las precipitaciones ocurren en los meses de
noviembre a abril y esporadicamente de mayo a octubre.

El sistema hidrografico de la cuenca del cerro La Picota, estd conformado por las
Unidades Hidrograficas: Arroyo seco, prolongacion San Martin, Alto Pert, Yanaccacca,
Piscotambo |, Piscotambo Il y Accopampa, siendo 3060 msnm la altitud de la micro cuenca
Cerro La Picota.

En el drea de estudio se encuentran una serie de quebradas diseminadas en toda la
micro cuenca La Picota; el uso era mayormente agricola en la década del 80 y a parte de
la década del 90 existe una invasidon de asentamientos humanos en el dambito del cerro La

Picota.

4.6.1 Unidades Hidrograficas La Picota Afluente principal del rio

Alameda en los Puntos de Interés

La zona del proyecto, se caracteriza por la ocurrencia de altas precipitaciones principal-
mente entre los meses de Diciembre a Marzo.

Para la retencién y evacuaciéon de las aguas de la precipitaciéon se proyectard obras
mecanicas de proteccién como son dique con disipadores de energia, los canales de desviacién,
zanjas de infiltracién, sistemas bioingenierias, sistemas de forestacién y reforestacién con
especies arboéreas del lugar, para evitar que las aguas de escorrentia superficial ingresen a
la zona en riesgo como son los centros poblados de Arroyo seco, Prolongacién San Martin
y Yanaccacca que son los mas criticos. Del mismo modo se complementara proyectando
estructuras para evitar la inestabilidad de la ladera y taludes mediante obras de andeneria,
muros de contencién y muros tipo Pirca.

Todas estas obras planteadas tienen por finalidad de retener y evacuar las aguas prove-

nientes de la escorrentia superficial.

4.6.1.1 Hidrografia de la zona

La zona del proyecto se encuentra ubicada en la divisoria (divortium Aquarium) de la unidad
hidrografica del rio Alameda, la que estd enmarcada dentro de la cuenca del rio Huatatas,

que a su vez forma parte de la subcuenca del Rio Chacco — Pongora y es afluente principal
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que desemboca al rio Cachi que a su vez entrega sus aguas en el Rio Mantaro y Ene.

Dentro del area de influencia correspondiente al presente estudio se ha reconocido Gni-
camente como quebradas, tales como sigue; Quebrada Arroyo seco, Quebrada Prolongacién
San Martin y Quebrada Yanaccacca por ser las mas criticas.

Las descargas de aguas debido a las precipitaciones se conducen por efecto de la
gravedad hacia los siguientes colectores; la quebrada Arroyo seco desemboca en el colector
pluvial de Arroyo Seco, la quebrada Prolongacién San Martin desemboca directamente hacia
el jirdbn San Martin de la Ciudad de Ayacucho y la quebrada Yanaccacca desemboca en el
colector pluvial de Yanaccacca. Estas quebradas se caracterizan por tener pendientes bas-
tante pronunciadas, teniendo como consecuencia procesos erosivos relevantes y transportes
de material granular en grandes volimenes.

Quebrada Arroyo Seco (QAS): La quebrada Arroyo Seco tiene un area 8.2798Ha
(0.082798 Km2), el cauce principal tiene una longitud de 0.55896 Km., el perimetro de
1.5069km y una pendiente promedio de 35,33

Localmente, el area donde se encuentra el Centro Poblado de Rio Seco, en las partes
mas altas se encuentra una ladera de pendiente muy fuerte. El drenaje para el escurrimiento
superficial no es definido, por lo que, toda el agua acumulado escurre por casas, calles y
llegando hacia la cuneta de la via libertadores.

La quebrada Arroyo Seco es un afluente del rio Alameda, la parte mas alta de su linea
divisoria de aguas se ubica a una altitud de 3130 msnm, estd quebrada es de naturaleza
discontinuo, y discurre su flujo de aguas con una direccién de SE hasta llegar a la confluencia

con el rio Alameda. El caudal maximo que presenta este cauce es de 1.21 m3/seg.

Figura N° 4.12:
Quebrada y cauces en el drea de influencia de Arroyo seco

AREAKkm2 | PERIMETRO (km) | LONG. CAUCE (km)

0.082798 1.5069 0.55896
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Figura N° 4.13:
Quebrada Arroyo seco

1im/Skelevacion 2970'm)Malt®0joz#3!59‘km

La naciente del rio Seco es en las partes altas de la unidad hidrografica, de aguas no
permanentes provenientes de lluvias o aportes superficiales en la época de avenidas. La
Unidad Hidrogréfica Arroyo Seco tiene un area 0.082798 km2, un perimetro de 1.5069 km,
una altitud media de 3023.75 msnm, presenta una pendiente de cauce en el orden 35.33%,
una longitud de cauce principal 0.55896km; el factor de forma es de 0.265 mientras que el
coeficiente de compacidad determinado es de 1.466.

Quebrada Prolongacién San Martin (QPa): La quebrada Prolongacién San Martin
comprende de un sector con formas y caracteristicas que tiene un area 13.731 Ha (0.13731
Km?2), el cauce principal tiene una longitud de 0.59449 Km. y una pendiente promedio de
42.72

Localmente, el area en las partes mas altas se encuentra una ladera de pendiente
muy fuerte. El drenaje para el escurrimiento superficial no es definido por lo que la
lluvia acumulada escurre por casas, calles, interceptando la Via Libertadores y haciendo
una conexién directa con la prolongacion del Jr. San Martin y parte llegar hacia la Via
Libertadores colmatando sus cunetas por el arrastre de sedimentos.

La quebrada Prolongaciéon San Martin es afluente del rio Alameda, la parte mas alta
de su linea divisoria de aguas se ubica a una altitud de 3162 msnm, estd quebrada es de
naturaleza discontinuo, y discurre su flujo de aguas con una direccién de SE hasta llegar
a la confluencia con el rio Alameda. El caudal méximo que presenta este cauce es 2.084
m3/seg.

Esta Unidad Hidrogréafica el factor de forma es de 0.38 mientras que el coeficiente de
compacidad es de 1.35.

En su desarrollo recibe el aporte de varias quebradas de ler orden formando de un 2do
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orden existiendo ademas quebradas secas con aportes eventuales efimeras; tiene un sistema
hidrografico con densidad de drenaje de 11.73 km/km2 con frecuencia de 0.12 rios/km2 y
una declividad de los terrenos 0.36.

Figura N*° 4.14:

Quebradas y cauces en el drea de prolog. San Martin
FlTop]l2D Wireframe] g ik

1\@ g

7
v AREA(KM2) PERIMETRO  (KM)
% 0.13731 1.795070 0,59449 -

Figura N° 4.15:
Quebrada de la Prolongaciéon San Martin

-5 Ry AT

Unidad Hidrografica Yanaccacca

El riachuelo esta formado por los afluentes o quebradas de ler orden, los que a su vez
nacen en las quebradas de las partes altas. Esta Unidad tiene una superficie de 0.080529
Km2, un perimetro de 1.484930 km, y una altitud media de 2979.50 msnm., presenta una
pendiente de cauce en el orden 39.90%, y una longitud de cauce principal 0.57836 km.

El factor de forma es de 0.249 mientras que el coeficiente de compacidad determinado
es de 1.438. Tiene un sistema hidrografico con una densidad de drenaje de 0.50 km/km2
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y una frecuencia de los rios de 0.75 rios/km2 y una declividad de los terrenos de 0.20. El
caudal méximo que presenta este cauce es de 1.26 m3/seg.

Figura N° 4.16:
Quebradas y cauces en el area de Yanaccacca
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Figura N*° 4.17:
Quebradas y cauces en el area de influencia del proyecto
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4.7 Datos de estaciones pluviométricas

Se obtuvo informacién de la red de estaciones pluviométricas de las mas representativas

dentro del dmbito de estudio, estas son las siguientes:

» Estacién Huamanga.
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» Estacion Wayllapampa.

» Estacién Allpachaca.

» Estacién San Miguel.

= Estacién Quinua.
= Estaciéon San Pedro de Cachi.

Cuadro N2 4.4 :

Estaciones Pluviométricas del ambito de estudio

ESTACIONES LATITUD LONGITUD | ALTITUD
QUINUA 74°8'29.00" 13°3'19.00" 3260
HUAMANGA 74°14'13.09" 13°09'0.00" 261
WAYLLAPAMPA 74°13'0.00" 13° 4" 35.00" 2518
SAN MIGUEL 74°14'21,00" 12°56'45,00" 2521
ALLPACHACA 74°16' 0.00" 13°23'0.00" 3600
SAN PEDRO DE CACHI 74° 23' 54.66" 13°5'11.74" 3188

Primero se hallara la precipitaciéon maxima en 24 horas de cada estacién, esto se muestra

en las tablas siguientes:

Cuadro N2 4.5:
Estacién Huamanga Precipitacién maxima en 24hr (mm)
ANOS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MAXIMO
1970 19.8| 65 | 1.0 | 92 | 00 [150| 55 | 13.6 | 29.0 29.0
1971 |28.0 |466| 192 [135| 06 |53 | 07 | 98 | 92 | 80 | 160 | 16.0 46.6
1972 | 202 | 7.6 | 13.0 | 12.2 00 [15.0 | 50 [103 | 100 | 75 | 112 20.2
1973 |20.3 | 165 | 320 [26.0| 00 | 22 | 3.8 [13.0| 98 | 95 | 21.0 | 25.0 32.0
1974 | 155|260 | 210 | 62 | 1.0 | 97 | 00 [100| 70 | 7.0 | 26 | 4.0 26.0
1975 |23.0 |155| 152 | 70 | 60 | 2.0 | 0.8 | 20 | 72 | 13.0 | 150 | 12.0 23.0
1976 |24.0 [24.0| 305 [185| 80 |80 |23 |10 | 95| 85 | 40 | 80 30.5
1977 |115200| 72 |98 | 60 [ 00 | 45 |25 |42 | 15 | 260 | 75 26.0
1978 [10.0| 0.0 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 10.0
1979 16.0 30 | 00|78 |112]57 | 80 | 65 | 65 16.0
1980 44.4 44.4
1981 3.4 15.8 | 13.0 | 15.2 | 195 19.5
1982 445| 126 |11.0| 13 [11.6] 0.0 | 80 | 7.0 | 145 | 26.0 | 10.4 44.5
1983 [ 164|102 | 187 | 99 | 14 | 44 | 52 | 64 | 142 | 244 | 64 | 117 24.4
1984 | 48.0 | 16.8 114 | 24 | 25 | 14 | 89 | 202 | 164 48.0
1985 |18.0 | 85 | 88 |105| 00 | 15| 16 | 00 | 69 | 3.2 | 7.8 | 258 25.8
1986 | 115|146 30.0 [165| 45 | 00 | 25 | 60 | 60 | 72 | 157 | 135 30.0
1987 |[24.2 | 64 | 111 | 67 | 82 | 76 | 87 | 3.0 | 60 | 141 | 84 | 9.8 24.2
1988 |19.3 |22.4 | 153 |23.0| 40 | 25 | 00 | 00 |11.0| 50 | 170 | 17.7 23.0
1989 |16.1 | 153 | 180 | 1.6 | 11.0 | 1.0 | 00 | 1.5 | 26.0| 11.0 | 9.6 | 195 26.0
1990 [23.0| 0.7 | 15 | 80 200 | 30.0 30.0
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Cuadro N© 4.6 :
Estacion Allpachaca Precipitacién méaxima en 24hr (mm)
ANOS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC MAXIMO
1970 198 65 | 1.0 | 92 | 0.0 |15.0| 55 | 13.6 | 29.0 29.0
1971 | 280|466 | 192 |135| 06 | 53 [ 07 | 98 | 92 | 80 | 160 | 16.0 46.6
1972 | 202 | 7.6 | 13.0 | 12.2 00 |150| 50 |103| 100 | 75 | 112 20.2
1973 | 203|165 320 [260| 00 | 22 | 3.8 |13.0| 9.8 | 95 | 21.0 | 250 32.0
1974 | 155|260 | 21.0 | 62 | 1.0 |97 | 00 |100| 7.0 | 70 | 26 | 40 26.0
1975 |23.0 155 152 | 70 | 60 | 2.0 [ 0.8 | 2.0 | 7.2 | 13.0 | 150 | 12.0 23.0
1976 |24.0 | 240 | 305 [185| 80 | 80 | 23 | 1.0 | 95| 85 | 40 | 80 30.5
1977 |11.5/200| 72 | 98 | 60 | 00 | 45 | 25 | 42 | 15 | 260 | 75 26.0
1978 |10.0| 00 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 10.0
1979 16.0 30 | 00|78 |112|57 | 80 | 65 | 65 16.0
1980 44.4 44.4
1981 3.4 158 [13.0 | 152 | 195 19.5
1982 445 | 126 |11.0| 13 |116] 00 | 80 | 70 | 145 | 26.0 | 104 44.5
1983 | 164|102 | 187 | 99 | 14 | 44 | 52 | 64 |142| 244 | 64 | 117 24.4
1984 | 48.0 | 16.8 114 | 24 | 25 | 14 | 89 | 202 | 164 48.0
1985 | 180 85 | 88 [105| 00 |15 | 16 | 00 | 69 | 32 | 78 | 258 25.8
1986 | 11.5|14.6| 300 [165| 45 |00 | 25 [ 6.0 | 6.0 | 7.2 | 157 | 135 30.0
1987 |242 | 64 | 111 | 67 | 82 | 76 | 87 | 3.0 | 60 | 141 | 84 | 98 24.2
1988 |19.3 | 224 | 153 [23.0| 40 | 25| 00 | 00 [11.0]| 50 | 170 | 17.7 23.0
1989 |16.1 153 | 18.0 | 1.6 | 11.0 | 1.0 | 0.0 | 1.5 | 26.0| 11.0 | 9.6 | 19.5 26.0
1990 | 230 07 | 15 | 80 20.0 | 30.0 30.0
Cuadro N© 4.7 :
Estacion Quinua Precipitacién méaxima en 24hr (mm)

ANOS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MAXIMO
1964 71 | 85 | 17.0 17.0
1965 |16.0 | 11.0 | 250 | 6.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 12.0 | 164 | 19.0 | 20.0 25.0
1966 | 15.0 | 26.6 | 31.0 | 4.0 | 18.0 | 00 | 65 | 40 | 50 |340| 140 | 26.0 34.0
1967 |16.0 | 40.0 | 31.2 |36.6 | 36.0 | 0.0 | 12.4 | 154 | 12.4 | 22.0 | 19.4 | 25.1 40.0
1968 |17.6 | 19.8 | 27.9 |155| 53 |158| 9.8 | 51 | 9.2 | 183 | 166 | 198 27.9
1969 [13.8|13.4| 174 | 65 | 108 | 6.2 | 13.7 | 87 |10.6 [ 202 | 156 | 17.0 20.2
1970 [33.1|24.8| 23.8 | 250 | 190 | 87 | 65 | 0.0 | 13.5|104 | 152 | 19.2 33.1
1971 |29.7 | 21.0| 180 |29.0| 0.0 | 0.0 | 8.6 | 84 | 00 |17.9| 42 | 558 55.8
1972 [ 257 | 10.4 | 26.6 |14.0 | 00 | 00 |22.1| 00 | 3.2 | 140 | 145 | 156 26.6
1973 [41.0 | 29.9 | 32.1 |254 | 136 12.5 | 23.0 | 28.7 10.6 | 34.0 41.0
1974 |24.8 |41.2 | 342 | 75 | 135 | 168 | 0.0 | 12.5|13.4 | 165 | 132 | 16.8 41.2
1975 [25.9 |146| 129 | 42 | 159 | 00 | 1.2 | 38 | 88 | 106 | 123 | 187 25.9
1976 [21.7 [31.1| 21.7 |12.6| 96 | 96 | 44 | 37 |207 | 82 | 33 | 97 311
1977 | 9.9 |369| 175 | 124 | 49 | 00 | 64 | 93 |13.1|24.1| 206 | 185 36.9
1978 |40.9 | 285| 129 |13.2| 60 | 89 | 41 | 1.4 | 106 |13.1| 259 | 185 40.9
1979 [14.4|321| 173 |13.2| 64 | 00 | 49 |110| 61 | 80 | 83 | 133 321
1980 [14.5|19.9 | 18.8 | 6.4 19.9
1981 0.6 | 11.8 [ 174 [36.7 | 22.1 | 16.0 36.7
1982 | 235|380 19.1 [325| 40 | 1.8 | 0.0 [ 106 |11.0 |152 | 267 | 85 38.0
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1983 | 28.7 | 10.6 | 146 | 195 28.7

1988 | 19.6 | 31.5| 220 [165| 9.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 83 | 3.9 | 146 | 193 31.5

1989 |29.9 |11.7| 199 | 84 | 116 | 6.8 | 2.7 | 72 |176| 9.0 | 10.8 | 253 29.9

1990 |26.2 | 126 | 106 [236| 46 |204| 1.4 |16.3|100|143| 187 | 13.8 26.2

1991 |219| 80 | 119 | 45 | 43 |204| 35 | 00 [202|11.0| 9.1 | 12.7 21.9

1992 | 149|120 158 [137| 00 | 6.6 | 82 | 146 | 49 | 155| 151 | 16.2 16.2

1993 |17.0[373| 147 |[105| 68 | 7.2 | 9.2 | 9.1 |176|195| 107 | 18.2 37.3

1994 | 135|167 | 200 [272| 29 | 58 | 00 |126| 89 | 9.3 | 125 | 36.7 36.7

1995 | 352 |140| 279 |58 | 188 | 1.3 | 1.2 | 1.0 | 65 | 186 | 28.6 | 21.8 35.2

1996 | 27.4|159| 29.7 [170| 16 | 00 | 05 | 87 | 82 | 9.0 | 12,6 | 16.1 29.7

1997 | 29.2 | 245 | 378 [127| 39 | 0.0 | 40 | 100 |16.1| 40 | 123 | 26.1 37.8

1998 | 223 (383 | 436 | 55| 62 |27 | 00 | 25 | 45 |413| 155 | 9.6 43.6

1999 |22.6 |240| 237 | 62 | 05 | 35 | 64 | 00 [284|11.2| 242 | 22.4 28.4

2000 | 267|265 | 235 | 74 | 170 | 7.0 |13.4| 25 | 55 | 83 | 3.6 | 187 26.7

2001 |19.5|21.2| 285 |120| 160 | 1.8 |18.0| 6.7 |21.3 |28.7| 19.9 | 185 28.7

2002 |18.3|208| 220 | 73 | 134 | 1.4 |21.9| 88 |20.1|176| 147 | 270 27.0

2003 | 7.0 | 324 | 258 |315| 95 | 26 | 03 | 143|108 | 1.0 | 10.8 | 27.4 32.4

2004 |10.8|23.0| 179 | 36 | 59 | 52 |11.7| 87 |143| 9.0 | 12.8 | 203 23.0

2005 | 9.7 | 282 327 |21.7| 107 | 06 | 6.4 | 06 | 9.0 |12.1| 21.8 | 31.0 32.7

2006 |20.7|179| 21.1 |145| 12 | 24 | 00| 53 | 3.1 [205| 140 | 12.8 21.1

2007 |17.8|23.4| 332 |282| 55 | 00 | 77 | 1.3 |13.0|16.2| 145 | 21.0 33.2

2008 | 230|246 | 168 |110| 164 | 6.4 | 48 | 0.7 | 200 | 17.8 | 18.1 | 200 24.6

2009 |276|468| 78 |149| 90 | 04 | 20 | 44 | 92 | 84 | 214 | 142 46.8

2010 |18.1|253| 187 | 81 | 39 | 00 | 6.6 | 74 | 75 |21.8| 10.0 | 285 28.5

2011 |193|186 | 32.1 |23.0| 99 | 42 | 31| 2.1 |236|134| 166 | 14.0 32.1

2012 |21.2|287| 220 | 87 | 89 | 96 |17.1|10.6 | 187 |185| 155 | 3.1 28.7

2013 |23.0(200| 170 | 71 | 114 | 44 | 3.7 | 252|143 |37.9| 339 | 243 37.9

2014 220 | 31.2 | 29.7 9.8 5.1 0.0 (114 | 18 |14.1 | 16.8 | 12.1 20.5 31.2

Cuadro N© 4.8 :
Estacion Wayllapampa Precipitacion méxima en 24hr (mm)

ANOS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC MAXIMO
2003 104 | 50.8 | 22,6 | 314 3.7 1.9 0.0 6.2 5.4 0.0 17.9 50.8
2004 40.8 | 14.8 9.4 3.5 3.9 3.2 8.4 5.7 6.4 | 135 | 7.8 17.3 40.8
2005 21.8 | 19.0 9.1 4.2 17.6 0.0 3.1 4.9 23 | 160|114 | 114 21.8
2006 323 | 15.8 | 16.8 7.6 7.4 2.3 2.3 6.5 12.8 | 185 | 13.7 | 16.0 32.3
2007 139 | 185 | 196 | 14.4 | 145 9.6 3.2 4.4 39 | 179 13.1 19.6
2008 15.0 | 236 | 13.0 6.0 13.3 2.7 0.3 3.6 7.3 56 | 10.2 | 17.0 23.6
2009 27.3 | 25.7 | 10.7 | 119 9.3 0.4 2.2 4.9 3.2 | 18.7 | 145 | 29.7 29.7
2010 18.7 | 17.1 | 12.7 7.3 3.3 0.0 2.1 7.8 5.9 7.4 5.7 18.0 18.7
2011 224 | 323 | 268 | 144 8.8 0.1 4.7 0.5 133|114 | 26.0 | 17.0 32.3
2012 15.1 | 19.7 | 15.6 | 203 | 27.6 7.2 9.5 1.3 16.8 | 13.2 | 19.3 | 24.8 27.6
2013 189 |17.9 30.4 8.1 3.7 1.2 3.1 243 | 19.4 | 37.7 | 189 | 14.8 37.7
2014 20.8 28.2 8.5 5.4 0.0 1.3 40 | 113|202 | 7.2 34.4 34.4
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Cuadro N© 4.9 :
Estacién San Miguel Precipitacion maxima en 24hr (mm)

ANOS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC IVIIAXIMO
1964 10.1 | 19.5 | 17.0 9.5 14.0 | 0.6 | 0.0 0.5 9.5 9.5 18.2 | 10.0 19.5
1965 142 | 174 | 9.9 3.8 4.1 0.0 | 5.0 2.7 |12.7 | 24.0 | 12.0| 16.5 24.0
1966 | 20.0 | 38.0 | 15.7 3.5 23.8 | 0.0 | 40 0.0 13 347 | 147 | 11.0 38.0
1967 20.8 | 205 | 213 | 21.0 6.0 | 40 3.0 4.8 8.6 6.0 10.5 21.3
1968 | 20.3 | 15.5 | 14.5 5.9 2.2 1.0 | 133 7.0 3.8 12.0 | 185 | 29.0 29.0
1969 10.0 | 13.6 | 18.0 9.6 05 | 4.8 2.0 4.9 11.7 | 12.0| 8.2 18.0
1970 | 33.8 | 13.2 | 16.0 | 15.0 | 0.0 6.5 | 0.0 00 |11.8| 9.0 16.4 | 15.6 33.8
1971 236 | 142 | 143 0.0 2.0 7.2 | 0.0 0.0 2.0 8.0 12.4 | 28.6 28.6
1972 19.0 | 142 | 164 0.0 6.2 2.8 | 11.6 5.2 6.8 9.4 12.7 | 11.0 19.0
1973 270 | 194 | 7.6 10.8 3.0 0.0 | 34 116 | 4.6 7.0 11.4 | 24.0 27.0
1974 176 | 16.0 | 31.7 4.2 0.0 0.0 | 0.0 6.0 0.0 0.0 100 | 9.5 31.7
1975 26.5 | 145 | 17.5 6.0 5.8 1.0 | 0.5 2.8 7.5 8.5 18.1 | 23.5 26.5
1976 13.5 | 25.2 | 225 8.6 56 | 11.0| 0.0 1.0 7.0 2.5 4.5 4.0 25.2
1977 6.0 8.5 9.0 5.0 1.5 | 20 1.5 6.5 10.0 | 150 | 9.6 15.0
1978 9.2 9.8 8.2 5.8 3.4 6.8 | 48 4.8 5.0 20.8 9.1 5.8 20.8
1979 8.2 5.4 8.4 1.8 0.0 0.0 | 0.0 16.0 | 2.5 2.9 20.0 2.8 20.0
1980 3.0 6.5 0.0 9.8 | 3.8 2.5 5.4 6.4 3.7 0.0 9.8
1981 25.6 | 26.6 6.5 0.0 0.0 0.0 | 0.0 6.9 9.1 0.0 26.6

Cuadro N© 4.10 :

Estacién San Pedro de Cachi Precipitacién maxima en 24hr (mm)
ANOs | ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL [ AGo | sep | ocT [Nov | pic | mAximo
1973 180 | 93 | 35 |40 |74 |64 | 74|93 |69 [172 18.0
1974 | 250 | 387 | 1124 | 56 | 18 | 84 |21 |215| 6.1 | 126|155 | 116 112.4
1975 |162| 192 | 121 | 49 | 63 |32 | 25 | 24 |17.2| 145|106 | 157 19.2
1976 | 416 | 260 | 23.8 | 188 | 233 | 86 | 45 | 52 |16.6 | 14.6 | 9.4 | 12.2 416
1977 |11.8| 268 | 158 | 262 | 2.5 | 0.0 | 7.6 | 2.0 | 24.4 | 18.1| 265 | 13.2 26.8
1978 | 247 | 185 | 152 | 147 | 02 |102| 0.0 | 0.8 | 165 25.2 | 13.9 25.2
1979 |116| 123 | 262 | 132 | 70 | 15 | 82 | 85 | 0.0 | 9.3 | 0.0 | 25.2 26.2
1980 | 12.4 258 | 78 | 65 | 00 |37 |23 |125|224(12.8 185 25.8
1981 |23.4| 275 | 127 | 9.0 | 152 | 52 | 0.0 |31.4 | 8.8 | 187 | 12.8 | 137 31.4
1982 |10.2 | 221 | 107 | 126 | 18 | 22 | 3.0 | 9.8 | 6.2 | 18.4 | 189 | 16.8 22.1
1983 | 165 | 383 | 195 | 52 | 2.6 | 05 | 82 | 57 | 0.0 | 6.5 | 258|125 38.3
1984 |22.0 | 271 | 145 | 145 | 52 |102| 18 | 87 | 65 27.1
1985 0.0 |155| 85 | 2.8 | 206 20.6
1986 |31.1| 289 | 423 | 188 | 149 | 0.0 | 3.5 | 10.0 | 12.6 | 21.3 | 24.3 | 18.2 42.3
1987 |288| 7.5 | 10.8 | 225 | 00 |146|149| 27 | 29 |14.2 | 65 | 13.8 28.8
1988 |11.3| 185 | 125 | 68 | 112 | 0.0 | 1.8 | 1.5 | 0.0 | 85 | 12.8 | 156 18.5
1989 | 149 | 141 | 152 | 33 | 13 |21 |27 | 1.7 [103[17.1| 63 | 19.4 19.4
1990 |119| 65 | 82 | 45 | 72 | 15 | 18 | 40 | 2.2 | 8.2 | 185 | 145 18.5
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1991 11.9 | 10.2 14.4 3.7 0.0 58 | 00 | 0.0 | 3.1 | 153 | 125| 5.2 15.3
1992 15.0 | 45 8.7 0.0 0.0 42 | 00 | 82 | 40 [127| 65 | 4.2 15.0
1993 4.2 7.1 16.1 12.8 3.5 28 | 3.0 | 11.3]10.2 103|175 | 175 17.5
1994 | 26.0 | 19.8 21.7 7.5 13.2 88 | 0.0 | 0.8 | 55 |14.4|13.5 | 18.1 26.0
1995 145 | 16.7 20.8 9.2 2.0 6.6 | 09 | 85 | 42 |23.3]|239 | 106 23.9
1996 13.6 | 18.3 28.5 30.7 0.4 23 | 27 | 203 | 145|215 350 | 25.0 35.0
1997 27.7 | 46.1 15.0 9.8 5.0 0.0 | 35 | 92 |13.2]| 74 | 228 | 26.2 46.1
1998 | 285 | 384 19.8 5.5 0.2 20 | 00 | 88 | 0.8 | 16.0 | 10.4 | 22.0 38.4
1999 20.5 | 28.0 27.0 18.0 2.1 26 | 20 | 1.5 | 145|133 | 165 | 10.7 28.0
2000 19.7 | 35.0 15.6 5.9 9.3 45 | 145] 40 | 3.5 | 185 | 9.2 | 22,6 35.0
2001 173 | 19.2 33.7 11.2 8.7 25 | 98 | 57 | 40 |15.0|21.2 | 17.8 33.7
2002 21.8 | 184 22.6 8.3 9.2 22 | 95 | 44 | 6.8 |16.1| 120 | 21.6 22.6
2003 16.6 | 32.0 15.9 27.2 126 | 84 | 50 | 25.0 | 15.5 32.0
2004 6.5 24.1 17.6 9.6 4.6 126 | 60 | 58 | 7.1 |12.0 | 129 | 28.2 28.2
2005 16.4 | 33.2 16.0 3.8 3.2 00 | 65 | 50 | 83 |17.2| 104 | 26.4 33.2
2006 18.5 | 29.2 15.6 15.6 2.5 54 | 00 | 6.0 | 13.2 | 25.4 | 10.2 | 29.3 29.3
2007 21.2 | 18.8 47.5 13.6 3.8 00 | 40 | 0.0 | 58 | 143 ]| 8.2 47.5
2008 154 | 17.6 13.5 3.6 118 | 45 | 00 | 09 | 9.2 | 6.8 | 5.6 | 27.8 27.8
2009 27.8 | 35.5 23.4 22.5 6.0 00 (11.8| 15 | 48 | 7.8 | 17.2 | 23.3 35.5
2010 | 312 | 224 14.8 14.5 4.9 05 |32 | 73 |124] 86 | 150|311 31.2
2011 24.0 | 28.6 26.5 45.0 3.0 00 | 70 | 05 | 6.0 |17.0]13.3 | 148 45.0
2012 15.6 | 29.6 23.6 8.0 15.0 | 13.0| 9.5 | 3.4 | 20.6 | 18.5 | 12.2 | 23.6 29.6
2013 30.8 | 18.0 6.1 324 16 | 63 |17.0 | 8.7 | 14.7 | 16.5 | 23.7 324
2014 | 35.2 | 12.4 24.6 15.8 14.2 35.2

Cuadro N2 4.11 :
Cuadro Resumen

DATOS ANOS HUAMANGA | ALLPACHACA | QUINUA | WAYLLAPAMPA | SAN MIGUEL | SAN PEDRO DE CACHI Pmadx
1 1964 17.0 19.5 19.5
2 1965 25.0 24.0 25
3 1966 25.00 34.0 38.0 38
4 1967 49.00 40.0 21.3 49
5 1968 26.00 27.9 29.0 29
6 1969 16.80 20.2 18.0 20.2
7 1970 29.00 37.60 33.1 33.8 37.6
8 1971 46.60 27.90 55.8 28.6 55.8
9 1972 20.20 35.40 26.6 19.0 35.4
10 1973 32.00 48.30 41.0 27.0 18.0 48.3
11 1974 26.00 40.10 41.2 31.7 112.4 112.4
12 1975 23.00 20.00 25.9 26.5 19.2 26.5
13 1976 30.50 26.40 31.1 25.2 41.6 41.6
14 1977 26.00 27.40 36.9 15.0 26.8 36.9
15 1978 10.00 33.80 40.9 20.8 25.2 40.9
16 1979 16.00 51.00 32.1 20.0 26.2 51
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17 1980 | 44.40 | 2600 | 19.9 9.8 25.8 44.4
18 1981 | 19.50 | 4150 | 36.7 26.6 31.4 415
19 1982 | 4450 | 29.40 | 380 22.1 44.5
20 1983 | 24.40 28.7 38.3 38.3
21 1984 | 48.00 27.1 48
22 1985 | 25.80 206 25.8
23 1986 | 30.00 423 42.3
24 1987 | 24.20 28.8 28.8
25 1988 | 23.00 315 185 315
26 1989 | 26.00 29.9 19.4 29.9
27 1990 | 30.00 26.2 185 30
28 1991 21.9 15.3 21.9
29 1992 16.2 15.0 16.2
30 1993 37.3 17.5 37.3
31 1994 36.7 26.0 36.7
32 1995 35.2 23.9 35.2
33 1996 29.7 35.0 35
34 1997 37.8 46.1 46.1
35 1998 43.6 38.4 43.6
36 1999 28.4 28.0 28.4
37 2000 26.7 35.0 35
38 2001 28.7 33.7 33.7
39 2002 27.0 226 27
40 2003 324 | 508 32.0 50.8
41 2004 230 | 408 28.2 40.8
42 2005 32.7 21.8 332 33.2
43 2006 21.1 323 29.3 323
44 2007 33.2 19.6 475 47.5
45 2008 246 | 236 27.8 27.8
46 2009 46.8 29.7 35.5 46.8
47 2010 28.5 18.7 31.2 31.2
48 2011 32.1 323 45.0 45
49 2012 28.7 27.6 29.6 29.6
50 2013 37.9 37.7 32.4 37.9
51 2014 9.8 28.2 35.2 35.2
PROMEDIO 37.771
SUMA 1926.300
DESV.ESTANDAR 13.928
| &= 10.860
| B= 31.503
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4.8 Métodos de estimacion de erosion hidrica

4.8.1 Método de clavos y Rondanas

El método de clavos y rondanas puede considerarse uno de los mas sencillos y faciles
de aplicar para cuantificar las pérdidas de suelo ocasionadas por la erosién hidrica.. Su
efectividad ha sido validada en la Cuenca Sur del Lago de Managua, en terrenos con
diferentes grados de pendientes y con cultivos diversos. El término rondana se toma como
sinénimo de arandela, palabra mas comin en este pais. Se utilizard la primera por estar
reconocida desde el origen del método.

El método consiste en utilizar clavos con rondanas, colocados a lo largo de un transecto
a intervalos regulares (Fig. 4.17). La rondana se coloca de manera que descanse sobre
la superficie del suelo, tocando ligeramente la cabeza del clavo (Colegio Postgraduados
Chapingo 1982). El propésito de la rondana es marcar cortes en el terreno ocasionados por

erosidn y de esta forma medir el espesor de la capa de suelo perdido (Fig. 4.18).

Figura N° 4.18: Figura N° 4.19:
Colocacién de las ron- Medicion de |dmina
danas pérdida

hac s S "

o@&

Figura N° 4.20:
Método de Clavos

_50 cms

— ] 25cms

Figura N° 4.21:
Pérdida de suelo en
rondanas modificado
milimetros

‘ mm
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Figura N° 4.22:
Erosién y sedimentacion
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Altura final — Altura inicial del clavo
del clave
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-
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Altura inicial = Altura final del clavo

del clavo

Altura de sedimentacion

é"’
o ...-‘0.

Clavo de erosion

Mivel final del suelo

. . . .
Nivel inicial del suelo

= Cuantificacion de Pérdidas: La cuantificacién de los resultados se hace a través
de la siguiente férmula:

P=HxAxDAP

Donde:

P= pérdida de suelo

H= altura de la |lamina pérdida

A= drea medida

DAP= densidad aparente

Para complementar el andlisis de los resultados se debe tomar en cuenta los registros
de las precipitaciones que se dieron en el periodo que durd la investigacion y correlacionarla
con la cantidad de suelo perdido.
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Figura N*° 4.23:
Midiendo altura libre en estacas

Cuadro N°4.12:
Registro de altura libre en estacas de la quebrada Arroyo Seco.

Coordenadas | Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) Final (cm) | perdida(cm)
1 5823562.40 | 8545058.90 15.2 25.40 10.20
2 582556.42 | 8545071.58 21.2 30.55 9.35
3 582550.17 | 8545083.72 9.6 17.95 8.35
4 582530.66 | 8545091.55 12.6 19.82 7.22
5 582503.87 | 8545095.17 18.3 24.63 6.33
6 582474.17 | 8545108.93 19.2 24.87 5.67
7 582446.93 | 8545121.50 10.5 16.86 6.36
8 582397.56 | 8545127.93 14.3 21.48 7.18
9 582356.61 | 8545127.50 17.2 20.93 3.73
10 582334.24 | 8545121.76 12.1 14.88 2.78
11 582263.41 | 8545150.78 19.4 22.22 2.82
12 582232.71 | 8545147.29 8.3 9.55 1.25
13 582185.16 | 8545134.71 12.4 13.78 1.38
14 582142.77 | 8545121.62 20.5 21.66 1.16
15 582101.09 | 8545127.10 12.4 13.38 0.98
16 582075.72 | 8545125.80 13.2 13.91 0.71
17 582548.56 | 8545069.79 14.3 15.66 1.36
18 582531.26 | 8545072.88 17.5 19.06 1.56
19 582520.36 | 8545072.42 8.5 9.79 1.29
20 582519.73 | 8545085.13 12.6 14.00 1.40
21 582493.17 | 8545074.17 14.5 16.01 1.51
22 582490.00 | 8545091.47 12.7 14.46 1.76
23 582466.86 | 8545083.36 14.7 16.72 2.02
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Coordenadas | Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) Final (cm) | perdida(cm)
24 582468.08 | 8545096.46 18.6 25.14 6.54
25 582470.04 | 8545104.53 14.3 19.90 5.60
26 582476.13 | 8545090.34 18.5 26.95 8.45
27 58244494 | 8545113.26 16.3 17.79 1.49
28 582408.78 | 8545118.58 18.4 18.98 0.58
29 582395.37 | 8545098.54 12.3 12.57 0.27
30 582375.27 | 8545115.16 20.2 21.51 1.31
31 582353.13 | 8545119.72 9.6 10.07 0.47
32 582351.75 | 8545086.31 13.2 15.51 2.31
33 582333.04 8545111.11 15.3 18.03 2.73
34 582332.39 | 8545115.06 12.5 18.08 5.58
35 582279.55 | 8545066.37 14.5 21.95 7.45
36 582267.15 | 8545113.06 12.5 20.75 8.25
37 582229.81 | 8545150.12 18.5 24.37 5.87
38 582204.46 8545214.64 19.2 22.45 3.25
39 582166.70 | 8545203.71 12.9 19.22 6.32
40 582167.84 | 8545230.87 15.4 16.36 0.96
41 582157.90 | 8545189.41 18.6 19.22 0.62
42 582157.62 | 8545172.89 11.2 13.51 2.31
43 582151.22 | 8545147.85 8.4 8.90 0.50
44 582153.20 | 8545127.76 21.5 26.52 5.02
45 582159.99 | 8545103.52 9.5 12.26 2.76
46 582157.87 | 8545076.96 10.6 12.22 1.62
47 582133.28 | 8545160.40 12.5 14.37 1.87
48 582127.81 | 8545123.91 17.4 22.02 4.62
49 582108.60 | 8545090.69 11.1 13.57 2.47
50 582100.88 | 8545060.97 18.3 19.59 1.29
51 582070.89 | 8545101.50 12.5 13.77 1.27
52 582060.73 | 8545067.90 18.2 18.67 0.47
53 582049.65 | 8545208.76 21.5 22.21 0.71
54 582029.48 | 8545158.08 17.5 17.86 0.36
55 582145.72 | 8545036.22 14.2 14.78 0.58
56 582150.52 | 8545064.65 12.6 12.91 0.31
57 582152.70 | 8545086.32 6.5 6.95 0.45
58 582153.99 | 8545111.71 14.1 14.60 0.50
59 582152.78 | 8545127.16 9.2 12.44 3.24
60 582152.21 | 8545148.00 12.6 12.96 0.36
61 582166.27 | 8545162.34 14.5 14.75 0.25
62 582168.50 | 8545140.05 18.2 18.40 0.20
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Coordenadas | Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) Final (cm) | perdida(cm)
63 582171.94 8545127.57 204 25.80 5.40
64 582173.81 8545111.02 20.5 21.46 0.96
65 582171.57 8545085.64 8.2 8.55 0.35
66 582176.49 8545057.02 12.5 13.34 0.84
67 582181.26 8545044.61 14.2 14.78 0.58
68 582188.91 8545066.23 18.3 18.66 0.36
69 582191.09 8545113.48 11.2 11.65 0.45
70 582210.14 | 8545142.65 12.5 13.12 0.62
71 582212.16 8545167.74 17.2 17.51 0.31
72 582211.57 8545143.37 204 21.64 1.24
73 582215.27 8545171.56 18.5 18.86 0.36
74 582222.95 8545146.93 14.2 14.73 0.53
75 582219.06 8545116.61 19.5 19.77 0.27
76 582217.71 8545093.17 14.2 14.33 0.13
77 582230.06 | 8545061.61 19.5 19.62 0.12
78 582232.09 8545094.17 14.5 15.35 0.85
79 582240.79 8545113.25 18.5 18.74 0.24
80 582245.44 8545151.01 11.8 13.67 1.87
81 582237.02 8545175.95 7.3 8.50 1.20
82 582257.50 8545174.72 12.5 12.85 0.35
83 582266.37 8545150.48 16.1 19.30 3.20
84 581921.36 8545197.60 9.7 10.05 0.35
85 581946.74 8545214.07 10.2 10.62 0.42
86 581986.20 | 8545195.02 21.3 21.48 0.18
87 581972.45 8545162.79 7.5 7.72 0.22
88 582028.40 | 8545177.34 164 16.88 0.48
89 582022.32 8545150.93 14.2 14.50 0.30
90 581990.31 8545118.58 19.5 19.86 0.36
91 581962.74 | 8545112.30 14.7 15.54 0.84
92 581999.59 8545061.10 11.4 12.25 0.85
93 582024.22 8545033.83 5.2 6.40 1.20
94 582007.89 8545012.90 17.2 17.65 0.45
95 582077.36 8544998.30 22.3 23.43 1.13
96 582076.10 | 8545012.77 11.5 15.62 4.12
97 582075.36 8545030.02 18.3 19.14 0.84
98 582080.58 8545071.90 11.6 12.69 1.09
99 582078.55 8545100.02 14.3 15.43 1.13
100 582077.01 8545124.85 7.5 10.35 2.85
101 582078.04 | 8545141.43 12.6 15.80 3.20
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Coordenadas | Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) Final (cm) | perdida(cm)
102 582088.52 | 8545160.94 16.1 16.82 0.72
103 582098.73 | 8545156.25 20.3 20.72 0.42
104 582112.72 | 8545152.63 11.5 11.85 0.35
105 582116.68 | 8545134.02 8.1 9.23 1.13
106 582119.18 | 8545124.56 14.3 20.80 6.50
107 582120.95 | 8545109.41 18.2 18.54 0.34
108 582120.17 | 8545088.54 17.3 18.14 0.84
109 582125.60 | 8545063.75 18.3 19.61 1.31
110 582136.72 | 8545041.76 20.2 21.47 1.27
111 582272.03 | 8545121.65 15.6 16.80 1.20
112 582289.79 | 8545108.32 14.3 16.54 2.24
113 582291.82 | 8545085.01 11.5 12.74 1.24
114 582276.36 | 8545175.31 12.5 13.63 1.13
115 582322.70 | 8545041.79 19.3 20.39 1.09
116 582331.58 | 8545077.44 6.8 8.09 1.29
117 582349.06 | 8545111.96 14.6 15.76 1.16
118 582388.47 8545107.89 21.5 22.00 0.50
119 582464.48 | 8545075.72 12.8 14.04 1.24
120 582436.81 8545110.48 10.5 12.75 2.25
121 582434.35 | 8545137.07 9.3 10.48 1.18
122 582460.80 | 8545123.62 20.5 28.84 8.34
123 582484.32 | 8545131.71 7.5 8.77 1.27
124 582514.22 | 8545112.15 12.7 13.90 1.20
125 582526.09 | 8545101.31 8.6 9.35 0.75
126 582545.73 | 8545111.26 10.2 11.44 1.24
127 582548.10 | 8545094.81 18.4 19.05 0.65
128 582563.85 | 8545089.23 21.9 23.30 1.40
129 582512.83 | 8545065.42 13.5 13.92 0.42
130 582476.26 | 8545068.60 11.6 12.78 1.18
131 582432.57 | 8545067.90 19.2 20.47 1.27
132 582517.47 | 8545056.56 9.2 10.04 0.84
133 582563.85 | 8545078.15 10.6 25.20 14.60
134 582514.48 | 8545093.13 21.4 34.80 13.40
135 582316.65 | 8545047.19 12.8 15.51 2.71
Prom. Altura erosionada 2.24
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Registro de altura libre en estacas de la quebrada Prolongaciéon San Martin

Cuadro N©4.13 :

Coordenadas Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) | Final (cm) | perdida(cm)
1 581740.2 | 8545228.77 18.4 18.6 0.2
2 581797.34| 8545216.1 24.6 25.1 0.5
3 581903.61 | 8545262.32 12.7 13 0.3
4 581963.66 | 8545431.54 18.6 19.3 0.7
5 582015.68 | 8545408.92 25.1 25.7 0.6
6 582006.83 | 8545453.13 14.6 16.2 1.6
7 582081.14 | 8545487.46 22.7 23.6 0.9
8 582115.31| 8545491.45 16.5 18.3 1.8
9 582147.11| 8545478.84 23.5 24.7 1.2
10 582162.77 | 8545493.47 16.2 16.4 0.2
11 582154.37 | 8545468.41 15.1 16.7 1.6
12 582096.39| 8545403.5 12.5 12.8 0.3
13 582092.88 | 8545382.06 10.2 10.6 0.4
14 582091.4 | 8545373.47 14.3 14.7 0.4
15 582063.35 | 8545347.62 21.5 22.8 1.3
16 582068.65 | 8545372.99 16.3 17.1 0.8
17 582052.53 | 8545342.38 8.4 9.5 1.1
18 582032.83 | 8545321.15 12.5 13.1 0.6
19 582022.17 | 8545298.76 11.2 12.5 1.3
20 581965.11 | 8545287.82 9.4 10 0.6
21 581987.36 | 8545273.23 12.5 12.9 0.4
22 582026.68 | 8545225.06 14.6 15.8 1.2
23 582075 | 8545207.46 12.4 12.7 0.3
24 582085.59 | 8545234.4 14.6 15.2 0.6
25 582070.99 | 8545268.23 26.3 28.1 1.8
26 582079.33 | 8545284.25 9.1 9.7 0.6
27 582089.83 | 8545292.05 6.5 6.9 0.4
28 582089.43 | 8545259.29 12.6 13.2 0.6
29 582089.31 | 8545276.18 15.8 17.6 1.8
30 582196.28 | 8545267.95 21.5 24.9 3.4
31 582103.08 | 8545266.06 8.2 10.8 2.6
32 582114.04| 8545265.5 15.9 18.3 2.4
33 582122.19 | 8545268.25 22.3 26.7 4.4
34 582130.19| 8545269.6 9.6 14.7 5.1
35 58212719 | 8545276.92 11.5 13.1 1.6
36 582137.3 | 8545263.23 17.3 21.8 4.5
37 582146.38 | 8545259.48 9.8 15.4 5.6
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Coordenadas Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) | Final (cm) | perdida(cm)
38 582160.08 | 8545253.57 14.2 16.5 2.3
39 582167.79 | 8545250.96 12.6 17 4.4
40 582179.65| 8545247.21 19.1 20.6 1.5
41 582193.63 | 8545237.96 7.6 15 7.4
42 582200.46 | 8545232.12 18.6 19.9 1.3
43 582215.42 | 8545227.72 21.5 25.8 4.3
44 582231.02 | 8545227.37 18.7 19.1 0.4
45 582102.9| 8545336.39 22.4 22.6 0.2
46 582109.81 | 8545326.83 15.7 17 1.3
47 582127.03 | 8545322.54 23.1 254 2.3
48 582137.97 | 8545321.26 16.9 21.4 4.5
49 582167.08 | 8545311.39 7.6 10.8 3.2
50 582186.8 | 8545299.89 14.2 19.6 54
51 582201.62 | 8545293.12 20.3 24.1 3.8
52 582234.4| 8545269.97 11.8 14.2 2.4
53 582259.57 | 8545247.46 15.3 21.6 6.3
54 582272.36 | 8545232.93 9.2 13.8 4.6
55 582143.28 | 8545400.06 5.8 9.3 3.5
56 582154.03 | 8545392.27 16.4 21.1 4.7
57 582169.38 | 8545387.81 21.8 27 5.2
58 582181.02 | 8545385.48 15.2 19.5 4.3
59 582196.99 | 8545378.36 14.2 21.6 7.4
60 582210.3 | 8545374.28 22.1 25.3 3.2
61 582224.88 | 8545366.07 15.3 19.9 4.6
62 582239.41| 8545357.91 23.5 28.6 5.1
63 582250.1| 8545353.96 14.3 17.9 3.6
64 582261.08 | 8545351.19 12.6 19.8 7.2
65 582162.41| 8545456.7 23.5 26.1 2.6
66 582176.01 | 8545448.36 13.6 16 2.4
67 582182.95 | 8545437.44 15.1 19.3 4.2
68 582150.78 | 8545434.9 18.2 23.5 5.3
69 582159.04 | 8545437.17 204 25.6 5.2
70 5821 73.1 | 8545434.06 9.3 13.6 4.3
71 582182.52 | 8545433.12 16.5 18.9 2.4
72 582189.43 85453425 13.8 19 5.2
73 582197.14| 8545414.3 20.3 27.6 7.3
74 582205.72 | 8545406.58 18.2 26.6 8.4
75 582220.33 | 8545392.63 14.8 22.9 8.1
76 582234.09 | 8545378.98 12.1 19.6 7.5
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Coordenadas Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) | Final (cm) | perdida(cm)
77 582245.7 | 8545369.21 9.2 14.6 5.4
78 582256.45 | 8545358.28 14.6 22.8 8.2
79 582275.71| 8545343.59 12.6 17.2 4.6
80 582292.15 | 8545338.02 18.5 24.9 6.4
81 582301.43| 8545334.5 21.2 28.5 7.3
82 582315.73 | 8545334.19 9.4 14.6 5.2
83 582087.21| 8545197.81 20.2 20.6 0.4
84 582081.56 | 8545190.76 17.5 17.8 0.3
85 582115.07 | 8545244.2 14.8 15 0.2
86 582089.09 | 8545231.17 12.7 13.2 0.5
87 582102.94 | 8545251.27 16.2 16.4 0.2
88 582136.61 | 8545250.97 9.5 10.3 0.8
89 582148.11 | 8545243.19 13.6 15.5 1.9
90 582148.44 | 8545228.77 20.4 21.8 1.4
91 582153.77 | 8545213.25 11.5 12.1 0.6
92 582166.53 | 8545236.19 19.5 20.3 0.8
93 582177.18 | 8545238.46 8.6 9.9 1.3
94 582176.22 | 8545224.06 9.5 10.7 1.2
95 582184.13 | 8545200.37 12.7 13.6 0.9
96 582192.07 | 8545215.04 24.3 25.6 1.3
97 582262.37 | 8545224.69 8.2 10 1.8
98 582201.36 | 8545197.74 1.5 2.1 0.6
99 582208.17 | 8545211.74 9.6 10.8 1.2
100 582216.73 | 8545221.44 12.3 14 1.7
101 582203.95| 8545185.9 21.4 22.8 1.4
102 582218.79 | 8545209.69 14.8 16.6 1.8
103 582225.74 | 8545187.98 18.2 19.5 1.3
104 582227.69 | 8545152.67 22.6 23.8 1.2
105 582245.22 | 8545186.84 9.2 10.9 1.7
106 582252.49 | 8545215.98 14.5 16.1 1.6
107 582269.7| 8545204.7 12.4 12.6 0.2
108 582267.63 | 8545179.04 19.1 20.6 1.5
109 582107.09 | 8545284.26 14.5 14.9 0.4
110 582119.88 | 8545303.47 20.4 20.8 0.4
111 582132.36 | 8545339.49 13.8 14.4 0.6
112 582175.3 | 8545421.59 18.4 19.2 0.8
113 582186.76 | 8545462.35 12.6 13.2 0.6
114 582218.14 | 8545441.83 14.5 15 0.5
115 582184.47 | 8545400.82 22.1 22.8 0.7
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Coordenadas Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) | Final (cm) | perdida(cm)
116 582177.34 | 8545370.76 14.9 15.7 0.8
117 582148.2 | 8545328.14 12.5 13.6 1.1
118 582151.32 | 8545303.49 18.4 20 1.6
119 582148.6 | 8545268.69 22.7 24.1 14
120 582150.4 | 8545224.86 11.2 11.9 0.7
121 582182.34 | 8545263.69 14.8 16.1 1.3
122 582209 | 8545279.51 20.5 21.6 1.1
123 582231.2 | 8545297.15 9.6 10.4 0.8
124 582241.79 | 8545319.91 13.5 14.4 0.9
125 582259.33 | 8545343.79 18.5 20.1 1.6
126 582280.49 | 8545372.66 12.6 13.7 1.1
127 582305.01 | 8545366.27 21.1 21.7 0.6
128 582304.52 | 8545359.78 12.5 13.8 1.3
129 582289.93 | 8545308.05 14.6 16.2 1.6
130 582282.78 | 8545271.62 17.2 18.1 0.9
131 582278.15| 8545243.92 22.3 24 1.7
132 582272.81| 8545215.03 18.5 19.8 1.3
133 582262.92 | 8545193.25 18.5 19 0.5
134 582219.28 | 8545184.28 14.2 15.8 1.6
135 582257.97 | 8545312.54 18.2 19.3 1.1
136 582307.47 | 8545365.52 14.5 16.1 1.6
137 582325.53 | 8545231.88 18.2 18.5 0.3
138 582351.63 | 8545252.79 14.1 14.9 0.8
139 582384.45 | 8545273.28 18.2 20.8 2.6
140 582313.3 | 8545273.64 19.2 25.7 6.5
141 583453.27 | 8545285.09 14.5 15 0.5
142 582456.23 | 8545254.63 12.7 14.3 1.6
143 582446.05 | 8545237.84 8.4 12.9 4.5
144 58248.91| 8545211.17 15.2 20.8 5.6
145 582498.89 | 8545201.28 22.5 27 4.5
146 582509.65 | 8545198.07 17.3 20.9 3.6
147 852530.9 | 8545187.66 14.5 21.9 7.4
148 582553.38 | 8545173.56 18.5 26.7 8.2
149 582563.37 | 8545166.98 14.2 21.6 7.4
150 582527.61 | 8545200.58 19.5 24.7 5.2
151 582516.11| 8545205.51 17.6 24.8 7.2
152 582502.69| 8545192.2 14.2 16.6 2.4
153 582520.19 | 8545184.43 19.5 21.7 2.2
154 582536.14| 8545175.1 14.3 15.6 1.3
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Coordenadas Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) | Final (cm) | perdida(cm)
155 582540.54 | 8545167.09 11.5 11.8 0.3
156 582474.63 | 8545198.85 15.3 17.7 24
157 582481.25| 8545206.96 20.2 21.3 1.1
158 582512.99 | 8545206.59 14.3 16.2 1.9
159 582492.38 | 8545215.81 18.5 18.9 0.4
160 582488.89 | 8545231.75 14.3 15.5 1.2
161 582517.13| 8545200.9 15.2 16.4 1.2
162 582487.8| 8545189.9 18.5 19.2 0.7
163 582426.86 | 8545189.85 17.2 17.7 0.5
164 582386.41| 8545222.67 15.4 16.9 1.5
165 58288.24 | 8545868.11 14.9 15.3 0.4
166 582277.74 | 8545393.55 22.5 22.7 0.2
167 582184.69 | 8545277.17 9.5 14.6 51
168 582155.87 | 8545223.41 11.5 14.7 3.2
169 582169.61| 8545271.13 18.4 21 2.6
170 582178.37 | 8545296.08 14.3 16.6 2.3
171 582190.96 | 8545360.53 113 12.4 1.1
172 582200.18 | 8545387.86 18.4 20.8 24
173 582213.23 | 8545418.95 12.1 134 1.3
174 582196.56 | 8545456.49 15.3 15.7 0.4
175 582147.33 | 8545377.41 18.2 18.9 0.7
176 582125.25| 8545349.15 17.6 19 1.4
177 582147.23 | 8545385.75 15.2 154 0.2
178 582053.38 | 8545350.73 21.3 21.8 0.5
179 582067.63 | 8545392.51 7.6 8.0 0.4
180 582101.12 | 8545425.76 12.2 124 0.2
181 582038.77| 8545425.7 15.3 15.6 0.3
Prom.
Altura(cm) 2.32
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Cuadro N°© 4.14 :
Registro de altura libre en estacas de la quebrada Yanaccacca

Coordenadas Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) | Final (cm) | perdida(cm)
1 582882.10| 8545579.44 17.40 29.80 12.40
2 582855.73 | 8545582.49 14.50 25.10 10.60
3 582812.81| 8545585.97 12.60 19.90 7.30
4 582791.94 | 8545921.96 9.40 15.90 6.50
5 582755.03 | 8545599.20 8.70 12.10 3.40
6 582707.05| 8545624.79 9.20 11.50 2.30
7 845641.41| 8545641.41 10.20 17.60 7.40
8 582662.37 | 8545656.28 14.20 16.70 2.50
9 582639.57 | 8545668.23 15.10 16.60 1.50
10 582623.14 | 8545680.80 17.40 25.70 8.30
11 582596.32 | 8545695.00 12.00 14.30 2.30
12 582576.66 | 8545708.81 8.40 14.90 6.50
13 582567.76 | 8545715.47 12.30 23.50 11.20
14 582558.70| 8545721.89 16.50 22.70 6.20
15 582548.20| 8545727.75 10.20 18.80 8.60
16 582534.91| 8545731.89 12.70 15.90 3.20
17 582521.48 | 8545740.89 14.50 15.80 1.30
18 582520.41| 8545747.17 18.20 28.70 10.50
19 582498.30| 8545753.24 9.40 10.00 0.60
20 582486.98 | 8545757.88 10.60 12.70 2.10
21 582478.53 | 8545763.30 14.50 14.80 0.30
22 582471.69| 8545770.91 18.20 19.40 1.20
23 582464.99 | 8545776.13 12.30 13.40 1.10
24 582461.32 | 8545781.22 15.40 16.20 0.80
25 582459.40 | 8545786.62 10.40 11.70 1.30
26 582455.30| 8545796.22 12.40 12.60 0.20
27 582446.98 | 8545785.42 10.50 13.70 3.20
28 582424.60 | 8545793.89 13.20 13.40 0.20
29 582412.32 | 8545796.72 8.40 9.20 0.80
30 582360.69 | 8545734.08 12.50 12.80 0.30
31 582366.75| 8545732.40 16.20 16.50 0.30
32 582375.91| 8545727.49 18.10 20.50 2.40
33 582378.86 | 8545724.70 7.60 9.80 2.20
34 582389.48 | 8545715.70 13.50 14.10 0.60
35 582403.66 | 8545711.27 18.20 19.40 1.20
36 582407.61| 8545713.11 10.50 12.30 1.80
37 582427.13 | 8545707.43 12.60 13.80 1.20
38 582441.41| 8545706.64 9.20 11.80 2.60
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Coordenadas Altura Libre | Altura Libre Altura
Punto Este Sur Inicial (cm) | Final (cm) | perdida(cm)
39 582451.53 | 8545704.12 15.30 22.60 7.30
40 582463.14 | 8545699.84 12.50 12.70 0.20
41 582457.19| 8545702.15 14.50 15.00 0.50
42 582467.23 | 8545699.59 10.60 10.90 0.30
43 582476.92 | 8545693.97 15.40 17.00 1.60
44 582490.43 | 8545684.57 12.50 19.00 6.50
45 582500.01| 8545674.46 10.60 14.10 3.50
46 582511.46 | 8545660.57 12.50 14.70 2.20
47 582528.39 | 8545654.04 16.40 17.60 1.20
48 582552.21| 8545652.35 12.50 14.60 2.10
49 582568.21| 8545650.42 15.60 15.70 0.10
50 582578.38 | 8545654.16 12.80 13.10 0.30
51 582592.17| 8545651.07 17.30 19.40 2.10
52 582615.10| 8545655.23 8.40 8.70 0.30
53 582626.89 | 8545664.25 6.40 8.20 1.80
54 582302.27| 8545793.69 12.60 13.00 0.40
55 582669.55| 8545635.00 10.20 12.70 2.50
56 582670.53 | 8545683.90 18.40 18.90 0.50
57 582681.18 | 8545711.15 19.30 19.90 0.60
58 582540.63 | 8545578.80 12.50 12.70 0.20
59 582528.44 | 8545638.22 10.40 14.70 4.30
60 582541.46 | 8545688.67 18.30 19.50 1.20
61 582609.94 | 8545721.42 14.50 15.10 0.60
62 582492.62 | 8545585.40 10.50 10.80 0.30
63 582427.97 | 8545628.53 16.40 16.60 0.20
64 582515.61| 8545827.56 15.40 21.90 6.50
65 582249.25| 8545660.74 10.40 13.60 3.20
66 582532.42 | 8545623.39 18.20 26.70 8.50
67 582523.30| 8545646.91 14.50 18.80 4.30
68 582556.03 | 8545639.47 12.30 14.50 2.20
69 582630.69 | 8545630.00 14.50 15.30 0.80
70 582544.75| 8545691.02 12.30 12.70 0.40
71 582578.20| 8545696.47 10.50 11.80 1.30
72 582314.89 | 8545810.13 14.30 14.50 0.20
73 582364.00 | 8545854.20 15.60 15.90 0.30
74 582394.50| 8545854.93 17.40 18.00 0.60
75 582446.64 | 8545836.20 10.40 11.60 1.20
76 582439.82 | 8545806.58 16.20 16.70 0.50
77 582421.47| 8545770.32 8.70 9.50 0.80
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Coordenadas Altura Libre | Altura Libre Altura

Punto Este Sur Inicial (cm) | Final (cm) | perdida(cm)
78 582404.68 | 8545733.34 10.50 11.90 1.40
79 582409.17 | 8545687.84 6.30 6.70 0.40
80 582406.34 | 8545689.27 12.60 13.10 0.50
81 582443.04 | 8545694.40 19.30 20.50 1.20
82 582442.65 | 8545663.47 12.50 12.70 0.20
83 582467.29 | 8545675.55 15.80 24.40 8.60
84 582486.02 | 8545712.15 8.50 9.10 0.60
85 582502.60 | 8545732.53 12.40 13.70 1.30
86 582519.08 | 8545766.21 15.60 15.90 0.30
87 582506.53 | 8545805.63 10.30 10.50 0.20
88 582605.76 | 8545764.02 7.40 8.20 0.80
89 582614.77 | 8545711.88 13.50 14.10 0.60
90 582680.65 | 8545725.75 11.50 12.60 1.10
91 582695.50 | 8545661.48 10.60 11.80 1.20
92 582734.47 | 8545673.90 8.50 18.80 10.30
93 582732.28 | 8545637.89 12.60 22.20 9.60
94 582793.40 | 8545621.82 10.40 11.50 1.10
95 582863.82 | 8545599.16 18.50 18.80 0.30
96 582799.11 | 8545561.92 9.60 9.80 0.20
97 582743.09 | 8545587.48 15.30 15.40 0.10
98 582702.07 | 8545569.44 6.50 7.80 1.30
99 582674.26 | 8545616.86 12.60 14.70 2.10
Prom. (cm) 2.54

4.8.2 Método de Trampas y Sedimentos

La cuantificacion de pérdidas de suelo por erosién hidrica permite identificar de forma
objetiva la eficiencia de diferentes usos y manejos de suelos.

El método de trampas de sedimentos es una modificacién de las parcelas de escorrentia
que permite medir la erosidn hidrica en un area determinada bajo condiciones especificas.
Este método tiene la finalidad de captar los sedimentos provenientes de la escorrentia. Para
ello se establecen parcelas con bordes que limiten los escurrimientos y se colocan estructuras
en los puntos de descarga del area de la parcela. La parcela de medicién estd compuesta
de un area de escurrimiento con bordes y un recipiente de captacién.

Los bordes dividen las parcelas estos pueden ser de lamina de plycem o de zinc,
enterrados 20 a 30 cms y con una altura de 20 cms sobre el suelo. El recipiente puede
ser un medio barril o cualquier tanque que se adapte al tamano necesario para captar el
sedimento proveniente de la parcela. Las dimensiones de la parcela pueden variar pero se
han utilizado parcelas de 8m de ancho pro 15 m de largo (Vallejos C. y Velasquez J. 1998).
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4.8.3 Meétodo de rendimiento histérico

Los rendimientos histéricos se pueden utilizar para hacer apreciaciones sobre el estado
de degradacion de los suelos, al comparar la evolucién de los rendimientos con los afos de
cultivo o de explotacién de la tierra. Se trata de establecer la correlacion existente entre
estos dos parametros y determinar la influencia del factor suelo en los mismos.

El método se puede aplicar cuando se dispone de registros anuales con informacién
sobre areas de cultivo y rendimientos.

Esta informacion generalmente se encuentra en las oficinas estatales que norman la
actividad agropecuaria. También se puede aplicar cuando no se dispone de la informacién
obtenida de estas oficinas de Estado y ademas no se requiere de una informacién tan
precisa, tan sélo lo suficiente para respaldar en alguna medida la toma de decisiones en el
area de conservacion de suelos. En este caso se acude a la memoria de los productores para
reconstruir la evoluciéon de los rendimientos por un periodo de tiempo que sea suficiente

para establecer la tendencia que siguen en el tiempo.

4.8.4 Estimacion de pérdida de suelo por método indirecto

A diferencia del método directo, el cual se basé en la delimitacién de unidades geomor-
foldgicas, el método indirecto partié de la delimitacion de unidades homogéneas en cuanto a
tipo de suelo, pendiente, uso de suelo y vegetacién, ya que éstas son las variables requeridas
para aplicar las ecuaciones de estimacion de pérdida de suelo que se utilizaron.

La identificacion y delimitacion de los usos de suelo y vegetacién se hizo utilizando las
fotografias aéreas ya mencionadas; mientras que el mapa topografico se utilizb para generar
el mapa de pendientes.

La informacién correspondiente a cada variable (tipo de suelo, pendiente y vegetacién)
fue digitalizada empleando el programa Arc/Info® y se generaron los mapas mediante el
programa Arc-View®. Estos mapas fueron cruzados a fin de obtener "unidades ambientales"
homogéneas, en las cuales se estimé la erosion hidrica mediante la Ecuaciéon Universal
Revisada para la estimacién de la Pérdida de Suelo (RUSLE). La férmula utilizada (Lane

et al., 1992; citado por Pierson, 2000) se describe a continuacién.

E=RKLSCP

Donde:

E = pérdida de suelo (t/ha*afio)

R = indice de erosividad asociado a la lluvia (Mj/ha*mm/hr)

K = factor de erodabilidad del suelo (t/ha.Mj*ha/mm*hr)

LC = Factor topografico (funcién de longitud-inclinaciéon-forma de la pendiente), adi-
mensional

C = cobertura y manejo (cubierta vegetal), adimensional

P = Practica de conservacion de suelo
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Erosividad por la precipitacion pluvial (R) El factor R representa la erosividad de la
precipitacion pluvial, que se define como la capacidad potencial de la Iluvia para
provocar erosion. Es una funcién de dos caracteristicas de las lluvias intensas: la

energia cinética y la intensidad maxima durante 30 minutos.

A continuacién se presenta la ecuacion de regresién que describe la energia cinética

de una lluvia:

Ec=10.0119 4 0.0873 log 101

donde :
E = energia cinética de la lluvia en Mj/ha-mm y
| = intensidad de la precipitacién en mm/h.

El factor R se obtiene a través del producto de la Energia por la Intensidad horaria
de una lluvia de duracién igual a 30 minutos (EI30), que es una medida de la manera
en que se combinan estas variables y define los efectos conjuntos del impacto de las
gotas de lluvia y la turbulencia de la escorrentia con el transporte de las particulas

del suelo procedentes de un campo. (Cisneros José y Cantero Juan, 2012)

Para la intensidad maxima usaremos el modelo de Bell y Yance Tueros:

I := (Pso)™ = 0.4602 - (Pyy)""°

Donde:

|I: intensidad maxima en mm/hrs

a,b: parametros de BELL y TUEROS

Pmax 24: precipitacion maxima en 24 hrs en (mm)
a= 0.4602

b= 0.876

Las precipitaciones para distintos tiempos de duracién (mm/hrs)

Pl=(0.21InT +0.52) x (0.54t*% — 0.5) x (P}Y)

T: Periodo de retorno
T: tiempo de duracién

Los Factores R de la zona de estudio se determinan en ANEXO |

Erodabilidad del suelo (K) El factor K es funcién de cinco parametros del suelo: por-

centaje de limo mas arena fina, porcentaje de arena, contenido de materia organica,
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estructura y permeabilidad. La forma grafica para determinar el factor K es el
siguiente: Nomograma para la obtencién del factor K de la USLE.

Los Factores K de la zona de estudio se determinan en ANEXO |

Figura N*° 4.24:
Nomograma para la obtencién del factor K de la USLE
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Longitud (L) y gradiente de pendiente (S)

Factor de grado y longitud de la pendiente

LS = (a®?)(0.138 + 0 — 00965 x S + 0.00138 x S?)

Donde:
LS = Factor de grado y longitud de la pendiente.
«a = Longitud de la pendiente
S = Pendiente media del terreno.
Los Factores LS de la zona de estudio se determinan en ANEXO |

Factor de manejo y cobertura (C) El factor C de la EUPS, representa la cantidad de
suelo perdido de un terreno bajo condiciones especificas de uso y vegetacion, en
comparacion con la pérdida de suelo que pudiera presentar el mismo terreno estando
desprovisto de vegetacion y bajo labranza continua. Como se indicd anteriormente

en la condicién estandar (sin cobertura vegetal y con barbecho continuo, condicién

extrema en cuanto a favorecer la erosién, el valor de C es la unidad y serd cada
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vez menor a medida que haya una mejor cobertura vegetal sobre el terreno, de esta
manera los valores de C fluctian entre 0.0 y 1.0, estos valores correspondientes a

un terreno totalmente protegido (0.0) y uno totalmente desprotegido (1.0) (Becerra,
2005).

Cuadro N*° 4.15:
Factor de P utilizado para diferentes practicas y obras de conservacion del suelo y agua

Practica Valor de P
Surcado al contorno 0.75-0.90
Surcos rectos 0.80-0.95
Franjas al contorno® 0.60-0.80
Terrazas (2-7 % de pendiente) 0.50
Terrazas (7-13 % de pendiente) 0.60
Terrazas (mayor de 13 %) 0.80
Terrazas de Banco 0.10
Terrazas de Banco en contrapendiente 0.05

Cuadro N© 4.16 :
Factor P en terrenos forestales

Précticas de conservacion de suelos Factor P
en curvas de nivel (1-16% de pendiente) 0.6
en curvas de nivel (15-25% de pendiente) 0.85
Terrazas (desagues encepados) 0.14
Terrazas (desagues subterraneos 0.05
Hoyos a nivel 0.13
sin practicas de conservacion 1

Practica de conservacion de suelo (P) Los Factores P de la zona de estudio se deter-
minan en ANEXO |

4.9 Diseino de zanja de infiltracion

En el contexto de los conceptos hidrolégicos, el disefio y la construccién de las zanjas
de infiltracion debe responder a que la cantidad de agua de lluvia que cae desde la zona
de impluvio debe ser menor o igual a la que capta y a la que absorbe la zanja, en un
diferencial de tiempo, es decir, la capacidad de éstas no debe ser sobrepasada por el total
de aportaciones [4.1 ]| que a ella converjan, a saber:

‘/azi - ‘/;Lzz + ‘/;inn (41)
Donde:
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V,.i = volumen de aportacién de la zona de impluvio
V... = volumen de captacién de la zona de zanjas

V,2in. = volumen de infiltracion.

4.9.1 Volumen de aportacion zona de impluvio

Dénde:
V;zzi =1i.Se

Donde:
i: Precipitacién mm (Intensidad méaxima en 1 hora).
S: Superficie de captacion.

e: Coeficiente de escorrentia.

4.9.2 Volumen de captacion de las zanjas

Vazz = 0001

Dénde:
[: Longitud de la zanja en metros

4.9.3 Volumen de infiltracion

V:zzin =buw.l

Doénde:
v : Velocidad de infiltracién de la zanja en metros.

Asociando las ecuaciones que se tienen anteriormente:
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‘/azin = %zz“’%zin
i-s-e=b-h-l+b-v-1
i-(l-dy-e=b-h-l+b-v-1

La ecuacién final obtenida es la siguiente:

b-(h+wv)
1-€

d:

Doénde:
d: Distancia horizontal entre zanjas de infiltracion.

d

El distanciamiento horizontal alcanzado permite cumplir la condicién inicial de que
el volumen de aportes de la zona de impluvio se iguale con la capacidad de captacion
e infiltraciéon de la zanja. Como este distanciamiento es horizontal, debe ser corregido
en funcién de la pendiente. Asimismo, si el distanciamiento horizontal es conocido y
fijo se pueden hacer variar las otras dimensiones, definiendo nuevas alturas y bases, pero

manteniendo el principio de igualdad de volimenes de agua.
4.9.4 Datos de velocidad de infiltracién

4.9.4.1 Quebrada Arroyo seco

Cuadro N©4.17 :
Velocidad de Infiltracion Q. Arroyo S_eco

Sub Veloc. Infiltracién
Cuenca (mm/hr) m/hr
AS-| 7.28 0.00728
AS-I| 8.37 0.00837
AS-II 7.58 0.00758
AS-IV 9.42 0.00942
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4.9.4.2 Quebrada San Martin

Cuadro N© 4.18 :
Velocidad de Infiltracién Q. San Marjcl’n

Veloc. Infiltraciéon
Sub Cuenca

(mm/hr) (mm/hr)
SM-I| 8.24 0.00824
SM-II 7.61 0.00761
SM-I1II 10.42 0.01042
SM-IV 9.18 0.00918
SM-V 8.18 0.00818

4.9.4.3 Quebrada Yanaccacca

Cuadro N©4.19 :
Velocidad de Infiltracion Q. Yanacca_cca

Sub Cuenca Veloc. Infiltraciéon
(mm/hr) m/hr
YA-| 8.26 0.00826
YA-II 9.21 0.00921
YA-III 7.81 0.00781
4.9.5 Datos de intensidad de precipitacion
4.9.5.1 Quebrada Arroyo seco
Cuadro N© 4.20 :
Intensidad Q. Arroyo Seco
Sub Cuenca Intensidad
(mm/hr) m/hr
AS-I| 85.41 0.08541
AS-II 50.8 0.0508
AS-IlI 83.64 0.08364
AS-IV 84.12 0.08412
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4.9.5.2 Quebrada San Martin

Cuadro N© 4.21 :
Intensidad Q. Sgn Martin

Sub Cuenca Intensidad
(mm/hr) m/hr
SM-| 34.04 0.03404
SM-II 86.38 0.08638
SM-III 86.77 0.08677
SM-IV 87.24 0.08724
SM-V 44.84 0.04484

4.9.5.3 Quebrada Yanaccacca

Cuadro N© 4.22 :
Intensidad Q. anaccacca

Sub Cuenca Intensidad
(mm/hr) m/hr
YA-I 84.91 0.08491
YA-II 87.47 0.08747
YA-III 83.5 0.0835

4.9.6 Distancia horizontal entre zanjas de infiltracién

Cuadro N© 4.23 :
Valor de la distancia “d"”, en base a nuestros datos

PROLONGACION SAN MARTIN
DATOS CALCULO
b [ h e v d
SUB CUENCA | 0.4 0.03504 0.5 | 0.9 0.00824 6.446473871
SUB CUENCA I 0.7 0.08638 0.7 | 0.9 0.00761 6.371420854
SUB CUENCAIIl | 0.7 0.08677 0.8 | 0.9 0.01042 7.264338673
SUB CUENCA IV | 0.7 0.08724 0.8 | 0.9 0.00918 7.214147435
SUB CUENCAYV | 0.5 0.04484 0.6 | 0.9 0.00818 7.535186837
YANA CCACCA
DATOS CALCULO
b [ h e v d
SUB CUENCA | 0.7 0.08491 0.7 | 0.9 0.00826 6.487679766
SUB CUENCAIIl | 0.7 0.08747 0.8 | 0.9 0.00921 7.195444787
SUB CUENCAIIIl | 0.7 0.0835 0.7 | 0.9 0.007841 6.593329341
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ARROYO SECO
DATOS CALCULO
b i h e v d
SUB CUENCA | 0.7 0.08541 0.7 ] 09 0.00728 6.440775865
SUB CUENCAII 0.7 0.0508 0.6 | 0.9 0.00837 9.314501312
SUB CUENCAIIl | 0.7 0.08364 0.7 | 0.9 0.00758 6.579866093
SUB CUENCA IV | 0.7 0.08412 0.7 ] 09 0.00942 6.559333228

Figura N*° 4.25:
Prueba de infiltracién en las laderas del cerro la Picota

4.10 Reforestacion de laderas de cerro la picota
4.10.1 Vegetacion

La vegetacién incluyendo arboles, arbustos, hierbas y pastos representa la mejor protec-
cién contra la erosidn, las observaciones de los taludes naturales muestran que estos son
mas estables con vegetacién que sin ella; sin embargo, no existe claridad suficiente sobre los
procedimientos de disefo de esta cobertura vegetal, especialmente en lo referente al efecto
de las raices de pastos, hierbas y arboles.

El uso de vegetacion en obras civiles requiere no solamente conocimientos de ingenieria
sino también informacién relativa a las propiedades de las plantas, su estructura, altura,
grosor y rigidez de los tallos, profundidad, densidad y distribucién de las raices, aptitud para
el régimen climatico del sitio, interaccidn con el agua y el suelo, resistencia a la sumergencia
al pisoteo y a la quema, resistencia a la tension.

No se puede disefar un sistema de proteccién vegetal sin la cooperaciéon de un es-
pecialista en plantas o por lo menos sin su consejo. Esta cooperacién se requiere para
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seleccionar el sistema de plantas a utilizar y el sistema apropiado de siembra, crecimiento
y conservacion.

El area de influencia depende de la extensién y profundidad del sistema radicular.
Durante un dia soleado un eucalipto puede extraer del suelo hasta 500 litros de agua y
un pasto hasta un litro por metro cuadrado. Los arboles espaciados cercanamente y las
hierbas extraen mas agua que los pastos. La clave desde el punto de vista de ingenieria
es determinar la humedad maxima y el nivel fredtico critico para un talud determinado,

teniendo en cuenta el efecto de la vegetacién.

4.10.2 Retencion del agua

La retencién del agua en el follaje demora o modifica el ciclo hidrolégico en el momento
de una lluvia. Este fendmeno disminuye la rata del agua de escorrentia, disminuyendo su
poder erosivo, pero puede aumentar la rata de infiltracién. La retencién de agua en el
follaje depende del tipo de vegetacion, sus caracteristicas y la intensidad de la lluvia.

Los arboles de mayor volumen o densidad de follaje, retrasan mas el ciclo hidrolégico
en razbén a que retienen por mayor tiempo las gotas de lluvia. En el caso de lluvias muy
intensas la retencién de aguas es minima, pero en el caso de lluvias moderadas a ligeras, le

retencién puede ser hasta de un 30% dependiendo de las caracteristicas de la vegetacion.

4.10.3 Acumulaciéon de agua

El agua acumulada en el follaje retrasa el flujo y disminuye el potencial de avenidas
torrenciales. La cantidad de lluvia acumulada por la vegetacion depende especialmente
de la densidad interna del follaje medida por el total de area de hojas por area nominal.
Generalmente el volumen de agua acumulada llega a un maximo y a partir de ese momento
el follaje no tiene capacidad para acumular mas agua. En lluvias intensas el porcentaje
acumulada es relativamente pequeio comparando con el volumen total de la lluvia pero en
lluvias cortas de poca intensidad este porcentaje puede ser alto.

4.10.4 Diseiio para revegetacion en laderas del Cerro la Picota

4.10.4.1 Parametros a tener en cuenta en el diserio

Para el diseno de revegetalizacién se deben tener en cuenta los siguientes pardmetros:

1. El Follaje El follaje de la vegetacion debe ser uniforme y relativamente cercano a la
superficie. Cuando la distancia entre el follaje y la superficie es mayor de un metro la
proteccién contra el impacto de las gotas de lluvia disminuye y aumenta la pérdida de
particulas de suelo por erosién; sin embargo, cuando la altura de las hojas es menos de
20 centimetros, la erosiéon también aumenta. En todos los casos es conveniente que la
cobertura vegetal tenga varios niveles de follaje con el objeto de que la amortiguacién

de la energia de las gotas se realice por etapas, logrando una mejor proteccion.

2. Los tallos La rugosidad de un cauce o de una superficie al movimiento de agua es
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mayor cuando los tallos son rigidos, sin embargo, los tallos flexibles se adaptan mejor
a la corriente y la turbulencia es menor. Si el objetivo es disminuir la velocidad de la
corriente, los tallos rigidos obtienen un mejor resultado, pero si el objetivo es proteger

directamente el sitio contra la erosion, los tallos flexibles deben preferirse.

3. Las raices Las raices actlian como refuerzo y sostén del suelo incrementando la re-
sistencia al cortante y la resistencia a la fuerza tractiva del agua. La forma como las
raices acttian en cada caso estd determinada por el tipo de planta y las condiciones

de suelo del sitio.

4.10.4.2 Diseno del tipo de especie vegetal

Una de las decisiones mas importantes en el diseno de obras para el control es escoger
acertadamente el tipo de especie mas apropiado para cada caso en particular. Para

seleccionar el tipo de vegetacién debe tenerse factores tales como:

» Adaptacion. Cominmente se recomienda emplear plantas comunes en la regién que
ya estén adaptadas al ambiente.

» Habitos de crecimiento. Tolerancia a pisoteo, quemas, sequias y otros factores
adversos.

» Rapidez de crecimiento. La rapidez de germinacién y crecimiento es un factor muy
importante.

» Sistema de siembra. Debe disefiarse un sistema de siembra, abono, proteccién durante
la germinacién y crecimiento.

= Sistemas de mantenimiento.

» Caracteristicas de absorcion. Cada especie vegetal posee una capacidad de absorcién
diferente.

» Caracteristicas de las raices. Tipo de raiz, longitud, densidad del sistema radicular,
resistencia.

» Follaje. Volumen y peso del follaje, tamafio de las hojas, rugosidad, capacidad de
retencién de agua.

» Tipo de suelo. El pH del suelo y los nutrientes que se requieren para el crecimiento
de cada especie.

» Disponibilidad de agua y humedad. Algunas plantas requieren determinadas carac-
teristicas de humedad.

» Tipo de proteccién que se requiere. Si es solo para control de erosiéon o se requiere

estabilizar el talud.
Criterios para el diseio

= Un primer principio es la utilizaciéon de plantas locales que estén adaptadas al clima
del sitio. Cada especie tiene sus limitaciones de humedad, temperatura, presién
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atmosférica, elevacién, nutrientes, tolerancia de sustancias, etc. Se requiere que las
especies sean compatibles con las caracteristicas del sitio. La decisiéon de la especie
vegetal requiere del trabajo conjunto de Ingenieros, Bidlogos, Forestales y expertos
en paisajismo.

En general la vegetacion que absorbe grandes cantidades de agua funciona mejor para
el control de la erosién en suelos arcillosos, en zonas hiimedas para asegurar un mayor
secado y capacidad de absorcién en el momento de la lluvia.

Por el contrario las especies que absorben menos agua serian ideales para suelos
arenosos, debido a que no es conveniente que se produzca demasiada sequedad, la
cual aumenta la susceptibilidad a la erosién de los suelos granulares.

La vegetacion maderable es mas resistente y generalmente posee raices mas profundas
y al mismo tiempo su follaje es de mayor volumen y altura, éstos arboles se prefieren
cuando se desea mejorar la estabilidad geotécnica del talud.

Las hierbas y pastos tienen raices mas cortas y densas y son preferidas para el control
de la erosion superficial por corrientes de agua.

Figura N*° 4.26:
Ladera del cerro la Picota requiere revegetacion

R

97



4.11 Calculo del tiempo de concentracién (Tc | Capitulo IV

Figura N*° 4.27:

Areas que requieren revegetacién en quebradas Arroyo Seco, Prol.

San Matin y Yanaccacca

4 Arroyo Seco

4.11 Calculo del tiempo de concentracion (Tc

4.11.1 Tiempo de concentracion quebrada arroyo seco

4.11.1.1 Tc Arroyo Seco |
A. DATOS GENERALES

AREA DE LA CUENCA (Km2)

LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km)
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm)

COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm)

B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m)

PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m)

PENDIENTE DE LA CUENCA (%)

PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m)

ITEM VALOR UNID
A = 0.021 Km?
L = 0.259 Km
CMA = 3122.5 m
CMB = 2985 m
H = 137.50 m
S = 0.531 m/m
S = 53.096 %
S = 0.4710 m/m
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C. FORMULAS EMPIRICAS:

c.1). METODO KIRPICH:

T. = 0.06628 %775 0385

c.2). METODO CALIFORNIA:

0.870L3\
T, =
i

D. RESULTADOS FINALES:

c.1).
c.2).
PROMEDIO

4.11.1.2 Tc Arroyo Seco Il

A. DATOS GENERALES

AREA DE LA CUENCA (Km2)

LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km)

COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm)
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm)

B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m)
PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m)
PENDIENTE DE LA CUENCA (%)

PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m)

C. FORMULAS EMPIRICAS:

c.1). METODO KIRPICH:

T. = 0.06628 %775 0385

c.2). METODO CALIFORNIA:

0.385

870L3
T = <0 870 >

H

DONDE:

Tc = en Hr

S = en m/m

H = en m

L = en Km

Tc = 0.031295 hr

Te = 0.029906 hr

Tc = 0.031 hr

Tc = 1.84 min
ITEM VALOR UNID
A = 0.006 Km?
L = 0.130 Km
CMA = 3065.5 m
CMB = 2985.5 m
H = 80.00 m
S = 0.615 m/m
S = 61.485 %
S = 0.5549 m/m

DONDE:

Tc = en Hr

S = en m/m

H = en m

L = en Km
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D. RESULTADOS FINALES:

c.1).
c.2).
PROMEDIO

4.11.1.3 Tc Arroyo Seco IlI
A. DATOS GENERALES

AREA DE LA CUENCA (Km2)
LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km)
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm)
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm)

B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m)
PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m)
PENDIENTE DE LA CUENCA (%)

PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m)
C. FORMULAS EMPIRICAS:

c.1). METODO KIRPICH:

T. = 0.06628 L.%-77,§ 0385
c.2). METODO CALIFORNIA:
0.385
_ 0.870L3
o H

D. RESULTADOS FINALES:
c.l).
c.2).
PROMEDIO

Tc = 0.0172941 hr
Tc = 0.0166365 hr
Tc = 0.017 hr
Te = 1.02 min
ITEM VALOR UNID
A = 0.036 Km?2
L = 0.254 Km
CMA = 3134 m
CMB = 2977 m
H = 157.00 m
S = 0.618 m/m
S = 61.835 %
S = 0.5584 m/m
DONDE:
Tc = en Hr
S = en m/m
H = en m
L = en Km
Te = 0.0288679 hr
Tc = 0.0277767 hr
Te = 0.028 hr
Tc = 1.70 min
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4.11.1.4 Tc Arroyo Seco IV
A. DATOS GENERALES

AREA DE LA CUENCA (Km2)
LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km)
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm)
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm)

B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m)
PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m)
PENDIENTE DE LA CUENCA (%)

PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m)

C. FORMULAS EMPIRICAS:

c.1). METODO KIRPICH:

T. = 0.06628 L.%-77,§~0-385
c.2). METODO CALIFORNIA:
0.385
_ 0.870L3
- H

D. RESULTADOS FINALES:
c.1).
c.2).
PROMEDIO

4.11.2 Tiempo de concentraciéon quebrada prol.

4.11.2.1 Tc Quebrada San Martin |
A. DATOS GENERALES

AREA DE LA CUENCA (Km2)
LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km)
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm)
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm)

ITEM VALOR UNID
A = 0.019 Km?
L = 0.254 Km
CMA = 3137 m
CMB = 2987 m
H = 150.00 m
S = 0.591 m/m
S = 59.078 %
S = 0.5308 m/m
DONDE:
Tc = en Hr
S = en m/m
H = en m
L = en Km
Tc = 0.029436 hr
Tc = 0.0282687 hr
Tc = 0.029 hr
Te = 1.73 min
San Martin
ITEM VALOR LINID
A = 0.003 Km2
L = 0.083 Km
CMA = 2985 m
CMB = 2955 m
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B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m)

H = 30.00 m
PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m) A 0.361 m/m
PENDIENTE DE LA CUENCA (%) s = 36.085 %
PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m) | s = 0.3009 m/m
C. FORMULAS EMPIRICAS:
c.1). METODO KIRPICH:
DONDE:
T, = 0.06628 L0775 0385 Te - en Hr
c.2). METODO CALIFORNIA: 5 = en m/m
H = en m
o (o870 L= en Km
‘< H
D. RESULTADOS FINALES:
C.l). Te = 0.0155043 hr
Te = 0.014467 hr
¢:2) Tc = 0.015 h
PROMEDIO —
Te = 0.90 min
4.11.2.2 Tc Quebrada San Martin |l
A. DATOS GENERALES
AREA DE LA CUENCA (Km2) ITEM VALOR __UNID
LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km) f : gg‘;z I;mz
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm) A 1e mm
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm) oMB = 2990

B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m) H = 17200 m
PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m) g = 0.584 m/m
S
S

PENDIENTE DE LA CUENCA (%)
PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m)

= 58.405 %
= 0.5241 m/m
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C. FORMULAS EMPIRICAS:

c.1). METODO KIRPICH:

DONDE:
T, = 0.06628 L0775 ~0-385 Te = on Hr
¢.2). METODO CALIFORNIA: 5 = en m/m
H = en m
o (08TOL? e L= en Km
c H
D. RESULTADOS FINALES:
C.l). Te = 0.0332 hr
Te = 0.0318 hr
c:2). Te = 0.032 hr
PROMEDIO Tz - e—
4.11.2.3 Tc Quebrada San Martin |11l
A. DATOS GENERALES
AREA DE LA CUENCA (Km2) ITEM VALOR UNID
LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km) f - gggi Emz
= . m
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm) Ve o -
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm) e 2990 .
B. RESULTADOS PARCIALES:
DESNIVEL DE CUENCA (m) H = 155.00 m
PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m) s = 0.531 m/m
PENDIENTE DE LA CUENCA (%) 5 = 53.061 %
PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m) | ¢  _ 0,470 m/m
C. FORMULAS EMPIRICAS:
c.1). METODO KIRPICH:
DONDE:
T, = 0.06628L%77,5~0-385 Te - on Hr
c.2). METODO CALIFORNIA: 5 = = m/m
H = en m
0.385 L = en Km

3
T = <0.87OL >
H
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D. RESULTADOS FINALES:

c.1).
c.2).
PROMEDIO

4.11.2.4 Tc Quebrada San Martin IV

A. DATOS GENERALES

AREA DE LA CUENCA (Km2)
LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km)
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm)
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm)

B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m)
PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m)
PENDIENTE DE LA CUENCA (%)

PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m)
C. FORMULAS EMPIRICAS:

c.1). METODO KIRPICH:

T. = 0.06628 L.%-77,§~0-385
c.2). METODO CALIFORNIA:
0.385
. 0.870L3
°c H

D. RESULTADOS FINALES:
c.1).
c.2).
PROMEDIO

Te = 0.0343464 hr
Tce = 0.0328209 hr
Te = 0.034 hr
Te = 2.02 min
ITEM VALOR LINID
A = 0.025 Km2
L = 0.200 Km
CMA = 2955 m
CMB = 2908 m
H = 47.00 m
S = 0.235 m/m
S = 23.500 %
S = 0.1750 m/m
DONDE:
Tc = en Hr
S = en m/m
H = en m
L = en Km
Te = 0.0375497 hr
Tce = 0.0335465 hr
Tc = 0.036 hr
Tce = 2.13 min
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4.11.2.5 Tc Quebrada San Martin V

A. DATOS GENERALES

AREA DE LA CUENCA (Km2) ITEM VALOR LINID
LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km) f - gggi Ezz
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm) e 2088 -
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm) B = 705 -

B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m) - 33.00 m

PENDIENTE DE LA CUENCA (%) - 36.085 %

H

PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m) s = 0361 m/m
S
S

PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m) = 0.3009 m/m

C. FORMULAS EMPIRICAS:

c.1). METODO KIRPICH:

0.77 0.385 DONDE:
T, = 0.06628L°77 50 Te - o -
c.2). METODO CALIFORNIA: 5 = en m/m
H = en m
(0870 L en fn
‘< H
D. RESULTADOS FINALES:
c. 1) . Tc = 0.0166851 hr
c 2) Tc = 0.0155688 hr
PROMEbId Tc = 0.016 hr
Te = 0.97 min

4.11.3 Tiempo de concentracion quebrada Yanaccacca

4.11.3.1 Tc Quebrada Yanaccacca |
A. DATOS GENERALES

AREA DE LA CUENCA (Km2) ITE VAR D
LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km) f‘ - ggiz 1122
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm) =T 2095 .
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm) MB = 2915 m
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B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m)
PENDIENTE DE LA CUENCA (
PENDIENTE DE LA CUENCA (

m/m)
")

PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m)
C. FORMULAS EMPIRICAS:

c.1). METODO KIRPICH:

T, = 0.06628 L7507

c.2). METODO CALIFORNIA:

0.870L3\ "
T = (=
i3

D. RESULTADOS FINALES:

4.11.3.2 Tc Quebrada Yanacca
A. DATOS GENERALES

AREA DE LA CUENCA (Km2)

c.1).
c.2).
PROMEDIO

cca ll

LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km)
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm)
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm)

B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m)
PENDIENTE DE LA CUENCA (
PENDIENTE DE LA CUENCA (

m/m)
")

PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m)

H = 180.00 m
S = 0.647 m/m
S = 64.664 %
S = 0.5866 m/m
DONDE:
Tc = en Hr
S = en m/m
H = en m
L = en Km
Tc = 0.0304027 hr
Tc = 0.0293064 hr
Tc = 0.030 hr
Tc = 1.79 min
ITEM VALOR LINID
A = 0.028 Km?2
L = 0.360 Km
CMA = 3102 m
CMB = 2915 m
H = 187.00 m
S = 0.519 m/m
S = 51.926 %
S = 0.4593 m/m
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C. FORMULAS EMPIRICAS:

c.1). METODO KIRPICH:

DONDE:
T, = 0.06628L°%77 5038 Te = on Hr
¢.2). METODO CALIFORNIA: 5 = en m/m
H = en m
o (0870 L= en Km
c H
D. RESULTADOS FINALES:
C.].). Te = 0.0407347 hr
Te = 0.0388836 hr
c:2). Te = 0.040 h
PROMEDIO [ pv—
4.11.3.3 Tc Quebrada Yanaccacca lll
A. DATOS GENERALES
AREA DE LA CUENCA (Km2) ITEM VALOR LINID
LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km) A 0.025 Km2
L 0.300 Km
COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm) A ro14 -
COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm) CMB 286 o
B. RESULTADOS PARCIALES:
DESNIVEL DE CUENCA (m) - 50.00 -
PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m) S 0167 m/m
PENDIENTE DE LA CUENCA (%) 5 16.667 %
PENDIENTE DEL CAUCE-TAYLOR (m/m) | S 0.1067 m/m
C. FORMULAS EMPIRICAS:
c.1). METODO KIRPICH:
DONDE:
T, = 0.06628L°%77 5038 Te = on Hr
c.2). METODO CALIFORNIA: 5 = =L m/m
H = en m
o (0870L2\" L= en Km
‘< H
D. RESULTADOS FINALES:
C.].). Tc = 0.0620833 hr
Tc = 0.0523223 hr
c.2).
Tc = 0.057 hr
PROMEDIO [ —_ e
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4.12 Diseiio de diques

Se disefia diques de mamposteria hidraulica con sus respectivos vertederos para el paso
del agua, para el disefio de los diques se analizé la estabilidad por volteo y deslizamiento
respectivo y para el dimensionamiento del vertedero se consider6 el caudal de escorrentia
en cada quebrada, para la altura de diques y el distanciamiento se considera el esfuerzo
cortante del terreno aguas arriba que no debe superar al esfuerzo cortante critico en la cual
se determina la pendiente de dicho terreno, la altura del dique y las distancias entre diques
que corresponde a cada quebrada y sus partes, el esfuerzo cortante se calcula con la férmula
de Meyer-Peter y Miiller.

Los disefios de diques se presenten en ANEXO Il

4.13 Diseio de poza disipadora de energia

Se determinan las dimensiones de las pozas disipadores como son: longitud y altura
considerando el resalto hidraulico, y la velocidad de caida del agua por el vertedero del
dique respectivo, corresponde las dimensiones para cada quebrada en estudio.

Los disefios de pozas disipadora se presenten en ANEXO Il
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5.1 Dimensiones de Diques:

Figura N° 5.1:

Dimensiones de Diques

CAPITULO

RESULTADOS

Sub Cuenca Altura de dique Distanc. entre dique Pend. aguas arriba
H (m) D (m) Sf (%)
AS-| 2.50 4.74 0.35
AS-II 2.50 5.00 0.61
AS-llI 2.50 4.06 0.24
AS-IV 2.00 10.95 0.31
SM-| 2.00 5.65 0.68
SM-II 2.00 4.22 0.31
SM-III 2.00 3.80 0.39
SM-IV 2.00 8.59 0.21
SM-V 2.00 5.57 0.17
YA-I 2.00 3.27 0.45
YA-II 2.00 3.89 0.53
YA-II 2.00 12.32 0.42
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5.2 Dimensiones de Poza disipadora:

Figura N° 5.2:
Dimensiones de Poza disipadora

Sub Cuenca Altura de dique Distanc. entre dique Pend. aguas arriba
H (m) D (m) Sf (%)
AS-I 2.50 4.74 0.35
AS-II 2.50 5.00 0.61
AS-lII 2.50 4.06 0.24
AS-IV 2.00 10.95 0.31
SM-I 2.00 5.65 0.68
SM-II 2.00 4.22 0.31
SM-IlI 2.00 3.80 0.39
SM-IV 2.00 8.59 0.21
SM-V 2.00 5.57 0.17
YA-I 2.00 3.27 0.45
YA-II 2.00 3.89 0.53
YA-II 2.00 12.32 0.42

5.3 Dimensiones de zanjas de infiltracion:

Figura N° 5.3:

Dimensiones de zanjas de infiltracién

PROLONGACION SAN MARTIN

Ancho base (m) Altura de zanja (m) Distancia entre zanjas
SUB CUENCA | 0.4 0.5 6.446473871
SUB CUENCA I 0.7 0.7 6.371420854
SUB CUENCA llI 0.7 0.8 7.264338673
SUB CUENCA IV 0.7 0.8 7.214147435
SUB CUENCA V 0.5 0.6 7.535186837
YANA CCACCA
Ancho base (m) Altura de zanja (m) Distancia entre zanjas
SUB CUENCA | 0.7 0.7 6.487679766
SUB CUENCAI 0.7 0.8 7.195444787
SUB CUENCA llI 0.7 0.7 6.593329341
ARROYO SECO
Ancho base (m) Altura de zanja (m) Distancia entre zanjas
SUB CUENCA | 0.7 0.7 6.440775865
SUB CUENCAII 0.7 0.6 9.314501312
SUB CUENCAII 0.7 0.7 6.579866093
SUB CUENCA IV 0.7 0.7 6.559333228
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5.4 Erosion Hidrica

5.4.1 Erosion Hidrica con el método directo:

Figura N° 5.4:
Erosién Hidrica

Quebrada Area (km2) Altura Densidad Erosion (Tn)
Promedio (m) Aparente (kg/m3)

Arroyo Seco 0.0828 0.0224 1,532 2,841.43

Prol. San Martin 0.1373 0.0232 1,525 4,857.67

Yanaccacca 0.0827 0.0254 1,410 2961.81

5.4.2 Erosion Hidrica método indirecto para area sin control:

5.4.2.1 Erosion Hidrica en Quebrada Arroyo Seco

ANO: 1964
SUB-CUENCA |R K |LS C P E
AS-| 3.02 0.39| 71.08 0.80 0.90 60.264
AS-ll 2.77 0.36 50.74 0.65 0.90 29.622
As-lll 3.01 0.45| 93.81 0.75 0.90 85.754
AS-IV 3.01 0.39 11.19 0.55 0.80 5.786
EROSION TOTAL 45.357 t/ha*afio
ANO: 1965
SUB-CUENCA K LS C P E
AS-| 23.33 0.39 71.08 0.80 0.90 465.585
AS-l 21.51 0.36 50.74 0.65 0.90 229.820
AS-IlI 23.25 0.45 93.81 0.75 0.90 662.616
AS-IV 23.27 0.39 11.19 0.55 0.80 44.709
EROSION TOTAL 350.683 |t/ha*afio
ANO: 1966
Zﬂzw o R K LS C P E
AS-I 34.23 0.39 71.08 0.80 0.90 683.074
AS-11 31.62 0.36 50.74 0.65 0.90 337.873
AS-ll 34.12 0.45 93.81 0.75 0.90 972.219
AS-IV 34.15 0.39 11.19 0.55 0.80 65.598
EROSION TOTAL 514.691 |t/ha*afio
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ANO: 1967
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-| 49.65 0.39 71.08 0.80 0.90 990.955
AS-II 45.99 0.36 50.74 0.65 0.90 491.446
AS-ll1 49.50 0.45 93.81 0.75 0.90 1410.565
AS-IV 49.54 0.39 11.19 0.55 0.80 95.171
EROSION TOTAL 747.034 | t/ha*afio
ANO: 1968
SUB-CUENCA R LS C P E
AS-1 33.60 0.39 71.08 0.80 0.90 670.569
AS-lI 30.97 0.36 50.74 0.65 0.90 330.942
AS-llI 33.49 0.45 93.81 0.75 0.90 954.342
AS-IV 33.52 0.39 0.00 0.55 0.80 11.194
EROSION TOTAL 491.762 | t/ha*afio
ANO: 1969
SUB-
CUENCA LS ¢ P E
AS-I 28.58 0.39 77.23 0.80 0.90 619.743
AS-11 26.28 0.36 21.22 0.65 0.90 117.423
AS-lI 28.48 0.45 19.37 0.75 0.90 167.604
AS-IV 28.51 0.39 13.15 0.55 0.80 64.312
EROSION TOTAL 242.270 | t/ha*afio
ANO: 1970
SUB-CUENCA R LS C P E
AS-1 18.48 0.39 71.08 0.80 0.90 368.832
AS-II 17.02 0.36 50.74 0.65 0.90 181.879
AS-lll 18.42 0.45 93.81 0.75 0.90 524.900
AS-IV 18.44 0.39 11.19 0.55 0.80 35.417
EROSION TOTAL 277.757  |t/ha*afio
ANO: 1971
SUB-CUENCA R LS C P E
AS-1 32.10 0.39 71.08 0.80 0.90 640.656
AS-l1 29.64 0.36 50.74 0.65 0.90 316.741
AS-lll 18.44 0.45 93.81 0.75 0.90 525.359
AS-IV 3.57 0.39 11.19 0.55 0.80 6.859
EROSION TOTAL 372.404 |t/ha*afio

112



5.4 Erosion Hidrica | Capitulo V

ANO: 1972
SUB-
CUENCA R K LS C P
AS-I 20.76 0.39 71.08 0.80 0.90 414.305
AS-I 19.06 0.36 50.74 0.65 0.90 203.698
AS-ll 20.69 0.45 93.81 0.75 0.90 589.548
AS-IV 20.71 0.39 11.19 0.55 0.80 39.780
EROSION TOTAL 311.833 |t/ha*afio
ANO: 1973
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 33.31 0.39 71.08 0.80 0.90 664.771
AS-II 30.75 0.36 50.74 0.65 0.90 328.608
AS-lll 33.21 0.45 93.81 0.75 0.90 946.147
AS-IV 33.23 0.39 11.19 0.55 0.80 63.839
EROSION TOTAL 500.841 |t/ha*afio
ANO: 1974
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 20.35 0.39 71.08 0.80 0.90 406.167
AS-l1l 18.70 0.36 50.74 0.65 0.90 199.820
AS-11I 20.28 0.45 93.81 0.75 0.90 577.982
AS-IV 20.30 0.39 11.19 0.55 0.80 39.000
EROSION TOTAL 305.742 |t/ha*afio
ANO: 1975
SUB-
T R K LS ¢ P E
AS-l 21.97 0.39 71.08 0.80 0.90 438.506
AS-lI 20.18 0.36 50.74 0.65 0.90 215.670
AS-IlI 21.90 0.45 93.81 0.75 0.90 623.993
AS-IV 21.92 0.39 11.19 0.55 0.80 42.104
EROSION TOTAL 330.068 | t/ha*afio
ANO: 1976
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-l 27.13 0.39 71.08 0.80 0.90 541.446
AS-I 24.99 0.36 50.74 0.65 0.90 267.046
AS-lI 27.04 0.45 93.81 0.75 0.90 770.558
AS-IV 27.07 0.39 11.19 0.55 0.80 51.993
EROSION TOTAL 407.761 | t/ha*afio
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ANO: 1977
SUB-CUENCA R K LS ¢ P E
AS-I 18.60 0.39 71.08 0.80 0.90 371.225
AS-lI 17.07 0.36 50.74 0.65 0.90 182.435
AS-11I 18.54 0.45 93.81 0.75 0.90 528.237
AS-IV 18.56 0.39 11.19 0.55 0.80 35.644
EROSION TOTAL 279.385 |t/ha*afio
ANO: 1978
cjg:c " K LS (¢ P E
AS-1 1.85 0.39 71.08 0.80 0.90 36.935
AS-II 1.70 0.36 50.74 0.65 0.90 18.122
AS-lll 1.84 0.45 93.81 0.75 0.90 52.553
AS-IV 1.85 0.39 11.19 0.55 0.80 3.546
EROSION TOTAL 27.789  |t/ha*afio
ANO: 1979
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 11.93 0.39 71.08 0.80 0.90 238.013
AS-1l 10.91 0.36 50.74 0.65 0.90 116.572
AS-lll 11.88 0.45 93.81 0.75 0.90 338.639
AS-IV 11.90 0.39 11.19 0.55 0.80 22.851
EROSION TOTAL 179.019 | t/ha*afio
ANO: 1980
SUB-CUENCA R K LS ¢ P E
AS-I 8.27 0.39 71.08 0.80 0.90 164.968
AS-ll 7.69 0.36 50.74 0.65 0.90 82.226
AS-lll 8.24 0.45 93.81 0.75 0.90 234.867
AS-IV 8.25 0.39 11.19 0.55 0.80 15.846
EROSION TOTAL 124.477 |t/ha*afio
ANO: 1981
CL‘:‘;’:’C " K LS (¢ P E
AS-1 12.43 0.39 71.08 0.80 0.90 248.054
AS-11 11.44 0.36 50.74 0.65 0.90 122.269
AS-ll1 12.39 0.45 93.81 0.75 0.90 353.010
AS-IV 12.40 0.39 11.19 0.55 0.80 23.819
EROSION TOTAL 186.788 | t/ha*afio
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ANO: 1982
SUB-CUENCA R K LS ( P E
AS-| 27.27 0.39 71.08 0.80 0.90 544.212
As-ll 25.16 0.36 50.74 0.65 0.90 268.899
As-lll 27.18 0.45 93.81 0.75 0.90 774.546
AS-IV 27.21 0.39 11.19 0.55 0.80 52.261
EROSION TOTAL 409.979 | t/ha*afio
ANO: 1983
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 23.95 0.39 71.08 0.80 0.90 477.997
AS-lI 22.01 0.36 50.74 0.65 0.90 235.171
AS-11I 23.87 0.45 93.81 0.75 0.90 680.198
AS-IV 23.89 0.39 11.19 0.55 0.80 45.897
EROSION TOTAL 359.816 |t/ha*afio
ANO: 1988
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 23.74 0.39 71.08 0.80 0.90 473.812
AS-I 21.93 0.36 50.74 0.65 0.90 234.334
AS-lI 23.67 0.45 93.81 0.75 0.90 674.373
AS-IV 23.69 0.39 11.19 0.55 0.80 45.501
EROSION TOTAL 357.005 |t/ha*afio
ANO: 1989
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 17.11 0.39 71.08 0.80 0.90 341.538
AS-I 15.71 0.36 50.74 0.65 0.90 167.890
AS-l11 17.06 0.45 93.81 0.75 0.90 485.999
AS-IV 17.07 0.39 11.19 0.55 0.80 32.793
EROSION TOTAL 257.055 |t/ha*afio
ANO: 1990
SUB-
A R K LS C P E
AS-I 23.72 0.39 71.08 0.80 0.90 473.490
AS-lI 21.82 0.36 50.74 0.65 0.90 233.182
AS-111 23.65 0.45 93.81 0.75 0.90 673.808
AS-IV 23.67 0.39 11.19 0.55 0.80 45.465
EROSION TOTAL 356.486 | t/ha*afio
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ANO: 1991
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 21.11 0.39 71.08 0.80 0.90 421.263
AS-11 19.35 0.36 50.74 0.65 0.90 206.810
AS-111 21.04 0.45 93.81 0.75 0.90 599.416
AS-IV 21.06 0.39 11.19 0.55 0.80 40.447
EROSION TOTAL 316.984 |t/ha*afio
ANO: 1992
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-| 25.49 0.39 71.08 0.80 0.90 508.685
AS-lI 23.48 0.36 50.74 0.65 0.90 250.952
AS-IlI 25.41 0.45 93.81 0.75 0.90 723.941
AS-IV 25.43 0.39 11.19 0.55 0.80 48.847
EROSION TOTAL 383.106 |t/ha*afio
ANO: 1993
SUB-
T K LS c P E
AS-| 24.23 0.39 71.08 0.80 0.90 483.676
AS-11 22.31 0.36 50.74 0.65 0.90 238.453
AS-llI 24.16 0.45 93.81 0.75 0.90 688.331
AS-IV 24.18 0.39 11.19 0.55 0.80 46.445
EROSION TOTAL 364.226 | t/ha*afio
ANO: 1994
SUB-CUENCA R K LS ¢ P E
AS-I 15.46 0.39 71.08 0.80 0.90 308.498
AS-Il 14.28 0.36 50.74 0.65 0.90 152.550
AS-ll 15.41 0.45 93.81 0.75 0.90 439.081
AS-IV 15.42 0.39 11.19 0.55 0.80 29.626
EROSION TOTAL 232.439 | t/ha*afio
ANO: 1995
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 33.58 0.39 71.08 0.80 0.90 670.192
AS-lI 31.02 0.36 50.74 0.65 0.90 331.516
AS-lll 33.48 0.45 93.81 0.75 0.90 953.887
AS-IV 33.51 0.39 11.19 0.55 0.80 64.361
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ANO: 1991
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-| 21.11 0.39 71.08 0.80 0.90 421.263
AS-lI 19.35 0.36 50.74 0.65 0.90 206.810
AS-llI 21.04 0.45 93.81 0.75 0.90 599.416
AS-IV 21.06 0.39 11.19 0.55 0.80 40.447
EROSION TOTAL 316.984 |t/ha*afio
ANO: 1992
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 25.49 0.39 71.08 0.80 0.90 508.685
AS-lI 23.48 0.36 50.74 0.65 0.90 250.952
AS-llI 25.41 0.45 93.81 0.75 0.90 723.941
AS-IV 25.43 0.39 11.19 0.55 0.80 48.847
EROSION TOTAL 383.106 |t/ha*afio
ANO: 1993
CS;’: - K LS c P E
AS-I 24.23 0.39 71.08 0.80 0.90 483.676
AS-11 22.31 0.36 50.74 0.65 0.90 238.453
AS-lIl 24.16 0.45 93.81 0.75 0.90 688.331
AS-IV 24.18 0.39 11.19 0.55 0.80 46.445
EROSION TOTAL 364.226 | t/ha*afio
ANO: 1994
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-1 15.46 0.39 71.08 0.80 0.90 308.498
AS-lI 14.28 0.36 50.74 0.65 0.90 152.550
AS-lll 15.41 0.45 93.81 0.75 0.90 439.081
AS-IV 15.42 0.39 11.19 0.55 0.80 29.626
EROSION TOTAL 232.439 | t/ha*afio
ANO: 1995
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 33.58 0.39 71.08 0.80 0.90 670.192
AS-lI 31.02 0.36 50.74 0.65 0.90 331.516
AS-llI 33.48 0.45 93.81 0.75 0.90 953.887
AS-IV 33.51 0.39 11.19 0.55 0.80 64.361
EROSION TOTAL 504.989 |t/ha*afio
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ANO: 1996
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-1 27.25 0.39 71.08 0.80 0.90 543.786
AS-II 25.12 0.36 50.74 0.65 0.90 268.407
AS-11l 27.16 0.45 93.81 0.75 0.90 773.910
AS-IV 27.18 0.39 11.19 0.55 0.80 52.218
EROSION TOTAL 409.581 | t/ha*afio
ANO: 1997
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 33.57 0.39 71.08 0.80 0.90 669.923
AS-II 31.00 0.36 50.74 0.65 0.90 331.320
AS-ll 33.46 0.45 93.81 0.75 0.90 953.496
AS-IV 33.49 0.39 11.19 0.55 0.80 64.334
EROSION TOTAL 504.768 | t/ha*afio
ANO: 1998
SUB-CUENCA R K LS ¢ P E
AS-I 35.64 0.39 71.08 0.80 0.90 711.353
AS-lI 32.99 0.36 50.74 0.65 0.90 352.516
AS-11I 35.54 0.45 93.81 0.75 0.90 1012.540
AS-IV 35.56 0.39 11.19 0.55 0.80 68.317
EROSION TOTAL 536.181 |t/ha*afio
ANO: 1999
cjg:c A R K LS C P E
AS-I 32.19 0.39 71.08 0.80 0.90 642.474
AS-ll 29.73 0.36 50.74 0.65 0.90 317.664
AS-III 32.09 0.45 93.81 0.75 0.90 914.421
AS-IV 32.12 0.39 11.19 0.55 0.80 61.698
EROSION TOTAL 484.064 | t/ha*afio
ANO: 2000
SUB-CUENCA R K LS Cc P E
AS-I 29.72 0.39 71.08 0.80 0.90 593.123
AS-ll 27.38 0.36 50.74 0.65 0.90 292.627
As-Nl 29.62 0.45 93.81 0.75 0.90 844.112
AS-IV 29.65 0.39 11.19 0.55 0.80 56.955
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ANO: 2001
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 39.49 0.39 71.08 0.80 0.90 788.075
AS-I 36.47 0.36 50.74 0.65 0.90 389.695
AS-IlI 39.37 0.45 93.81 0.75 0.90 1121.656
AS-IV 39.40 0.39 11.19 0.55 0.80 75.680
EROSION TOTAL 593.777
ANO: 2002
SUB-CUENCA K LS (¢ P E
AS-I 35.97 0.39 71.08 0.80 0.90 717.838
AS-ll 33.19 0.36 50.74 0.65 0.90 354.626
AS-lll 35.86 0.45 93.81 0.75 0.90 1021.652
AS-IV 35.89 0.39 11.19 0.55 0.80 68.934
EROSION TOTAL 540.763
ANO: 2003
SUB-CUENCA R K LS ¢ P E
AS-I 32.21 0.39 71.08 0.80 0.90 642.929
As-Il 29.75 0.36 50.74 0.65 0.90 317.907
AS-llI 32.11 0.45 93.81 0.75 0.90 915.070
AS-IV 32.14 0.39 11.19 0.55 0.80 61.742
EROSION TOTAL 484.412
ANO: 2004
SUB-CUENCA R K LS c P E
AS-I 27.26 0.39 71.08 0.80 0.90 544.080
AS-II 25.08 0.36 50.74 0.65 0.90 268.022
AS-1lI 27.17 0.45 93.81 0.75 0.90 774.271
AS-IV 27.20 0.39 11.19 0.55 0.80 52.244
EROSION TOTAL 409.654
ANO: 2005
SUB-CUENCA K LS (¢ P E
AS-I 27.17 0.39 71.08 0.80 0.90 542.180
AS-II 25.03 0.36 50.74 0.65 0.90 267.523
AS-llI 27.08 0.45 93.81 0.75 0.90 771.614
AS-IV 27.10 0.39 11.19 0.55 0.80 52.064
EROSION TOTAL 408.345

t/ha*afio

t/ha*afio

t/ha*afio

t/ha*afio

t/ha*afio

119



5.4 Erosion Hidrica | Capitulo V

ANO: 2006
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-| 31.77 0.39 71.08 0.80 0.90 634.047
AS-ll 29.31 0.36 50.74 0.65 0.90 313.257
AS-lll 31.67 0.45 93.81 0.75 0.90 902.400
AS-IV 31.70 0.39 11.19 0.55 0.80 60.887
EROSION TOTAL 477.648 | t/ha*afio
ANO: 2007
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 25.46 0.39 71.08 0.80 0.90 508.142
AS-lI 23.51 0.36 50.74 0.65 0.90 251.239
AS-lI 25.38 0.45 93.81 0.75 0.90 723.227
AS-IV 25.40 0.39 11.19 0.55 0.80 48.798
EROSION TOTAL 382.851 |t/ha*afio
ANO: 2008
SUB-CUENCA K LS C P E
AS-I 21.61 0.39 71.08 0.80 0.90 431.305
AS-1| 19.87 0.36 50.74 0.65 0.90 212.284
AS-1I 25.38 0.45 93.81 0.75 0.90 723.227
AS-IV 21.56 0.39 11.19 0.55 0.80 41.414
EROSION TOTAL 352.058 | t/ha*afio
ANO: 2009
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 30.82 0.39 71.08 0.80 0.90 615.010
AS-lI 28.44 0.36 50.74 0.65 0.90 303.964
AS-lll 30.72 0.45 93.81 0.75 0.90 875.318
AS-IV 30.75 0.39 11.19 0.55 0.80 59.060
EROSION TOTAL 463.338 | t/ha*afio
ANO: 2010
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 30.81 0.39 71.08 0.80 0.90 614.897
AS-lI 28.41 0.36 50.74 0.65 0.90 303.639
AS-llI 30.71 0.45 93.81 0.75 0.90 875.128
AS-IV 30.74 0.39 11.19 0.55 0.80 59.048
EROSION TOTAL 463.178 | t/ha*afio
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ANO: 2011
SUB-CUENCA K LS (¢ P E
AS-I 34.52 0.39 77.23 0.80 0.90 748.598
AS-lI 31.91 0.36 21.22 0.65 0.90 142.591
AS-lIl 34.41 0.45 19.37 0.75 0.90 202.492
AS-IV 34.44 0.39 13.15 0.55 0.80 77.695
EROSION TOTAL 292.844 | t/ha*aiic
ANO: 2012
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 35.83 0.39 71.08 0.80 0.90 715.028
AS-ll 33.05 0.36 50.74 0.65 0.90 353.170
AS-lll 35.71 0.45 93.81 0.75 0.90 1017.645
AS-IV 35.75 0.39 11.19 0.55 0.80 68.663
EROSION TOTAL 538.627 |t/ha*afio
ANO: 2013
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-I 41.34 0.39 71.08 0.80 0.90 825.101
AS-II 38.22 0.36 50.74 0.65 0.90 408.401
AS-l1l 41.22 0.45 93.81 0.75 0.90 1174.396
AS-IV 41.25 0.39 11.19 0.55 0.80 79.238
EROSION TOTAL 621.784 |t/ha*afio
ANO: 2014
cleJ:c " K LS c P E
AS-I 19.03 0.39 71.08 0.80 0.90 379.883
AS-II 17.60 0.36 50.74 0.65 0.90 188.069
AS-llI 18.98 0.45 93.81 0.75 0.90 540.705
AS-IV 18.99 0.39 11.19 0.55 0.80 36.482
EROSION TOTAL 286.285 |t/ha*afio
ANO: 2015
SUB-CUENCA R K LS C P E
AS-l 23.31 0.39 71.08 0.80 0.90 465.172
AS-lI 21.41 0.36 50.74 0.65 0.90 228.771
AS-lI 23.23 0.45 93.81 0.75 0.90 661.938
AS-IV 23.25 0.39 11.19 0.55 0.80 44.665
EROSION TOTAL 350.136 | t/ha*afio
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RESUMEN
ANOS E (t/ha*afio) ANOS E (t/ha*afio)
1964 45.36 1992 383.11
1965 350.68 1993 364.23
1966 514.69 1994 232.44
1967 747.03 1995 504.99
1968 491.76 1996 409.58
1969 242.27 1997 504.77
1970 277.76 1998 536.18
1971 372.40 1999 484.06
1972 311.83 2000 446.70
1973 500.84 2001 593.78
1974 305.74 2002 540.76
1975 330.07 2003 484.41
1976 407.76 2004 409.65
1977 279.38 2005 408.34
1978 27.79 2006 477.65
1979 179.02 2007 382.85
1980 124.48 2008 352.06
1981 186.79 2009 463.34
1982 409.98 2010 463.18
1983 359.82 2011 292.84
1988 357.00 2012 538.63
1989 257.06 2013 621.78
1990 356.49 2014 286.28
1991 316.98 2015 350.14

Max. Erosién= 747.03  t/ha*afio

La erosidn hidrica el afio 2,015 en la quebrada Arroyo Seco de area 8.28Ha es:
Erosién afio 2,015 = 350.14t/Ha*afi0*8.28Ha = 2,899 Tn.

Quebrada Arroyo Seco sin control
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Capitulo V

5.4.2.2 Erosién Hidrica en Quebrada Prolongacién San Martin

ANO 1964
SUB-CUENCA R LS C P E
SM-I 2.59 0.43 20.33 0.70 0.87 13.818
SM-II 3.02 0.45 108.60 0.85 0.90| 113.088
SM-III 3.03 0.43 76.48 0.80 0.90 71.673
SM-IV 3.03 0.37 15.22 0.70 0.85 10.152
SM-V 271 0.47 23.33 0.75 0.85 18.957
EROSION TOTAL 45.538 | t/ha*afi
ANO 1965
SUB-CUENCA R LS C P E
SM-I 20.20 0.43 20.33 0.70 0.87| 107.585
SM-II 23.37 0.45 108.60 0.85 0.90| 873.614
SM-III 23.38 0.43 76.48 0.80 0.90| 553.662
SM-IV 23.40 0.37 15.22 0.70 0.85 78.421
SM-V 21.07 0.47 23.33 0.75 0.85| 147.245
EROSION TOTAL 352.105 |t/ha*afi
ANO 1966
cuENC s c i 2
SM-I 29.75 0.43 20.33 0.70 0.87| 158.437
SM-II 34.28 0.45 108.60 0.85 0.90| 1281.652
SM-III 34.31 0.43 76.48 0.80 0.90| 812.247
SM-IV 34.33 0.37 15.22 0.70 0.85| 115.045
SM-V 30.99 0.47 23.33 0.75 0.85| 216.592
EROSION TOTAL 516.795 |t/ha*afio
ANO 1967
SUB-CUENCA R LS C P E
SM-I 43.37 0.43 20.33 0.70 0.87 230.946
SM-II 49.73 0.45 108.60 0.85 0.90| 1859.234
SM-III 49.76 0.43 76.48 0.80 0.90| 1178.264
SM-IV 49.80 0.37 15.22 0.70 0.85 166.883
SM-V 45.11 0.47 23.33 0.75 0.85 315.258
EROSION TOTAL 750.117 | t/ha*afio
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ANO 1968
SUB-CUENCA |R LS C E
SM-I 29.09 0.43 20.33 0.70 0.87| 154.899
SM-II 33.66 0.45 108.60 0.85 0.90| 1258.247
SM-III 33.68 0.43 76.48 0.80 0.90| 797.428
SM-IV 33.71 0.37 15.22 0.70 0.85| 112.949
SM-V 30.34 0.47 23.33 0.75 0.85| 212.022
EROSION TOTAL 507.109 | t/ha*afio
ANO 1969
SUB-
CUENCA R LS c P E
SM-I 24.64 0.43 20.33 0.70 0.87| 131.210
SM-II 28.63 0.45 108.60 0.85 0.90| 1070.200
SM-III 28.65 0.43 76.48 0.80 0.90| 678.263
SM-IV 28.67 0.37 15.22 0.70 0.85 96.072
SM-V 25.73 0.47 23.33 0.75 0.85| 179.821
EROSION TOTAL 431.113 | t/ha*afio
ANO 1971
SUB-CUENCA R LS C E
SM-I 27.88 0.43 20.33 0.70 0.87| 148.470
SM-II 32.15 0.45 108.60 0.85 0.90| 1202.076
SM-Iil 32.18 0.43 76.48 0.80 0.90| 761.818
SM-IV 32.20 0.37 15.22 0.70 0.85 107.903
SM-V 29.05 0.47 23.33 0.75 0.85| 203.020
EROSION TOTAL 484.657 | t/ha*afio
ANO 1972
SUB-
CUENCA R LS e E
SM-1 17.85 0.43 20.33 0.70 0.87 95.044
SM-II 20.80 0.45 108.60 0.85 0.90| 777.455
SM-III 20.81 0.43 76.48 0.80 0.90| 492.736
SM-IV 20.83 0.37 15.22 0.70 0.85 69.794
SM-V 18.65 0.47 23.33 0.75 0.85| 130.370
EROSION TOTAL 313.080 |t/ha*afio
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|ANO | 1973
SUB-CUENCA R K cjg\?c n C P E
SM-I 28.92 0.43 20.33 0.70 0.87 154.011
SM-II 33.36 0.45 108.60 0.85 0.90 1247.327
SM-IiI 33.39 0.43 76.48 0.80 0.90 790.497
SM-IV 33.41 0.37 15.22 0.70 0.85 111.965
SM-V 30.14 0.47 23.33 0.75 0.85 210.617
EROSION TOTAL 502.884 |t/ha*afio
ANO 1974
SUB-CUENCA R K LS Cc P E
SM-I 17.52 0.43 20.33 0.70 0.87 93.282
SM-II 20.39 0.45 108.60 0.85 0.90| 762.175
SM-III 20.40 0.43 76.48 0.80 0.90| 483.049
SM-IV 20.42 0.37 15.22 0.70 0.85 68.422
SM-V 18.30 0.47 23.33 0.75 0.85| 127.909
EROSION TOTAL 306.967 |t/ha*afio
ANO 1975
cj;’: A R K LS c P E
SM-I 18.90 0.43 20.33 0.70 0.87| 100.658
SM-II 22.01 0.45 108.60 0.85 0.90| 822.863
SM-I111 22.03 0.43 76.48 0.80 0.90| 521.513
SM-IV 22.04 0.37 15.22 0.70 0.85 73.870
SM-V 19.75 0.47 23.33 0.75 0.85| 138.045
EROSION TOTAL 331.390 |t/ha*afio
| ANO | 1976
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 23.46 0.43 20.33 0.70 0.87| 124.927
SM-II 27.18 0.45 108.60 0.85 0.90| 1015.975
SM-III 27.19 0.43 76.48 0.80 0.90 643.889
SM-IV 27.22 0.37 15.22 0.70 0.85 91.202
SM-V 24.48 0.47 23.33 0.75 0.85| 171.057
EROSION TOTAL 409.410 | t/ha*afio
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ANO 1977
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 15.98 0.43 20.33 0.70 0.87 85.091
SM-II 18.63 0.45 108.60 0.85 0.90| 696.620
SM-IlI 18.65 0.43 76.48 0.80 0.90| 441.505
SM-IV 18.66 0.37 15.22 0.70 0.85 62.538
SM-V 16.70 0.47 23.33 0.75 0.85| 116.747
EROSION TOTAL 280.500 |t/ha*afio
ANO 1978
SUB-
A R K LS c E
SM-I 0.14 0.43 20.33 0.70 0.87 0.762
SM-II 1.85 0.45 108.60 0.85 0.90 69.312
SM-III 1.86 0.43 76.48 0.80 0.90 43.929
SM-IV 1.86 0.37 15.22 0.70 0.85 6.223
SM-V 1.66 0.47 23.33 0.75 0.85 11.592
EROSION TOTAL 26.364  |t/ha*afio
ANO 1979
SUB-CUENCA R K LS C E
SM-I 10.18 0.43 20.33 0.70 0.87| 54.217
SM-II 11.95 0.45 108.60 0.85 0.90| 446.672
SM-III 11.96 0.43 76.48 0.80 0.90| 283.101
SM-IV 11.97 0.37 15.22 0.70 0.85| 40.102
SM-V 10.66 0.47 23.33 0.75 0.85 74.531
EROSION TOTAL 179.724 | t/ha*afio
ANO 1980
SUB-CUENCA R K LS c E
SM-I 7.29 0.43 20.33 0.70 0.87 38.800
SM-II 8.28 0.45 108.60 0.85 0.90| 309.483
SM-III 8.28 0.43 76.48 0.80 0.90| 196.122
SM-IV 8.29 0.37 15.22 0.70 0.85 27.776
SM-V 7.56 0.47 23.33 0.75 0.85 52.817
EROSION TOTAL 125.000 |t/ha*afio
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ANO 1981
SUB-
e, R K LS (¢ P E
SM-I 10.74 0.43 20.33 0.70 0.87 57.170
SM-II 12.45 0.45 108.60 0.85 0.90| 465.457
SM-III 12.46 0.43 76.48 0.80 0.90| 294.991
SM-IV 12.47 0.37 15.22 0.70 0.85 41.783
SM-V 11.20 0.47 23.33 0.75 0.85 78.307
EROSION TOTAL 187.542 | t/ha*afio
|ANO| 1982
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 23.66 0.43 20.33 0.70 0.87 125.983
SM-II 27.31 0.45 108.60 0.85 0.90| 1021.127
SM-I11I 27.33 0.43 76.48 0.80 0.90 647.144
SM-IV 27.35 0.37 15.22 0.70 0.85 91.661
SM-V 24.66 0.47 23.33 0.75 0.85 172.328
EROSION TOTAL 411.649 | t/ha*afio
ANO 1983
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 20.62 0.43 20.33 0.70 0.87| 109.791
SM-II 23.99 0.45 108.60 0.85 0.90| 896.963
SM-1II 24.01 0.43 76.48 0.80 0.90| 568.474
SM-IV 24.03 0.37 15.22 0.70 0.85 80.522
SM-V 21.54 0.47 23.33 0.75 0.85| 150.541
EROSION TOTAL 361.258 |t/ha*afio
[ARO| 1988
SUB-CUENCA R K LS (¢ P E
SM-I 20.63 0.43 20.33 0.70 0.87 109.873
SM-II 23.78 0.45 108.60 0.85 0.90 889.016
SM-111 23.80 0.43 76.48 0.80 0.90 563.414
SM-IV 23.81 0.37 15.22 0.70 0.85 79.801
SM-V 21.49 0.47 23.33 0.75 0.85 150.213
EROSION TOTAL 358.464  |t/ha*afio
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ANO 1989
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 14.71 0.43 20.33 0.70 0.87 78.324
SM-II 17.14 0.45 108.60 0.85 0.90| 640.908
SM-III 17.16 0.43 76.48 0.80 0.90| 406.196
SM-IV 17.17 0.37 15.22 0.70 0.85 57.536
SM-V 15.37 0.47 23.33 0.75 0.85| 107.447
EROSION TOTAL 258.082 | 1axaiio
ANO 1990
c:g: - R K LS (o E
SM-1 20.46 0.43 20.33 0.70 0.87 108.950
SM-II 23.77 0.45 108.60 0.85 0.90 888.488
SM-I11I 23.78 0.43 76.48 0.80 0.90 563.098
SM-IV 23.80 0.37 15.22 0.70 0.85 79.760
SM-V 21.36 0.47 23.33 0.75 0.85 149.306
EROSION TOTAL 357.920  |t/ha*afio
ANO 1991
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-1 18.10 0.43 20.33 0.70 0.87 96.376
SM-II 21.15 0.45 108.60 0.85 0.90 790.535
SM-III 21.16 0.43 76.48 0.80 0.90 501.032
SM-IV 21.18 0.37 15.22 0.70 0.85 70.970
SM-V 18.93 0.47 23.33 0.75 0.85 132.309
EROSION TOTAL 318.244 | t/ha*afio
ANO 1992
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 22.05 0.43 20.33 0.70 0.87| 117.422
SM-II 25.53 0.45 108.60 0.85 0.90| 954.497
SM-III 25.55 0.43 76.48 0.80 0.90| 604.925
SM-IV 25.57 0.37 15.22 0.70 0.85 85.683
SM-V 23.00 0.47 23.33 0.75 0.85| 160.759
EROSION TOTAL 384.657 |t/ha*afio
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ANO 1993
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 20.94 0.43 20.33 0.70 0.87 111.512
SM-II 24.28 0.45 108.60 0.85 0.90 907.582
SM-III 24.29 0.43 76.48 0.80 0.90 575.195
SM-IV 24.31 0.37 15.22 0.70 0.85 81.472
SM-V 21.85 0.47 23.33 0.75 0.85 152.725
EROSION TOTAL 365.697 t/ha*afio
| ANO | 1994
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 13.43| 0.43 20.33 0.70 0.87 71.517
SM-II 15.48| 0.45 108.60 0.85 0.90 578.839
SM-III 15.49| 0.43 76.48 0.80 0.90 366.840
SM-IV 15.51| 0.37 15.22 0.70 0.85 51.959
SM-V 13.99| 0.47 23.33 0.75 0.85 97.784
EROSION TOTAL 233.388 t/ha*afio
ANO 1995
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 29.19 0.43 20.33 0.70 0.87 155.462
SM-II 33.64 0.45 108.60 0.85 0.90| 1257.481
SM-IlI 33.66 0.43 76.48 0.80 0.90 796.928
SM-IV 33.68 0.37 15.22 0.70 0.85 112.875
SM-V 30.41 0.47 23.33 0.75 0.85 212.520
EROSION TOTAL 507.053 | t/ha*afio
ANO 1996
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-1 23.60 0.43 20.33 0.70 0.87| 125.644
SM-II 27.29 0.45 108.60 0.85 0.90| 1020.350
SM-III 27.31 0.43 76.48 0.80 0.90| 646.658
SM-IV 27.33 0.37 15.22 0.70 0.85| 91.593
SM-V 24.61 0.47 23.33 0.75 0.85| 171.965
EROSION TOTAL 411.242 | t/ha*afio
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| ANO 1997
SUB-CUENCA R K LS C E
SM-I 29.17 0.43 20.33 0.70 0.87 155.345
SM-II 33.62 0.45 108.60 0.85 0.90 1256.981
SM-I111 33.64 0.43 76.48 0.80 0.90 796.612
SM-IV 33.67 0.37 15.22 0.70 0.85| 112.831
SM-V 30.39 0.47 23.33 0.75 0.85 212.383
EROSION TOTAL 506.830 |t/ha*afio
ANO 1998
SUB-CUENCA R K LS c P E
SM-I 31.09 0.43 20.33 0.70 0.87| 165.556
SM-II 35.70 0.45 108.60 0.85 0.90| 1334.663
SM-III 35.72 0.43 76.48 0.80 0.90| 845.829
SM-IV 35.75 0.37 15.22 0.70 0.85| 119.800
SM-V 32.35 0.47 23.33 0.75 0.85| 226.091
EROSION TOTAL 538.388 |t/ha*afio
ANO 1999
SUB-CUENCA R K LS C E
SM-I 27.96 0.43 20.33 0.70 0.87 148.912
SM-II 32.25 0.45 108.60 0.85 0.90| 1205.486
SM-III 32.27 0.43 76.48 0.80 0.90 763.978
SM-IV 32.29 0.37 15.22 0.70 0.85| 108.209
SM-V 29.13 0.47 23.33 0.75 0.85 203.616
EROSION TOTAL 486.040 | t/ha*afio
| ANO 2000
SUB-CUENCA R K LS c E
SM-I 25.71 0.43 20.33 0.70 0.87 136.930
SM-II 29.77 0.45 108.60 0.85 0.90 1112.936
SM-lII 29.79 0.43 76.48 0.80 0.90 705.337
SM-IV 29.81 0.37 15.22 0.70 0.85 99.905
SM-V 26.82 0.47 23.33 0.75 0.85 187.459
EROSION TOTAL 448.513 t/ha*afio
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ANO 2001
SUB-CUENCA R K LS C E
SM-I 34.31 0.43 20.33 0.70 0.87| 182.693
SM-II 39.55 0.45 108.60 0.85 0.90| 1478.676
SM-III 39.58 0.43 76.48 0.80 0.90| 937.112
SM-IV 39.61 0.37 15.22 0.70 085| 132.731
SM-V 35.74 0.47 23.33 0.75 0.85| 249.793
EROSION TOTAL 596.201 |t/ha*afio
ANO 2002
SUB-CUENCA R K LS C E
SM-I 31.20 0.43 20.33 0.70 0.87 166.122
SM-II 36.03 0.45 108.60 0.85 0.90| 1346.915
SM-III 36.05 0.43 76.48 0.80 0.90| 853.615
SM-IV 32.52 0.37 15.22 0.70 0.85| 108.960
SM-V 1.90 0.47 23.33 0.75 0.85 13.263
EROSION TOTAL 497.775 | t/ha*afio
| ARNO | 2003
SUB-CUENCA R K LS C E
SM-I 27.99 0.43 20.33 0.70 0.87 149.032
SM-II 32.27 0.45 108.60 0.85 0.90| 1206.338
SM-iI 32.29 0.43 76.48 0.80 0.90 764.518
SM-IV 32.32 0.37 15.22 0.70 0.85 108.285
SM-V 29.16 0.47 23.33 0.75 0.85 203.774
EROSION TOTAL 486.390 | t/ha*afio
ANO 2004
SUB-CUENCA R K LS C E
SM-I 23.52 0.43 20.33 0.70 0.87| 125.258
SM-II 27.31 0.45 108.60 0.85 0.90| 1020.942
SM-III 27.33 0.43 76.48 0.80 0.90| 647.043
SM-IV 27.35 0.37 15.22 0.70 0.85| 91.649
SM-V 24.56 0.47 23.33 0.75 0.85| 171.627
EROSION TOTAL 411.304 | t/ha*afio
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| ARO | 2005
SUB-CUENCA R K LS (¢ P E
SM-I 23.51 0.43 20.33 0.70 0.87 125.194
SM-II 27.21 0.45 108.60 0.85 0.90 1017.343
SM-11I 27.23 0.43 76.48 0.80 0.90 644.753
SM-IV 27.25 0.37 15.22 0.70 0.85 91.324
SM-V 24.52 0.47 23.33 0.75 0.85 171.382
EROSION TOTAL 409.999 t/ha*afio
ANO 2006
SUB-CUENCA R K LS (¢ P E
SM-I 27.56 0.43 20.33 0.70 0.87| 146.753
SM-I1 31.82 0.45 108.60 0.85 0.90| 1189.691
SM-IiI 31.84 0.43 76.48 0.80 0.90| 753.974
SM-IV 31.87 0.37 15.22 0.70 0.85| 106.793
SM-V 28.72 0.47 23.33 0.75 0.85| 200.750
EROSION TOTAL 479.592 | t/ha*afio
ANO 2007
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 22.12 0.43 20.33 0.70 0.87| M7.771
SM-II 25.50 0.45 108.60 0.85 0.90| 953.436
SM-11I 25.52 0.43 76.48 0.80 0.90| 604.241
SM-IV 25.54 0.37 15.22 0.70 0.85 85.584
SM-V 23.04 0.47 23.33 0.75 0.85 161.037
EROSION TOTAL 384.414  |t/ha*afio
| ANO | 2008
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 18.62 0.43 20.33 0.70 0.87 99.139
SM-II 21.65 0.45 108.60 0.85 0.90 809.338
SM-III 21.66 0.43 76.48 0.80 0.90 512.938
SM-IV 21.68 0.37 15.22 0.70 0.85 72.655
SM-V 19.45 0.47 23.33 0.75 0.85 135.904
EROSION TOTAL 325.995 t/ha*afio
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ANO 2009
SUB-CUENCA R K LS Cc P E
SM-I 26.75 0.43 20.33 0.70 0.87 | 142.442
SM-II 30.87 0.45 108.60 0.85 0.90| 1153.963
SM-III 30.89 0.43 76.48 0.80 0.90| 731.328
SM-IV 30.91 0.37 15.22 0.70 0.85| 103.585
SM-V 27.87 0.47 23.33 0.75 0.85| 194.813
EROSION TOTAL 465.226 | t/ha*afio
ANO 2010
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-I 26.70 0.43 20.33 0.70 0.87| 142.187
SM-II 30.86 0.45 108.60 0.85 0.90| 1153.771
SM-III 30.88 0.43 76.48 0.80 0.90| 731.212
SM-IV 30.91 0.37 15.22 0.70 0.85 103.569
SM-V 27.84 0.47 23.33 0.75 0.85| 194.560
EROSION TOTAL 465.060 |t/ha*afio
ANO 2011
SUB-CUENCA R K LS (¢ E
SM-I 30.05 0.43 20.33 0.70 0.87 160.032
SM-II 34.57 0.45 108.60 0.85 0.90 1292.577
SM-III 34.60 0.43 76.48 0.80 0.90 819.165
SM-IV 34.62 0.37 15.22 0.70 0.85 116.024
SM-V 31.29 0.47 23.33 0.75 0.85 218.672
EROSION TOTAL 521.294  |t/ha*afio
ANO 2012
SUB-CUENCA R K LS C P E
SM-1 31.06 0.43 20.33 0.70 0.87| 165.414
SM-II 35.89 0.45 108.60 0.85 0.90| 1341.647
SM-IiI 35.91 0.43 76.48 0.80 0.90| 850.278
SM-IV 35.94 0.37 15.22 0.70 0.85| 120.433
SM-V 32.38 0.47 23.33 0.75 0.85| 226.312
EROSION TOTAL 540.817 |t/ha*afio
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ANO 2013
lelijl\? - R K LS C E

SM-I 35.98 0.43 20.33 0.70 0.87| 191.615

SM-II 41.41 0.45 108.60 0.85 0.90| 1548.117

SM-III 41.44 0.43 76.48 0.80 0.90| 981.113

SM-IV 41.47 0.37 15.22 0.70 0.85| 138.962

SM-V 37.47 0.47 23.33 0.75 0.85| 261.851

EROSION TOTAL 624.332 | t/ha*afio
| ANO | 2014
SUB-CUENCA R K LS c E
SM-I 16.57 0.43 20.33 0.70 0.87 88.254
SM-II 19.07 0.45 108.60 0.85 0.90 712.762
SM-III 19.08 0.43 76.48 0.80 0.90| 451.710
SM-IV 19.09 0.37 15.22 0.70 0.85 63.979
SM-V 17.25 0.47 23.33 0.75 0.85 120.589
EROSION TOTAL 287.459 |t/ha*afio
ANO 2015
SUB-CUENCA R K LS Cc P E
SM-I 20.05 0.43 20.33 0.70 0.87| 106.767
SM-II 23.35 0.45 108.60 0.85 0.90| 872.904
SM-IiI 23.37 0.43 76.48 0.80 0.90| 553.228
SM-IV 23.39 0.37 15.22 0.70 0.85 78.362
SM-V 20.95 0.47 23.33 0.75 0.85| 146.428
EROSION TOTAL 351.538 |t/ha*afio
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RESUMEN
ANOS E (t/ha*aiio) ANOS E (t/ha*afio)
1964 45.54 1992 384.66
1965 352.11 1993 365.70
1966 516.79 1994 233.39
1967 750.12 1995 507.05
1968 507.11 1996 411.24
1969 431.11 1997 506.83
1970 278.88 1998 538.39
1971 484.66 1999 486.04
1972 313.08 2000 448.51
1973 502.88 2001 596.20
1974 306.97 2002 497.78
1975 331.39 2003 486.39
1976 409.41 2004 411.30
1977 280.50 2005 410.00
1978 26.36 2006 479.59
1979 179.72 2007 384.41
1980 125.00 2008 325.99
1981 187.54 2009 465.23
1982 411.65 2010 465.06
1983 361.26 2011 521.29
1988 358.46 2012 540.82
1989 258.08 2013 624.33
1990 357.92 2014 287.46
1991 318.24 2015 351.54

Maxima Erosién es: 750.12 t/ha*afio
La erosién hidrica el afio 2,015 en la quebrada Prolongacién San Martin de area 13.73Ha
es: 351.54t/Ha*afio*13.73Ha = 2,899 Tn.

Quebrada Prolongacion San Martin
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5.4.2.3 Erosion Hidrica en Quebrada Yanaccacca

ANO 1964
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 3.02 0.44 100.06 0.80 0.80 85.001
YA-II 3.03 0.48 80.38 0.48 0.80 44.907
YA-II 3.01 0.43 9.66 0.75 0.85 7.971
EROSION TOTAL 45.960 | t/ha*afio
ANO 1965
SUB-CUENCA |R K LS C P E
YA-I 23.31 0.44 100.06 0.80 0.80 656.724
YA-II 23.41 0.48 80.38 0.48 0.80 346.873
YA-III 23.25 0.43 9.66 0.75 0.85 61.592
EROSION TOTAL 355.063  |t/ha*afio
ANO 1966
zt’,EN A R K LS C P E
YA-I 34.20 0.44 100.06 0.80 0.80 963.520
YA-II 34.35 0.48 80.38 0.48 0.80 508.863
YA-III 34.11 0.43 9.66 0.75 0.85 90.371
EROSION TOTAL 520.918  |t/ha*afio
ANO 1966
SUB-CUENCA R K LS (o P E
YA-I 49.61 0.44 100.06 0.80 0.80 1397.845
YA-II 49.82 0.48 80.38 0.48 0.80 738.141
YA-IIl 49.49 0.43 9.66 0.75 0.85 131.117
EROSION TOTAL 755.701 t/ha*afio
ANO 1968
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 33.57 0.44 100.06 0.80 0.80 945.860
YA-II 33.72 0.48 80.38 0.48 0.80 499.595
YA-III 33.48 0.43 9.66 0.75 0.85 88.708
EROSION TOTAL 511.388 t/ha*afio
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ANO 1969
cjg:c n R K LS ¢ E
YA-I 28.55 0.44 100.06 0.80 0.80 804.445
YA-II 28.68 0.48 80.38 0.48 0.80 424.951
YA-1II 28.48 0.43 9.66 0.75 0.85 75.441
EROSION TOTAL 434.946 | t/ha*afio
ANO 1970
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-I 18.46 0.44 100.06 0.80 0.80 520.246
YA-II 18.55 0.48 80.38 0.48 0.80 274.801
YA-III 18.42 0.43 9.66 0.75 0.85 48.791
EROSION TOTAL 281.279  |t/ha*afio
ANO 1971
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 32.07 0.44 100.06 0.80 0.80 903.683
YA-II 32.21 0.48 80.38 0.48 0.80 477.273
YA-II 31.99 0.43 9.66 0.75 0.85 84.757
EROSION TOTAL 488.571 | t/ha*afio
ANO 1972
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 20.74 0.44 100.06 0.80 0.80 584.368
YA-II 20.84 0.48 80.38 0.48 0.80 308.719
YA-1II 20.69 0.43 9.66 0.75 0.85 54.799
EROSION TOTAL 315.962 |t/ha*afio
ANO 1973
cjg:c n R K LS ¢ P E
YA-I 33.28 0.44 100.06 0.80 0.80 937.697
YA-II 33.43 0.48 80.38 0.48 0.80| 495.242
YA-II 33.20 0.43 9.66 0.75 0.85 87.947
EROSION TOTAL 506.962 |t/ha*afio
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ANO 1974
SUB-CUENCA R K LS (@ E
YA-I 20.33 0.44 100.06 0.80 0.80| 572.893
YA-II 20.43 0.48 80.38 0.48 0.80| 302.648
YA-III 20.28 0.43 9.66 0.75 0.85 53.724
EROSION TOTAL 309.755 | t/ha*afio
ANO 1975
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-I 21.95 0.44 100.06 0.80 0.80 618.504
YA-II 22.05 0.48 80.38 0.48 0.80 326.748
YA-III 21.89 0.43 9.66 0.75 0.85 58.001
EROSION TOTAL 334.418  |t/ha*afio
ANO 1976
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-I 27.11 0.44 100.06 0.80 0.80 763.722
YA-II 27.11 0.48 80.38 0.48 0.80 401.593
YA-III 27.04 0.43 9.66 0.75 0.85 71.625
EROSION TOTAL 412.313  |t/ha*afio
ANO 1977
SUB-CUENCA R K LS (@ P E
YA-I 33.54 0.44 100.06 0.80 0.80 944.968
YA-II 33.68 0.48 80.38 0.48 0.80 499.069
YA-III 0.00 0.43 9.66 0.75 0.85 0.000
EROSION TOTAL 481.346  |t/ha*afio
ANO 1978
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-I 1.85 0.44 100.06 0.80 0.80 52.094
YA-II 35.76 0.48 80.38 0.48 0.80 529.888
YA-III 1.84 0.43 9.66 0.75 0.85 4.885
EROSION TOTAL 195.622 | t/ha*afio
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ANO 1979
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 11.91 0.44 100.06 0.80 0.80 335.698
YA-II 11.97 0.48 80.38 0.48 0.80 177.384
YA-III 11.88 0.43 9.66 0.75 0.85 31.477
EROSION TOTAL 181.520 | t/ha*afio
ANO 1980
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 8.26 0.44 100.06 0.80 0.80 232.717
YA-1I 8.29 0.48 80.38 0.48 0.80 122.855
YA-III 8.24 0.43 9.66 0.75 0.85 21.832
EROSION TOTAL 125.801 | t/ha*afio
ANO 1981
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 12.42 0.44 100.06 0.80 0.80 349.884
YA-II 12.47 0.48 80.38 0.48 0.80 184.818
YA-III 12.39 0.43 9.66 0.75 0.85 32.813
EROSION TOTAL 189.171  |t/ha*afio
ANO 1982
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-| 27.24 0.44 100.06 0.80 0.80| 767.637
YA-II 27.36 0.48 80.38 0.48 0.80 405.434
YA-III 27.18 0.43 9.66 0.75 0.85 71.996
EROSION TOTAL 415.023  |t/ha*afio
ANO 1983
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 23.93 0.44 100.06 0.80 0.80| 674.208
YA-II 24.04 0.48 80.38 0.48 0.80 356.169
YA-III 23.87 0.43 9.66 0.75 0.85 63.225
EROSION TOTAL 364.534 | t/ha*afio
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ANO 1988
cjg: - R K LS C P E
YA-I 23.72 0.44 100.06 0.80 0.80 668.341
YA-II 23.82 0.48 80.38 0.48 0.80 352.973
YA-II 23.66 0.43 9.66 0.75 0.85 62.685
EROSION TOTAL 361.333  |t/ha*afio
ANO 1989
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 17.10 0.44 100.06 0.80 0.80 481.731
YA-II 17.18 0.48 80.38 0.48 0.80 254.499
YA-III 17.05 0.43 9.66 0.75 0.85 45.174
EROSION TOTAL 260.468  |t/ha*afio
ANO 1990
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 23.70 0.44 100.06 0.80 0.80 667.858
YA-II 23.81 0.48 80.38 0.48 0.80 352.796
YA-III 23.64 0.43 9.66 0.75 0.85 62.632
EROSION TOTAL 361.095 | t/ha*afio
ANO 1991
SUB-
VR R K LS C P E
YA-I 21.09 0.44 100.06 0.80 0.80 594.172
YA-II 21.19 0.48 80.38 0.48 0.80 313.924
YA-II 21.03 0.43 9.66 0.75 0.85 55.716
EROSION TOTAL 321.271  |t/ha*afio
ANO 1992
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 25.47 0.44 100.06 0.80 0.80| 717.514
YA-II 25.58 0.48 80.38 0.48 0.80 378.992
YA-II 25.40 0.43 9.66 0.75 0.85 67.292
EROSION TOTAL 387.933 | t/ha*afio
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ANO 1993
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 24.21 0.44 100.06 0.80 0.80 682.233
YA-II 24.32 0.48 80.38 0.48 0.80 360.370
YA-1I 24.15 0.43 9.66 0.75 0.85 63.982
EROSION TOTAL 368.861 |t/ha*afio
ANO 1994
cjg:c A R K LS c P E
YA-I 15.44 0.44 100.06 0.80 0.80 435.155
YA-II 15.51 0.48 80.38 0.48 0.80 229.822
YA-III 15.41 0.43 9.66 0.75 0.85 40.814
EROSION TOTAL 235.263  |t/ha*afio
ANO 1995
SUB-CUENCA R K LS ¢ P E
YA-I 33.55 0.44 100.06 0.80 0.80| 945.350
YA-II 33.70 0.48 80.38 0.48 0.80 499.266
YA-III 33.47 0.43 9.66 0.75 0.85 88.667
EROSION TOTAL 511.094 |t/ha*afio
ANO 1996
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 27.22 0.44 100.06 0.80 0.80 767.029
YA-II 27.34 0.48 80.38 0.48 0.80| 405.135
YA-III 27.15 0.43 9.66 0.75 0.85 71.937
EROSION TOTAL 414.700 | t/ha*afio
ANO 1997
cjllaj:c N R K LS C P E
YA-I 33.54 0.44 100.06 0.80 0.80 944.968
YA-II 33.68 0.48 80.38 0.48 0.80 499.069
YA-III 33.46 0.43 9.66 0.75 0.85 88.630
EROSION TOTAL 510.889 |t/ha*afio
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ANO 1998
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-I 35.61 0.44 100.06 0.80 0.80| 1003.429
YA-II 35.76 0.48 80.38 0.48 0.80 529.888
YA-IlI 35.53 0.43 9.66 0.75 0.85 94.119
EROSION TOTAL 542.479 | t/ha*afio
ANO 1999
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-I 32.16 0.44 100.06 0.80 0.80 906.248
YA-II 32.30 0.48 80.38 0.48 0.80| 478.626
YA-III 32.08 0.43 9.66 0.75 0.85 84.998
EROSION TOTAL 489.957 | t/ha*afio
ANO 2000
SUB-
CUENCA R K ts ¢ -
YA-I 29.69 0.44 100.06 0.80 0.80| 836.617
YA-II 29.83 0.48 80.38 0.48 0.80 441.901
YA-IlI 29.62 0.43 9.66 0.75 0.85 78.462
EROSION TOTAL 452.327 | t/ha*afio
ANO 2001
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-| 39.45 0.44 100.06 0.80 0.80| 1111.628
YA-II 39.63 0.48 80.38 0.48 0.80 587.092
YA-IlI 39.36 0.43 9.66 0.75 0.85 104.261
EROSION TOTAL 600.994 | t/ha*afio
ANO 2002
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-I 35.94 0.44 100.06 0.80 0.80| 1012.544
YA-1I 36.10 0.48 80.38 0.48 0.80 534.789
YA 35.85 0.43 9.66 0.75 0.85| 94.965
EROSION TOTAL 547.433  |t/ha*afio
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ANO 2003
cjé’: - R K LS ( P E
YA-I 32.19 0.44 100.06 0.80 0.80 906.890
YA-II 32.33 0.48 80.38 0.48 0.80 478.964
YA-II 32.11 0.43 9.66 0.75 0.85 85.059
EROSION TOTAL 490.304 | t/ha*afio
ANO 2004
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 27.24 0.44 100.06 0.80 0.80| 767.427
YA-II 27.36 0.48 80.38 0.48 0.80| 405.388
YA-lI 27.17 0.43 9.66 0.75 0.85 71.970
EROSION TOTAL 414.928 | t/ha*afio
ANO 2005
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 27.14 0.44 100.06 0.80 0.80 764.760
YA-II 27.26 0.48 80.38 0.48 0.80 403.944
YA-II 27.07 0.43 9.66 0.75 0.85| 71.723
EROSION TOTAL 413.476 | t/ha*afio
ANO 2006
SUB-
e R K LS (¢ P E
YA-I 31.74 0.44 100.06 0.80 0.80 894.354
YA-II 31.88 0.48 80.38 0.48 0.80| 472.363
YA-III 31.66 0.43 9.66 0.75 0.85 83.881
EROSION TOTAL 483.533 |t/ha*afio
ANO 2007
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 25.44 0.44 100.06 0.80 0.80| 716.764
YA-II 25.55 0.48 80.38 0.48 0.80| 378.552
YA-III 25.38 0.43 9.66 0.75 0.85 67.226
EROSION TOTAL 387.514 |t/ha*afio
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ANO 2008
SUB-CUENCA R K LS C P E
YA-I 21.59 0.44 100.06 0.80 0.80 608.352
YA-1I 21.69 0.48 80.38 0.48 0.80 321.372
YA-II 21.53 0.43 9.66 0.75 0.85 57.050
EROSION TOTAL 328.925 |t/ha*afio
ANO 2009
SUB-
T R K LS C P E
YA-I 30.79 0.44 100.06 0.80 0.80 867.504
YA-II 30.92 0.48 80.38 0.48 0.80| 458.173
YA-III 30.71 0.43 9.66 0.75 0.85 81.363
EROSION TOTAL 469.014 | t/ha*afio
ANO 2010
SUB-CUENCA R K LS c E
YA-I 30.78 0.44 100.06 0.80 0.80| 867.337
YA-II 30.92 0.48 80.38 0.48 0.80| 458.106
YA-III 30.71 0.43 9.66 0.75 0.85 81.345
EROSION TOTAL 468.930 |t/ha*afio
ANO 2011
SUB-CUENCA R K LS (o E
YA-I 34.49 0.44 100.06 0.80 0.80 971.757
YA-II 34.64 0.48 80.38 0.48 0.80| 513.191
YA-II 34.40 0.43 9.66 0.75 0.85 91.146
EROSION TOTAL 525.365 | t/ha*afio
ANO 2012
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-I 35.80 0.44 100.06 0.80 0.80| 1008.578
YA-II 35.95 0.48 80.38 0.48 0.80 532.700
YA-III 35.71 0.43 9.66 0.75 0.85 94.593
EROSION TOTAL 545.290 |t/ha*afio
ANO 2013
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-I 41.31 0.44 100.06 0.80 0.80| 1163.866
YA-II 41.49 0.48 80.38 0.48 0.80 614.650
YA-III 41.21 0.43 9.66 0.75 0.85 109.164
EROSION TOTAL 629.227 | t/ha*afio
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ANO 2014
SUB-CUENCA R K LS (o P E
YA-I 19.02 0.44 100.06 0.80 0.80| 535.854
YA-II 19.10 0.48 80.38 0.48 0.80| 282.987
YA-II 18.97 0.43 9.66 0.75 0.85 50.260
EROSION TOTAL 289.701 |t/ha*afio
ANO 2015
SUB-
AT R K LS C P E
YA-I 23.29 0.44 100.06 0.80 0.80 656.116
YA-1I 23.39 0.48 80.38 0.48 0.80 346.619
YA-1II 23.23 0.43 9.66 0.75 0.85 61.528
EROSION TOTAL 354.754  |t/ha*afio
RESUMEN
ANOS E (t/ha*afio) ANOS E (t/ha*afio)
1964 45.96 1992 387.93
1965 355.06 1993 368.86
1966 520.92 1994 235.26
1967 755.70 1995 511.09
1968 511.39 1996 414.70
1969 434.95 1997 510.89
1970 281.28 1998 542.48
1971 488.57 1999 489.96
1972 315.96 2000 452.33
1973 506.96 2001 600.99
1974 309.76 2002 547.43
1975 334.42 2003 490.30
1976 412.31 2004 414.93
1977 481.35 2005 413.48
1978 195.62 2006 483.53
1979 181.52 2007 387.51
1980 125.80 2008 328.93
1981 189.17 2009 469.01
1982 415.02 2010 468.93
1983 364.53 2011 525.37
1988 361.33 2012 545.29 La erosion
1989 260.47 2013 629.23
1990 361.10 2014 289.70 hidrica el
1991 321.27 2015 354.75
Max. Erosion= 755.70 t/ha*ano ano 2,015

Maxima Erosién es: 755.70 t/ha*afio
La erosién hidrica el afio 2,015 en la quebrada Yanaccacca de area 8.2765Ha es:
354.75t/Ha*afo*8.2765Ha = 2,936 Tn.
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Quebrada Yanaccacca
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5.4.3 Erosion Hidrica maxima con método indirecto bajo control
de erosion:

5.4.3.1 Erosién Hidrica maxima en la quebrada Arroyo Seco

ANO X
ClleJ:CA R K LS Cc P E
AS-1 49.65 0.39 0.05 0.10 0.10 0.009
AS-lI 45.99 0.36 0.05 0.10 0.10 0.009
AS-lll 49.50 0.45 0.04 0.10 0.10 0.009
AS-IV 49.54 0.39 0.06 0.15 0.10 0.018
EROSION TOTAL 0.011  |t/ha*afio

5.4.3.2 Erosién Hidrica maxima en la quebrada Prolongacion San Martin

ANO X
SUB-CUENCA R K LS C P =
SM-I 43.37 0.43 0.06 0.10 0.10 0.010
SM-II 49.73 0.45 0.04 0.10 0.10 0.010
SM-III 49.76 0.43 0.05 0.15 0.10 0.015
SM-IV 49.80 0.37 0.06 0.10 0.10 0.010
SM-V 45.11 0.47 0.05 0.10 0.10 0.010
EROSION TOTAL 0.011  |t/ha*afio
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5.4.3.3 Erosion Hidrica maxima en la quebrada Yanaccacca

ANO X
SUB-CUENCA R K LS C E
YA-I 49.61| 0.44 0.04 0.10 0.10 0.010
YA-Il 49.82| 0.48 0.05 0.10 0.10 0.012
YA-IlI 49.49| 0.43 0.07 0.18 0.10 0.027
EROSION TOTAL 0.016 t/ha*afio

* Para determinar la erosién hidrica maximo con el planteamiento de control de erosién se

utilizé el indice de erosibilidad relacionado a lluvia mayor que corresponde al ano 1.967.

5.5 Solucion Propuesta de vegetacion

Ante la problematica de la erosion en las laderas del cerro la Picota, se plantea realizar la
reforestacion en el ambito que abarca dicho proyecto, cominmente se recomienda emplear
plantas comunes en la region.

Por el tipo del suelo se propone reforestar con cabuya, dodonaea viscosa (Chamana) y
molle ya que representa la mejor proteccién contra la erosién y son muy adaptables al clima
de nuestra regién.

CABUYA

La cabuya es una planta endémica del Peri. Crece en toda la costa a excepcién del
cerro Chimbote y el cerro Campana, en Trujillo. En la sierra, crece desde los 1450 hasta los
3000 msnm. La cabuya se encuentra distribuida desde América Central hasta América del
Sur. Su crecimiento es muy rapido y tiene muy buena cobertura de raiz semiprofunda, Es
resistente a las sequias y a las quemas. Tiene una buena resistencia a la quema, resistencia
a los intensos veranos y bajos costos de mantenimiento. Se adapta facilmente a suelos
acidos.

Se le emplea en taludes para construir barreras horizontales que disminuye la velocidad
del agua y en esa forma se evita la erosién.

Figura N° 5.5:

SCHINUS MOLLE
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Es una de las plantas que se usa para conservacion de suelo, control de la erosién.
Se trata de uno de los pocos arboles que prosperan en pedregales y lomerios y mejora la
fertilidad del suelo. Las hojas, ramas y frutos se caen abundantemente y al caer constituyen
una buena materia organica que aumenta la fertilidad del suelo y tiene un fin de recuperacién
de terrenos degradados

Figura N* 5.6:
Molle

DODONAEA VISCOSA (CHAMANA)

Es capaz de crecer en suelos muy erosionados y con fuertes pendientes, sobre toba
removida. Es tolerante a suelos arcillosos y susceptible a suelos muy salinos y compactados.
Es una especie tolerante a las sequias, sombra, inundaciones, viento y heladas; susceptible

al ramoneo y al fuego. Crece en climas templados y semicélidos tanto secos como hiimedos.

Figura N° 5.7:
Chamana

148



DISCUSIONES

Con el presente trabajo de tesis se puede mencionar los siguientes:

» En la zona de estudio existen en mayoria diques transversales construidos de manera
artesanal con muro seco de piedra inadecuadamente distribuidos y en regular condi-
ciones, los canales sin revestir se encuentran colmatados con material sélido producto
de la erosion de las partes altas, al pie de los diques se origina socavaciones por la
caida de agua.

= En el Cerro La Picota se han identificado 4 unidades de vulnerabilidad, siendo las la
que porcentualmente tienen mayor incidencia: Tierras con alto riesgo con 66.33%,
Tierras con moderado riesgo con 31.35%, del area total.

» La degradacién del suelo es un proceso continuo y sostenido, que puede conducir a
estados de deterioro cada vez mas agudos, la cual tiene multiples causas y origenes.
En la actualidad, se considera a la erosion como uno de los principales agentes
de degradacién ambiental hace que se presente un panorama complejo y de dificil
solucién.

» La erosiones hidricas se originan por escorrentia de aguas proveniente de las precip-
itaciones y si el suelo esta desprotegido evidentemente habra erosiéon donde esta sera
mayor cuando existe mayor escorrentia de agua por lo que es necesario reducir dicha
escorrentia construyendo zanjas de infiltraciéon que permitiran mayor infiltracién y
menor escorrentia de agua.

» Las zanjas de infiltracién debe responder a que la cantidad de agua de lluvia que cae
desde la zona de impluvio debe ser menor o igual a la que capta y a la que absorbe
la zanja.

» La vegetacion ejerce su influencia estabilizadora de los materiales del suelo a través
de la accién de la porcién viva y muerta superficial (tallos, hojas, residuos) como
subterranea (raices, materia organica humificada, etc.

» Las técnicas de bioingenieria en estas situaciones permiten soluciones efectivas y
sustentables, tanto desde el punto de vista econdmico como ambiental, ya que son
tecnologias dinamicas y de accion creciente por el propio desarrollo del vegetal con
el transcurrir del tiempo.

» En la zona de estudio en promedio requiere revegetar en casi un 70% de su area.

» Las quebradas siendo las mas criticas con mayor erosién deben ser manejados con la

construccion de diques transversales que permiten reducir la pendiente de terreno y
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la velocidad media del flujo de agua esto hara que el esfuerzo cortante de la corriente
de agua sea menor o igual que el esfuerzo cortante critico y para evitar la socavacién
al pie de dique por la caida de agua es necesario construir pozas disipadoras.

No es posible calcular la cantidad exacta de suelo erosionado pero sin embargo si
se puede estimar dicha cantidad, para lo cual en el area de estudio se estimaron la
erosion hidrica para el afio 2,015 primero con el método directo instalando estacas
de madera y acero corrugados en dicha area de estudio, y estas fueron comparados
con el método indirecto que es la ecuacién universal de estimacién de erosion hidrica
que permitieron estimar la erosién para cada aio desde el afio 1.964 al afio 2,015, asi

también la estimacion de erosion hidrica con el tratamiento de la zona de estudio.
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Conclusiones:

Mediante el control de erosién planteado, la erosién hidrica maxima en las quebradas
de Yanaccacca y prolongacién San Martin se reduce a 0.011 Tn/ha*afio y en la
quebrada Arroyo Seco se reduce a 0.016 Tn/ha*afio.

Los diques transversales con sus respectivas pozas disipadoras, influyen en el control
de erosion hidrica porque se reduce la longitud del tramo y disminuye la pendiente
del terreno entre diques.

Al reducir la escorrentia superficial, incremento de infiltracién con la construccién de
zanjas de infiltraciéon planteado influye en el control de erosién hidrica.

La cobertura vegetal contribuye en al disminucién de la erosién hidrica y se plantea
realizar |la reforestacion en areas libres con cabuya, chamanay molle, ya que representa
la mejor proteccién contra la erosidon y son muy adaptables al clima de la zona de
estudio.

Para controlar la erosiéon hidrica en carcavas, los diques transversales tendran alturas
de 2 a 2.5 m, las distancias entre diques de 3.27 a 12.32 m y la pendiente del terreno
entre diques de 0.17% a 0.68%.

Recomendaciones

Es recomendable realizar estudios posteriores para el control de las otras quebradas
existentes en el Cerro la Picota.

Se recomienda sensibilizar a la poblacién de las zonas adyacentes a las quebradas en
el Cerro la Picota para evitar que eliminen desmontes y residuos sélidos en general a
dichas quebradas.

Se recomienda utilizar el material de excavacion de zanjas de infiltraciéon en construir
camellones inmediatamente aguas debajo las zanjas de infiltracion respectivas y estos
debidamente estabilizados con la correcta compactacion.

Se recomienda realizar mantenimiento posterior a las épocas de lluvias de manera
anual del sistema planteado.

Para los taludes altos se recomienda construir banquetas y el material de corte sea

utilizado en rellenos de espacios entre diques transversales.
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