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Resumen

Durante afos, los movimientos de detritos en PerU, causados por lluvias intensas
en diferentes zonas, han provocado deslizamientos, dafios a infraestructuras y pérdida de
vidas humanas, afectando la salud y generando dafios econémicos en todo el territorio
peruano. El objetivo principal es determinar y analizar como las precipitaciones extremas
influyen en el nivel de peligro vinculado a los flujos de detritos en Masupampa. Con el fin
de llevar a cabo este andlisis, se empled el modelo hidraulico FLO-2D, el cual fue
enriquecido con informacion hidrometeoroldgica, datos geoldgicos y un Modelo Digital de
Elevacién. La determinaciéon de las precipitaciones maximas en un lapso de 24 horas se
realiz6 mediante la aplicacion de una distribucion Log Pearson Tipo lll, lo que facilit6 la
creacion de las gréficas Intensidad - Duracién — Frecuencia, y los hietogramas de
precipitacion utilizados como parametros de disefio en el andlisis. Ademas, se calcularon
maximos caudales liquidos tomando en cuenta un numero de curva (CN=78), para diversos
periodos de retorno desde 2 hasta 1000 afios, estos resultados indicaron caudales
maximos provocados por estos flujos altamente concentrados, alcanzando el valor de
17.56 m3/s; areas de amenaza hasta 49.42% con velocidades maximas hasta 8.4 m/s para
CN=78. El andlisis mediante la correlacion de Pearson manifest6 una relacion
estadisticamente importante entre las lluvias mas intensas y el peligro en el area de estudio.
Ademas, tanto las velocidades como los caudales maximos mostraron coeficientes de
correlacion cercanos a uno, lo que indica una fuerte y positiva asociacion.

Palabras claves: flujo de detritos, precipitaciones maximas, FLO-2D, peligro,

velocidad.
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Abstract

For years, debris flows in Peru, caused by intense rainfall in different areas, have
led to landslides, infrastructure damage, and loss of human lives, affecting public health
and generating economic damages throughout the Peruvian territory. The main objective is
to determine and analyze how extreme precipitation influences the level of danger
associated with debris flows in Masupampa. To carry out this analysis, the hydraulic model
FLO-2D was employed, which was enhanced with hydrometeorological data, geological
information, and a Digital Elevation Model. The determination of maximum 24-hour rainfall
was performed using a Log Pearson Type lll distribution, facilitating the creation of Intensity-
Duration-Frequency (IDF) curves and rainfall hyetographs used as design parameters in
the analysis. Additionally, maximum flood discharges were calculated considering a curve
number (CN=78) for various return periods ranging from 2 to 1000 years. These results
indicated maximum discharges caused by these highly concentrated flows, reaching up to
17.56 m3/s; hazard areas covered up to 49.42%, with maximum velocities reaching 8.4 m/s
for CN=78. The analysis using Pearson correlation demonstrated a statistically significant
relationship between the most intense rainfall and the danger in the study area.
Furthermore, both velocities and maximum discharges showed correlation coefficients
close to one, indicating a strong and positive association.

Keywords: debris flow, maximum rainfall, FLO-2D, danger, velocity.
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l.  Introduccion

Esta investigacidon analiza cémo las precipitaciones extremas influyen en el nivel de
peligro asociado en flujos de detritos en Masupampa. La tesis revela que las
precipitaciones maximas tienen un impacto directo en el incremento del nivel de peligro, ya
que crean condiciones favorables para la movilizacion de materiales sueltos y el
desplazamiento de laderas. Estos movimientos, provocados por lluvias frecuentes y
fuertes, se manifiestan en las partes altas, medias y bajas de las regiones de captacion de
agua de un sistema hidrografico, teniendo un gran potencial destructivo. En Perq, tales
eventos han provocado la pérdida de vidas humanas, dafios a la salud, perjuicios en
infraestructuras publicas y privadas, entre otros efectos adversos (Sanchez Meza, 2018).
Por ello, es necesario adoptar medidas preventivas y administracion de riesgos para
proteger y resguardar a la comunidad y sus instalaciones en Masupampa.

En el planeamiento del problema, e abord6 de manera integral la situacion
problematica a nivel global, nacional y local, estableciendo claramente la formulacién del
problema, su justificacion, objetivos y limitaciones que condicionaron en el proceso de
realizacion de la investigacion.

Para el marco tedrico; se desarrolld6 un sustento conceptual que recopilé
informacion relevante sobre las variables principales: precipitaciones maximas y el nivel de
peligro asociado a los flujos de detritos, destacando los temas mas relevantes relacionados
con la investigacion y se incluyeron antecedentes empiricos que aportaron antecedentes y
contexto a los objetivos del estudio.

En cuanto ala metodologia, se detallaron las hipétesis y las variables involucradas,
asi como la operacionalizaciéon de las mismas, especificando sus dimensiones e
indicadores. Se definieron también la poblacion, muestra y técnicas de muestreo, junto con
los instrumentos empleadas para recopilar la informacion. Ademas, se consideraron

aspectos éticos y se describieron los procedimientos para el analisis estadistico, con el fin
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de evaluar el impacto de las precipitaciones maximas y el nivel de peligro generado por los
flujos de detritos en Masupampa.

Los resultados y discusion, contienen la presentacion de los datos obtenidos,
acompafiada de analisis estadisticos que permitieron realizar comparaciones entre los
parametros hidrolégicos. También se llevaron a cabo pruebas de hipétesis y andlisis de
correlacion entre variables, con la finalidad de determinar la relacién de las precipitaciones
maximas y el nivel de peligro derivado de los flujos de detritos en dicha localidad.

Finalmente, se dio a conocer las conclusiones y recomendaciones derivadas del
desarrollo del estudio, asi como la bibliografia empleada y los anexos que avalan la

investigacion.
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Planteamiento del problema
2.1. Descripciony formulacion del problema

La problematica de los flujos de detritos en zonas montafiosas de Italia se
centré en el impacto de las precipitaciones intensas y la falta de vegetacién en las
pendientes. La combinacién de lluvias extremas y pendientes pronunciadas en suelos
con baja capacidad de retencion provocé la inestabilidad del terreno, lo que aumenté
el riesgo de deslizamientos y flujos de detritos, esto generd obstrucciones en las vias
de comunicacion, afectando la conectividad y la seguridad de las comunidades locales,
lo cual subrayé la necesidad de implementar sistemas de alerta temprana y reforzar
las medidas de mitigacion en areas criticas (Marchi et al., 2021).

En la regibn montafiosa de Yunnan, China, un estudio analiza cémo las
condiciones meteoroldgicas extremas y la deforestacion aceleran la incidencia de
flujos de detritos, evidenciando que la pérdida de cobertura vegetal y el uso inadecuado
del suelo debilitan la estabilidad del terreno, lo que, en combinacién con lluvias
torrenciales, incrementa considerablemente la probabilidad de eventos de este tipo,
estos flujos bloguean vias de comunicacién y dafian infraestructuras, generando
impactos negativos en las economias locales; por ello, se recomienda implementar
estrategias de reforestacion en areas vulnerables y establecer barreras fisicas para
reducir estos riesgos y promover la resiliencia de las comunidades afectadas (J. Zhou
et al., 2024).

Se aborda ademas la problemética de los deslizamientos y flujos de detritos en
la quebrada Pusmalca, ubicada en la region de Piura, Per(, donde las intensas
precipitaciones y la activa geodinamica de la zona propiciaron la movilizacion de
grandes volumenes de material, originando flujos de detritos que descendieron por la

guebrada y afectaron sus margenes, evidenciando una dinamica geoldgica
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sumamente intensa que pone en riesgo tanto las infraestructuras como las
comunidades cercanas (Chiroque y Nufiez, 2021).

La problematica de la quebrada Chinchifia, de la localidad de Pacsica, distrito de Justo
Apu Sahuaraura provincia de Aymaraes, Apurimac muestra un nivel elevado de
vulnerabilidad ante flujos de detritos provocados por lluvias intensas representa un
peligro importante para la infraestructura y la poblacién local; las lluvias torrenciales,
combinadas con la pendiente pronunciada y la inestabilidad del suelo en la regién,
favorecen la acumulacion y movilizacion de sedimentos y rocas, incrementando la
probabilidad de flujos de detritos que obstruyen rutas de transporte, afectando la
movilidad y seguridad, ademas de generar aislamientos temporales que impactan las
actividades diarias, econdmicas y el acceso a servicios esenciales; la carencia de
infraestructura adecuada para gestionar estos eventos geodinamicos agrava el riesgo,
evidenciando la necesidad de incorporar mecanismos de drenaje adecuados y
acciones de reforestacién en zonas susceptibles resulta fundamental para reducir el
impacto de la erosion y las inundaciones como medidas preventivas para reducir la
exposicion y proteger a la comunidad (Villasante Escalante, 2022).

Masupampa esta ubicada en el distrito de Tapairihua, Aymaraes, enfrenta de
manera recurrente eventos de flujo de detritos que amenazan la infraestructura vial
que conecta Santa Rosa con Antabamba, situaciébn agravada por las intensas
precipitaciones continuas, la pronunciada pendiente del terreno, la inestabilidad de los
suelos y la escasa vegetacion en determinadas é&reas, factores que facilitan el
desplazamiento de material hacia las vias, obstruyendo las rutas de comunicacion,
dificultando el acceso a recursos béasicos y servicios de emergencia, y afectando tanto
la movilidad como la economia local, ademas de incrementar la vulnerabilidad de la
comunidad ante escenarios de emergencia; por ello, resulta urgente realizar una

evaluacion integral del riesgo de obstruccion vial para implementar medidas de
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mitigacion que aseguren la continuidad de la conectividad vial y protejan a los
habitantes frente a posibles incidentes relacionados a flujo de detritos (Municipalidad
Distrital de Tapairihua, 2017).

Se tiene hechos, donde “el 23 de abril de 2019, a las 11:00 horas
aproximadamente, a consecuencia de las fuertes precipitaciones pluviales se produjo
un huaico que afectd a la via de comunicacion del sector de Masupampa, distrito de
Tapairihua, provincia de Aymaraes”(COEN, 2019, p. 1). Se manifiesta también que la
“‘quebrada Masupampa a 20 km de Santa Rosa, en ruta a Antabamba. Los huaycos
llegan a embalsar el rio del mismo nombre” (Programa de Adaptacién al Cambio
Climético PACC- Perq, 2012, p. 91).

Asi mismo, el “14 de enero de 2024, a las 17:30 horas, se “registré un huaico
gue causo6 dafios a la infraestructura de transporte (via Santa Rosa - Antabamba),
localidad de Masopampa, distrito de Tapairihua, provincia de Aymaraes” (INDECI-
COEN, 2024, p. 1).

Tras identificar la problematica relacionada con los flujos de detritos en la
localidad de Masupampa, situada en el distrito de Tapairihua, Aymaraes, esta
investigacion se orienta a examinar la correlacion existente entre las precipitaciones
maximas registradas y el grado de riesgo asociado a estos flujos representan,
especificamente en cuanto a la obstruccion vial en la zona, considerando los factores
geograficos y ambientales que influyen en su ocurrencia. Asimismo, se examina cOmo
aspectos como la pendiente del terreno, las propiedades del suelo y la intensidad de
las precipitaciones afectan la susceptibilidad a estos fenébmenos, elementos clave para
entender la dindmica de los deslizamientos en esta area vulnerable. La proyeccién del
estudio busca que, mediante la identificacion y analisis de estos factores, se puedan
disefiar medidas preventivas, como sistemas de drenaje y barreras fisicas, que

reduzcan el riesgo de obstruccion vial y fortalezcan la seguridad en la infraestructura
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vial de Masupampa. La investigacion se apoya en metodologias de andlisis
geoespacial y modelamiento numérico, con el propdsito de ofrecer soluciones que
garanticen la durabilidad y operatividad de las rutas de comunicacion en zonas
propensas a desastres naturales en el lugar de estudio.

Considerando la problematica especifica de la region previamente expuesta, esta tesis
tiene como objetivo primordial de establecer la relacion entre las precipitaciones
méximas registradas y el nivel de peligro asociado a los flujos de detritos en la zona
de Masupampa. En virtud de ello, se formulan las siguientes interrogantes:

2.1.1. Problema general

¢, Cual es la correlacién existente entre las precipitaciones maximas y el nivel de peligro
que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 20247

2.1.2. Problemas especificos

e ¢ Cual es la correlacién existente entre las precipitaciones maximas y el area de
amenaza que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 20247

e (Cual es la correlacion existente entre las precipitaciones maximas y la
velocidad maxima que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa,
20247

e (Cual es la correlacion existente entre las precipitaciones maximas y el caudal
maximo que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024?

2.2. Objetivos

2.2.1. Obijetivo general

Evaluar la correlacion existente entre las precipitaciones maximas y el nivel de peligro
que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024.

2.2.2. Objetivos especificos

e Establecer la correlacion existente entre las precipitaciones maximas y el area

de amenaza que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024.
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¢ Identificar la correlacion existente entre las precipitaciones maximas y la
velocidad méxima que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa,
2024.
o Determinar la correlacion existente entre las precipitaciones maximas y el
caudal maximo que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa,
2024.
2.3. Justificacion e importancia
Esta tesis se justifica socialmente por su impacto en la seguridad y bienestar
de los habitantes de Masupampay los usuarios de las vias en Tapairihua, protegiendo
la movilidad y evitando accidentes. Desde la perspectiva tedrica, aporta conocimientos
sobre el nivel de peligro vial por flujos de detritos en zonas vulnerables, mejorando la
gestiébn de riesgos naturales y fortaleciendo la resiliencia de la infraestructura.
Profesionalmente, es Util para los ingenieros y planificadores en areas montafiosas,
facilitando acciones preventivas como la puesta en marcha de sistemas de evacuacion
de aguas adecuados y barreras de contencién. La investigacion se delimita a la zona
de Masupampa, en Aymaraes, PerU, evaluando las precipitaciones maximas hasta el
afio 2024 y proyectando en diferentes escenarios desde 2, 5, 10 ,25, 50, 100, 200 y
1000 afios. Beneficia a los habitantes, transportistas y comerciantes que dependen de
la via para sus actividades. Conceptualmente, aborda conceptos como flujo de detritos,
hidrolégicos, topograficos y mecéanica de suelos, y medidas de mitigacion para reducir
el peligro. En resumen, el estudio busca proteger la infraestructura vial y promover el
desarrollo socioeconémico local.
2.4. Hipotesis
Las hipotesis de la presente tesis son las siguientes:

2.4.1. Hipotesis general

Existe correlacion significativa entre la precipitacion maxima y el nivel de peligro que

generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024.
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2.4.2. Hipotesis especificas

e Existe una correlacion significativa entre las precipitaciones maximas y el area de
amenaza que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024.

e Existe una correlacién significativa entre las precipitaciones maximas y la velocidad
méxima que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024.

e Existe una correlacion significativa entre las precipitaciones maximas y el caudal
maximo que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024.

2.5. Variables

Se identificaron las siguientes variables:

VI: Precipitaciones maximas

VD: Nivel de peligro generado por flujos de detritos



2.5.1.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Estructurado que detalla la operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala de medicién
La generacion de ciertos fenémenos  Se mide a partir de datos
en los rios se encuentra meteorolégicos
Variable estrechamente relacionada con las recolectados en - Precipitacion e Precipitacién maxima
independiente:  caracteristicas de sus cuencas estaciones cercanas, maxima mensual durante 24 h (mm) - mm
Precipitaciones hidrogréficas, “las crecidas de los incluyendo pardmetros e Duracion del evento
maximas rios son repentinas y de corta de intensidad y duracion - Tiempo de la lluvia maximo de lluvia - horas o min
duracion. Son las que producen los de lluvias maximas. maxima (horas)
mayores dafios en la poblacion e e NUmero de dias con -frecuencia
infraestructura, debido a que el - Frecuencia de lluvia eventos de lluvias
tiempo de reaccion es casi nulo” maxima extremas
(CENEPRED, 2014, p. 74).
El nivel de peligro generado por Se evalUa en términos de
flujos de detritos se refiere flujo areas afectadas,
caracteristico que causa dafio a lo velocidad y volumen de
Variable largo de todo su recorrido material en movimiento

dependiente:
Nivel de peligro
generado por
flujos de
detritos

considerando como el area de
amenaza, la velocidad del flujo y el
volumen de material transportado en
movimiento es decir el caudal
maximo del flujo (Castillo, 2006).

del flujo de detritos,
usando el modelo
predictivo como FLO-2D.

- Extension del area
afectada

- Velocidad maxima

del flujo

- Caudal maximo del

flujo

Area de amenaza (m?)

Velocidad méxima del flujo de
detritos (m/s)

Volumen maximo de material en
movimiento (m3/s)

m2

m/s

m3/s

Nota. Esta tabla se detalla el estructurado de la operacionalizacion de variables de la presente tesis.

ve
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Marco Tedrico
3.1. Antecedentes

Antecedentes internacionales

Zhou et al. (2022), en su articulo titulado “Risk Assessment of Debris Flow in a
Mountain-Basin Area, Western China” [Evaluacion de riesgos del flujo de detritos en
una zona de cuenca montafiosa, China Occidental], presenta un andlisis de riesgo por
flujo de detritos en una cuenca montafiosa en el oeste de China, plantea como obijetivo,
evaluar el peligro y la vulnerabilidad de &reas propensas a flujos de detritos mediante
el uso de modelos geoespaciales y andlisis estadisticos. En cuanto a la metodologia,
emplea un nivel descriptivo, disefio no experimental y enfoque cuantitativo. Utilizando
técnicas de teledeteccion, modelos digitales de elevacion y el indice de peligrosidad
para caracterizar las areas de riesgo. Muestra resultados, donde se identificaron zonas
de alto riesgo donde los factores topograficos y las lluvias intensas incrementan la
probabilidad de flujos de detritos, el autor sugiere la implementacién de estrategias de
mitigacidbn como barreras estructurales y sistemas de monitoreo para reducir el
impacto de futuros eventos.

Kumar y Sarkar (2023), en su articulo titulado “Debris Flow Susceptibility Evaluation—
A Review” [Evaluacion de la susceptibilidad al flujo de escombro], objetivo: revisar los
avances en la evaluacién de la susceptibilidad a flujos de detritos para mejorar la
mitigacién y gestién en terrenos escarpados. Metodologia: disefio no experimental,
nivel descriptivo. El estudio analizé publicaciones cientificas sobre modelos de
susceptibilidad y factores causales, identificando tendencias en el uso de enfoques y
tecnologias. Resultados: China lidera en numero de estudios sobre flujos de
escombros, con la pendiente siendo identificada como el principal factor causal en el
14.5% de las publicaciones, y el método de maquina de vectores de soporte (SVM)
como el mas utilizado en un 8.5% de los estudios. Concluyen que los avances en SIG,

teleobservacion y computacion, junto con un mayor acceso a datos, han incrementado
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el interés en la investigacion de susceptibilidad a flujos de escombros, facilitando una
mejor comprensién y gestion de este peligro geoldgico.

Khan et al. (2022), en su articulo titulado “Assessment of Physical Vulnerability and
Uncertainties for Debris Flow Hazard: A Review concerning Climate Change”
[Evaluacién de la vulnerabilidad fisica y las incertidumbres ante el peligro de flujos de
escombros: una revision sobre el cambio climético], plantearon como objetivo general
revisar las metodologias para evaluar la vulnerabilidad fisica de infraestructuras ante
flujos de escombros y analizar las incertidumbres asociadas en el contexto del cambio
climatico. Se llevo a cabo una revisién exhaustiva de la bibliografia de los Gltimos veinte
afos, utilizando un enfoque de revision cualitativa no experimental. Los resultados dan
a conocer que los enfoques de evaluacién de vulnerabilidad fisica se dividen en tres
categorias principales: matrices, curvas e indicadores, y resaltan la importancia de
cuantificar las incertidumbres, tanto aleatorias como epistémicas, para mejorar la
fiabilidad de estas evaluaciones. Ademas, se detallaron las necesidades de datos y las
limitaciones de cada método, apoyandose en estudios de caso. En conclusion, el
estudio destaca que la incorporacion de las incertidumbres es fundamental para
desarrollar sistemas efectivos de reduccion de riesgos en infraestructuras y destaca la
importancia de mejorar las metodologias de evaluacion en el contexto del cambio
climatico, proporcionando recomendaciones para futuras investigaciones.

Chang et al. (2020), en su articulo titulado “Hazard assessment of a catastrophic mine
waste debris flow of Hou Gully, Shimian, China” [Evaluacién de riesgos de un flujo
catastrofico de detritos de desechos mineros de Hou Gully, Shimian, China] plantearon
como objetivo general evaluar el riesgo de un flujo de detritos catastrofico derivado de
desechos mineros en el barranco Hou en Shimian, China. Se emple6 un enfoque
cuantitativo con modelos de simulacién para estimar la magnitud y el alcance del flujo

de escombros, utilizando datos topogréficos y caracteristicas de los depdsitos de
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desechos mineros. Este tipo de estudios se usaron herramientas como RAMMS, FLO-
2D, D-Claw o0 DAN3D. Los hallazgos mostraron que la corriente de escombros poseia
una alta capacidad destructiva debido a la topografia empinada y a las condiciones de
los desechos mineros en el area, estimandose la velocidad y profundidad del flujo en
diferentes puntos criticos del recorrido. En conclusion, se determin6 que el area de
Hou Gully presenta un riesgo significativo de flujo de escombros, siendo necesarias
acciones de reduccion de riesgos para salvaguardar a las comunidades locales,
recomendandose un monitoreo constante y la creacion de barreras fisicas para
minimizar el impacto potencial de futuros flujos de escombros.

Zegers et al. (2020), en su articulo titulado "Sensitivity and identifiability of rheological
parameters in debris flow modeling” [Sensibilidad e identificabilidad de los parametros
reolégicos en el modelado de flujos de escombros], plantearon como objetivo general
evaluar la sensibilidad e identificabilidad de los parametros reoldgicos clave en la
modelizacién de flujos de escombros. Se empled una metodologia enfoque cuantitativo
de nivel descriptivo para ello, utilizaron el modelo FLO-2D y aplicaron el método de
analisis de sensibilidad DELSA en dos quebradas del norte de Chile que
experimentaron flujos de escombros en marzo de 2015. Los resultados indicaron que
los parametros de detencion superficial (SD) y el parametro (31, relacionado con la
viscosidad, son los mas influyentes en las simulaciones, y también observaron la
presencia de equifinalidad en el modelo, lo que implica que diferentes combinaciones
de pardmetros pueden producir resultados similares. Ademds, concluyeron que las
mediciones post-evento, tales como el volumen depositado y el area maxima
inundada, son efectivas para identificar parametros del modelo y mejorar la precision
de las simulaciones en futuros eventos. En conclusion, el estudio subraya la

importancia de estos pardmetros en la precision de los modelos de flujo de escombros
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y resalta la necesidad de realizar mediciones detalladas post-evento para optimizar la
identificacion de parametros reoldgicos en eventos similares.

Antecedentes nacionales
Chacon et al. (2025) en su articulo titulado “Hydraulic Modeling of Newtonian and Non-

Newtonian Debris Flows in Alluvial Fans: A Case Study in the Peruvian Andes”
[Modelado hidraulico de flujos de escombros newtonianos y no newtonianos en
abanicos aluviales: un estudio de caso en los Andes peruanos], tienen como obijetivo,
que el estudio compara el comportamiento hidraulico de flujos de escombros
Newtonianos y no Newtonianos en el Arroyo Amoray, Perl, para mejorar el disefio de
infraestructura en zonas montafiosas. Utiliza metodologias con analisis hidrogréfico,
levantamiento topografico, modelacion hidrolégica e hidraulica, considerando
propiedades reoldgicas del flujo de escombros. Los resultados evidencian que los
modelos Newtonianos subestiman la profundidad y sobrestiman la velocidad del flujo,
comprometiendo la seguridad. La incorporacion de propiedades no Newtonianas
proporciona simulaciones mas precisas, favoreciendo soluciones de disefio mas
seguras. Concluyen que considerar estos flujos es clave para una gestién y proteccion
eficiente en areas propensas a debris flows.

Farfan y Morales (2024) en su tesis titulada “Evaluacion del peligro y vulnerabilidad
para determinar el nivel de riesgo por movimientos en masa de la quebrada
Kuychihuaycco, distrito de San Sebastian, Cusco - 2023”, plantearon como objetivo
general evaluar los niveles de peligro y vulnerabilidad en la quebrada Kuychihuaycco
para determinar los niveles de riesgo por movimientos en masa. Su metodologia
adopta un enfoque cuantitativo y un disefio no experimental, consideraron factores
geoldgicos, geomorfolégicos y de pendiente, junto con datos de precipitacion y retorno
para estimar los niveles de peligro, clasificandolos desde bajo hasta muy alto. La
vulnerabilidad de las 1560 viviendas se evalué en dimensiones social, econémica y

ambiental mediante encuestas, estableciendo rangos de vulnerabilidad de bajo a muy
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alto. Los resultados que obtuvieron fue que el riesgo de flujo de detritos en las viviendas
varia de bajo a muy alto, siendo 28 las viviendas mas criticas, especialmente en las
APV Bella Vista y San Ignacio Sucso Ayccaylle. Concluyendo que, se identificaron
viviendas con un riesgo muy alto de sufrir dafios, 1o que destaca la importancia de
poner en practica acciones de mitigacion para reducir el impacto en estas areas
vulnerables.

De la Cruz (2021), en su tesis titulada “Estimacion de riesgos por flujos de detritos en
la quebrada San Jerénimo Lunahuana - Cariete”, plante6 como objetivo principal
conocer la estimacion de riesgos por flujos de detritos en la quebrada San Jerénimo
con la finalidad de proponer medidas de control para reduccion o disminucién de
riesgos existentes. Su metodologia es con un enfoque cuantitativo y disefio no
experimental, se empleé el manual del Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED), incluyendo el analisis jerarquico
para integrar criterios cuantitativos y cualitativos en la gestion de riesgo. En sus
resultados se identificaron zonas de riesgo utilizando imagenes raster y simulaciones
de flujos mediante modelamiento numérico, determinando niveles de peligrosidad y
andlisis de vulnerabilidad. Ademas, se propusieron medidas estructurales y no
estructurales como alternativas de mitigacion. La investigacion concluyé con un
diagndstico situacional que muestra un alto nivel de riesgo en el area de estudio,
sugiriendo la implementacion de estas medidas para reducir el impacto de futuros
eventos.

Luque y Catacora (2021), en su tesis titulada “Evaluacion de riesgos por flujo de
detritos en las asociaciones Nueva Barranquilla y Wari del Distrito ciudad Nueva -
Tacna 2021”, plantearon como propdsito principal fue evaluar el grado de peligro
causado por el movimiento de materiales en las comunidades de vivienda Nueva

Barranquilla y Wari, ubicadas en el distrito de Ciudad Nueva en la ciudad de Tacna. Su
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metodologia es de enfoque cuantitativo y disefio ho experimental, se utilizé el analisis
de matrices Saaty y el programa ArcGIS para identificar el nivel de peligro y
vulnerabilidad de las viviendas afectadas en la zona. Como resultados se determiné
un nivel de vulnerabilidad muy alto para las edificaciones debido a su estado de
conservacion deficiente y falta de cumplimiento de normativas. El nivel de riesgo en el
area fue marcado como muy alto, lo cual se visualizé en los mapas de riesgo
generados. La investigacién concluye que las asociaciones presentan un riesgo
significativo ante flujos de detritos, recomendandose la capacitacion sobre la poblacion
y la adopcién de medidas de caracter estructural para mejorar su capacidad de
respuesta.

Santuyo y Zambrano (2019), en su tesis titulada “Alternativas de mitigacion para el flujo
de detritos en la zona de descarga de la Quebrada Quirio — Chosica — Peru - 20197,
plantearon como objetivo general proponer alternativas de mitigacion para el flujo de
detritos en la zona de descarga de la Quebrada Quirio — Chosica - Perd. Tiene una
estrategia metodoldgica basada en un enfoque cuantitativo y con un disefio
experimental, se empleé el software RAMMS para simular las condiciones de flujo y
estimar la altura, velocidad y presién de los detritos en el cauce principal. Como
resultados se tiene que los célculos indicaron niveles criticos de altura y presion que
sustentan la necesidad de barreras geodindmicas. La implementacién de cinco
barreras propuestas podria retener un volumen de hasta 7,568.81 m3 de material
sélido, mitigando los riesgos en un area de aproximadamente 140 hectéreas. El estudio
concluye que las barreras geodinamicas son una medida eficaz para disminuir
considerablemente los riesgos de los flujos de detritos en la Quebrada Quirio,
recomendando su implementacion junto con capacitaciones comunitarias para

optimizar la gestién de riesgos.
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Antecedentes regionales o locales

Paredes (2024) en su tesis denominada “Efecto de las precipitaciones maximas en el
nivel de peligro generado por flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en
la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021”, el objetivo
principal de este estudio es establecer una relacion entre las precipitaciones maximas
y el nivel de riesgo que estos eventos generan en funcion de los flujos
hiperconcentrados. De este modo, adopt6é una metodologia de caracter aplicado, con
un enfoque cuantitativo y de nivel correlacional, empleando un método hipotético-
deductivo. En la investigacion se utilizé el modelo hidrolégico FLO-2D para simular las
condiciones de flujo. Los resultados obtenidos sefalaron los caudales maximos
derivados de los flujos hiperconcentrados de hasta 130 md¥/s y 168 md/s,
respectivamente. Asimismo, se identificaron areas de amenaza que alcanzaron hasta
el 58.33% y el 60.13%, con velocidades maximas de 9.13 m/s y 9.83 m/s para los
coeficientes de curvas de flujo CN=71 y CN=75, en ese orden. El analisis estadistico
mediante la correlacion de Pearson evidencié una relacion significativa entre las
precipitaciones maximas y los niveles de peligro en las zonas de amenaza. Los
coeficientes de correlacién para velocidades y caudales maximos se aproximaron a 1,
alcanzando valores de r = 0.988 y r = 0.994 en distintas mediciones, lo que indica una
correlacion positiva muy fuerte. En conjunto, estos hallazgos subrayan la importancia
de realizar analisis hidrometeorolégicos detallados para la adecuada gestién de
peligros naturales en la region de Sahuanay.

Yucra (2023) en su tesis titulada “Evaluacion de riesgo por flujo de detritos y
modelamiento en la microcuenca Sahuanay, distrito de Tamburco, Apurimac”, tuvo
como objetivo determinar los niveles de riesgo por flujo de detritos en los alrededores
del cauce de la quebrada Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022,
considerando el impacto en infraestructura y poblacién. La metodologia empleada fue

de disefio no experimental con un enfoque cuantitativo y nivel descriptivo-aplicativo,



32

utilizando los programas HEC-HMS v4.10 para calcular el caudal maximo, que alcanzé
24.3 m3/s, y HEC-RAS v6.1 para modelar el flujo de detritos, obteniendo velocidades
méximas de 8 m/s. Los resultados revelaron que la microcuenca presenta areas de
riesgo muy alto y alto, con valores de peligrosidad entre 0.0263 y 0.486 y niveles de
vulnerabilidad entre 0.227 y 0.491, afectando potencialmente a 382 habitantes y 191
viviendas cercanas al cauce. En conclusion, la microcuenca Sahuanay es altamente
susceptible a eventos de flujo de detritos, representando un riesgo considerable para
la poblacién y la infraestructura; por ello, se recomienda implementar medidas de
mitigacién como la reforestacion en areas vulnerables y la construccion de barreras
fisicas para reducir la exposicion y proteger a la comunidad de futuros desastres
naturales de esta indole.

Villasante (2022) en su estudio titulado “Evaluacion de niveles de riesgos por flujo de
detritos en la quebrada Chinchifa, localidad Pacsica, distrito Justo Apu Sahuaraura,
Aymaraes, Apurimac 2021” tuvo como objetivo evaluar el nivel de riesgos por flujos de
detritos en la quebrada Chinchifia localidad Pacsica distrito de Justo Apu Sahuaraura
Aymaraes-Apurimac 2021. Su metodologia utilizada fue disefio no experimental con
un enfoque cuantitativo y nivel descriptivo-aplicativo, utilizando modelamiento
numérico para simular diferentes escenarios de flujo de detritos. Mostrando resultados,
para un periodo de retorno de 50 afios, se obtuvo profundidades de flujo entre 0.5 my
2.6 my velocidades de hasta 2.2 m/s; mientras que, para un periodo de retorno de 100
afos, se alcanzaron profundidades de hasta 5.0 m y velocidades de hasta 4.0 m/s. En
conclusion, se identificaron areas de riesgo alto en la quebrada Chinchifia, lo que
representa un riesgo considerable para la poblacion y la infraestructura; por ello, se
recomienda implementar medidas de mitigacion, como la construccion de sistemas de
drenaje y reforestacion, para reducir la exposicién y proteger a la comunidad de stos

flujos ante eventos futuros.
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Al no contar con estudios previos en la zona de Masupampa sobre el flujo de detritos,
la presente investigacion serd un valioso aporte para futuras investigaciones. Asi
mismo, la investigacion se formulé en referencia a la problemética local descrita.

3.2. Bases teoricas

3.2.1. Precipitaciones méaximas
La variable esta referida a los caudales méximos generados a partir de las

precipitaciones maximas y datos geomorfoldgicos de la cuenca, dichos caudales
también son conocido como hidrogramas liquidos el cual son fundamental para los
datos de entrada al modelo FLO-2D (Vivas, 2015). De este modo, la variable
precipitaciones maximas requiere las siguientes teorias:

Identificacion de la tormenta de disefio
Una tormenta de disefio es un modelo hidrolégico especifico que simula eventos de

precipitacién con el objetivo de dimensionar y evaluar sistemas de drenaje y obras
hidraulicas, considerando una entrada de lluvia en el sistema en la cual se estiman los
caudales generados mediante técnicas de lluvia-escorrentia y transito de caudales,
permitiendo asi determinar las respuestas del sistema ante eventos extremos; ademas,
estas tormentas pueden caracterizarse tanto por la cantidad de lluvia en un punto
determinado como por un hietograma, que representa la distribucion temporal de la
precipitacion durante el evento, facilitando una evaluacion precisa de su impacto en
las infraestructuras hidrol6gicas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).

Obtencién del periodo de retorno

Definido como el periodo medio en afios durante el cual el caudal maximo de una
determinada creciente alcanza o supera un valor especifico, correspondiente a una
avenida que se presenta en promedio una vez cada T afos, representa una medida
estadistica clave en hidrologia. Su célculo asume que los eventos anuales son
independientes entre si, lo que permite determinar la probabilidad de que ocurra al

menos una falla durante una vida util de n afios, facilitando asi la evaluacion del riesgo
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asociado a eventos extremos y la planificacion de medidas de proteccién y gestion de

recursos hidricos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008)

R=1- (1 - %)n RN ¢ )

Figura 1
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Nota. Esta figura muestra la relacién entre periodo de retorno, vida Util y riesgo. Adaptada de

“Hidrologia Aplicada” (Chow et al., 1994).

3.2.2. Andlisis estadisticos de los datos hidrolégicos.

Segun (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008), el estudio de frecuencias
busca predecir precipitaciones, niveles de intensidad o maximos caudales, en funcién
de distintos TR. Esto se realiza utilizando modelos probabilisticos, que pueden ser de
caracter discreto o de caracter continuo. Se sugiere emplear las funciones estadisticas
mencionadas a continuacion para el andlisis: la Distribucion Normal, la Distribucién
Log-Normal de dos y tres parametros, la Distribucion Gamma también en versiones de
dos y tres parametros, la Distribucion Log-Pearson tipo Ill, asi como las distribuciones

de Gumbel y Log-Gumbel (Villobn Béjar, 2005, como se cit6 en Paredes, 2024).
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3.2.3. Curvas intensidad duracion periodo de retorno.

La intensidad meteoroldgica de la precipitacion equivale a la velocidad con la que
se acumula la precipitacion a lo largo del tiempo, expresada en milimetros por hora;
puede ser un valor puntual o un promedio a lo largo de toda la lluvia (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2008).

Donde:

e P =Profundidad de lluvia (mm)

e Td = Tiempo de duracion (hr)

Figura 2

Grafica de intensidad — duracién — frecuencia para lluvias maximas
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Nota. La figura da a conocer la relacion entre intensidad, duracion y frecuencia para lluvias

maximas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).
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3.2.4. Tiempo de concentracion

Considerado como el periodo que transcurre desde que comienza la lluvia hasta que
se alcanza el gasto de equilibrio se conoce como tiempo de concentracién, este tiempo
corresponde al lapso que tarda el agua en desplazarse desde el punto mas alejado en
la cuenca hasta su punto de salida; en otras palabras, tiempo que tarda en formarse
una gota de agua y recorra desde la ubicacion mas remota hidraulicamente hasta la
desembocadura de la cuenca (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008;

Aparicio Mijares, 1999).

El tiempo de concentracion es:

LC = g F e (3)
Donde:
e tc: Tiempo de concentracion (hr)
e to: Tiempo de entrada
o tf: Tiempo de flujo
Para la investigacion se utilizara la ecuacion de California Culverts Practice (1942). En
el marco de la investigacion, se recurrira a la formula establecida en California Culverts

Practice (1942).

Donde:
e t:: Tiempo de concentracion (hr)
e L: Longitud del curso de agua mas largo (m)

o H: Diferencia de desnivel entre la divisoria de aguas y salidas (m)
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3.2.5. Tiempo de retraso

El tiempo de retraso “se define como el tiempo que trascurre entre el centroide del
hietograma de lluvia efectiva y el tiempo pico del hidrograma de escurrimiento directo”

(Brefia 'y Jacobo, 2006, p. 221).

t, = 0.6tC .........(5)

Donde:

e t: Tiempo de retraso (hr)

e tc: Tiempo de concentracion (hr)

3.2.6. Hietograma

Segun Vasquez et al. (2016) es un grafico con escalones que describe la fluctuacion
de la intensidad de la tormenta (mm/h) durante su duracion, ya sea en minutos o en

horas.

3.2.7. Método del bloqueo alterno

Este hietograma de disefio obtenido mediante dicho método indica la intensidad de
precipitacién en intervalos de tiempo consecutivos de duracién At, abarcando un
periodo total de duracién Td, que corresponde a n veces At. (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2008).
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Figura 3

Ejemplo de hietograma de disefio

Hietograma de disefio

precipitacion (mm)

5 10 15 20 25

tiempo (horas)

Nota. Esta figura se muestra un ejemplo de hietograma que muestra la distribucion temporal
de la precipitacion. Tomado de (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008, p. 41).

3.2.8. Nivel de peligro generado por flujos de detritos

Respecto a la teoria de la segunda variable, se entiende como el nivel de peligro o
amenaza que producen los flujo de detritos, cuando al aplicar el modelo FLO-2D se
obtiene resultados para las zonas de amenaza, conocidas como inundaciones, y las
velocidades del flujo de detritos y otros datos de resultados que deban ser evaluados,
ademas de emplear las formulas sugeridas por Takahashi (1991, como se cité en
Ordofiez y Ruiz, 2019) el caudal maximo del flujo de detritos “se estima a partir del
hidrograma de flujo de agua multiplicado por un factor que es una funcién de la
concentracion volumétrica de detritos” (Castillo, 2006, p. 58). Por lo que, la ecuacion
utilizada por O’Brien es la siguiente:

Qt = QL+ BF ... (6)

1
BF = (7
1-Cv (7)

Qt = Ql* (8)

oo
Donde:

Qt: Caudal total del flujo hiperconcentrado (m?/s)
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QI: Caudal liquido (m3/s)

BF: Factor de volumen (Bulking factor)

Cv: Concentracion volumétrica de flujo de detritos
Segun los datos presentados por O'Brien, la proporcion volumétrica de residuos en los
flujos oscila entre 0.20 en aquellos casos donde la densidad es baja, y 0.55 en
situaciones caracterizadas por una mayor densidad.
En los flujos de detritos, los sedimentos ejercen un control absoluto sobre el
comportamiento del flujo, que generalmente se asocia con un “flujo turbulento de
granos"; este mecanismo de movimiento se origina a partir de la transferencia de
momentum durante las colisiones entre las particulas o bloques en desplazamiento,
permitiendo que el flujo se mantenga y se propague a través de estas interacciones
dinamicas. (Castillo, 2006).
Por ende, es necesario conocer las siguientes teorias relacionadas a la segunda
variable:

Diagrama de flujo para la simulacion con el FLO-2D
El esquema (ver Figura 4) para simular flujos de detritos con el software FLO-2D

comienza con el procesamiento de la topografia existente para obtener el Modelo
Digital de Elevaciones (DEM). Luego, esta topografia se exporta al preprocesador
System Developer Grid (GDS), donde se definen las cuadriculas que se utilizaran en
la simulacion, estableciendo el Manning y ubicando el (INFLOW) hidrograma de
entrada en la malla adecuada. Se crea una malla de celdas cuadradas, cada una con
una cota y un coeficiente de Manning asignados, ademas de definir las grillas de salida
de flujo (OUTFLOW) en la parte baja de la quebrada, permitiendo asi modelar el
comportamiento de los flujos de detritos (Castillo, 2006).

Se muestran los pasos a seguir en la simulaciéon de flujo de detritos con el FLO-2D

(Figura 4).
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Figura 4
Diagrama de flujo del FLO-2D
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del FLO-2D. Adaptado de Villasante Escalante,

2022.

Medicién de los pardmetros reolégicos

Para la medicion de los parametros reoldgicos Celi y Tanta (2019) la viscosidad () y
el esfuerzo de cedencia (z,) e las mezclas agua-sedimento son parametros reolégicos
clave para la aplicacion de los modelos de calculo de flujos con altas concentraciones
de sedimentos.

O'Brien y Julien (1988, como se cit6 en Celi y Tanta, 2019) afirma que se llevé a cabo
un examen de laboratorio en muestras tomadas de acumulaciones naturales de flujos
de barro en las Montafias Rocosas de Colorado, en las cercanias de Aspen y
Glenwood Springs, ver Tabla 2.

a,efi% . (9)

=
I

7, = a,ef2%  (10)

y
En este contexto «; y B; S epresentan coeficientes empiricos determinados mediante
pruebas de laboratorio, mientras que C,, corresponde a la concentracion volumétrica

de sedimentos (Ver Tabla 3).
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Tabla 2

Propiedades de las matrices utilizadas en flujos de detritos (s6lo limo y arcilla)

Distribucion del tamafio de sedimento

. Limite indice plastico
Sample ,(AO/rO(;lIIa Dy¢ (mm) (D;l"m) (D;;;‘m) liquido
Glenwood original 4.8 0.010 0.034 0.062 - -
Glenwood sample 1 6.8 0.009 0.023 0.050 - -
Glenwood sample 2 3.0 0.016 0.035 0.061 - -
Glenwood sample 3 4.8 0.011 0.025 0.053 - -
Glenwood sample 4 7.6 0.001 0.018 0.032 - -
Aspen Pit 1 31.3 0.001 0.011 0.032 0.32 0.11
Aspen natural soil 27.0 0.001 0.012 0.028 0.25 0.06
Aspen mine fill 27.8 0.001 0.013 0.030 0.24 0.06

Aspen natural soil
source
Aspen mine fill source

31.6 0.001 0.016 0.039 - -

25.2 0.001 0.018 0.061 - -

Nota. La tabla muestra las propiedades de los flujos hiperconcentrados en cuanto al tamafio
del sedimento, el limite liquido e indice plastico. Adaptado de O’Brien y Julien, 1988, como
se cité en Castillo, 2006.

Tabla 3

Datos de esfuerzo de cedencia y viscosidad dependientes de Cv

T, = aePC n = aebC

Fuente . 5 g 5
Correlaciones de mediciones en Campo:
Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.0360 22.1
Aspen Pit 2 2.72 104 0.0538 14.5
Aspen Natural Soll 0.152 18.7 0.00136 28.4
Aspen Mine Fill 0.0473 211 0.128 12.0
Aspen Watershed 0,0383 19.6 0.000495 27.1
Aspen Mine Source Area 0.291 14.3 0.000201 33.1
Glenwood 1 0,0345 20.1 0.00283 23.0
Glenwood 2 0,0765 16.9 0.0648 6.20
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Correlaciones disponibles de la literatura:
lida (1938) - - 0.0000373 36.6
Dai et al.(1980) 2.60 17.48 0.00750 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29

. 0.00136 21.2 - -
Qian et al. (1980) 0.050 15.48 ] i
Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1 - 32.7 - -

. 0.166 25.6 - -
Fei (1981) 0.00470 22.2 - ]

Nota. La tabla presenta los valores correspondientes a los coeficientes a y B, los cuales

estan relacionados con el esfuerzo de cedencia y la viscosidad. Estos coeficientes varian
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en funcién de la concentracion volumétrica, denotada como Cv. Adaptado de por O’Brien y
Julien, 1988, como se citd en Castillo, 2006.

Concentracién de sedimentos Cv

Durante un evento de flujo de detritos, se observa una variacion en la concentracion
volumétrica (Cv) a lo largo del tiempo, iniciando en aproximadamente 0.35 y
aumentando progresivamente hasta valores comprendidos entre 0.38 y 0.55,
dependiendo de la naturaleza del material sedimentario en la zona, en situaciones de
flujo de barro y escombros, el valor de Cv puede acercarse a 0.55; ademas, se ha
identificado que el pico maximo de Cv generalmente ocurre unos minutos antes del
punto culminante del hidrograma liquido, sugiriendo una dindmica en la que la
concentracion de sedimentos alcanza su punto mas alto antes del maximo caudal de
agua en el evento (Celi y Tanta, 2019).

Mapa de Amenaza o Nivel de peligro

Las representaciones de los peligros naturales en mapas son utilizadas en todo el
mundo como herramienta de regulacion para prevenir desastres causados por
inundaciones y proteger la vida de las personas; el riesgo de inundaciéon en un area
determinada depende de la intensidad y la posibilidad de que ocurra, la intensidad se
mide por la velocidad del flujo del agua, mientras que la probabilidad estd asociada
con la intensidad de las inundaciones: los eventos de inundacién de mayor magnitud
ocurren con menor frecuencia (Huaman y Tito, 2020).

Huaman y Tito (2020) menciona que la definicién del riesgo de inundacién incluye la
combinacion de la gravedad del evento y la frecuencia del mismo, siendo esta una
funcion discreta; cada pais tiene sus propios criterios para determinar el nivel de

peligrosidad de una intensidad de inundacion, algunas de ellas son: USA: f(h);

Austria: f(h, %) y Switzerland: f(h, v. h).
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A partir de estos elementos, se puede apreciar que la cartografia de riesgo de

inundacion estd influenciada por la altura del agua, la rapidez del flujo y la frecuencia

de eventos extremos (Huaman y Tito, 2020), tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Niveles de peligro de asociados a las inundaciones considerando la frecuencia y

la magnitud de su intensidad

Alta
Media

Intensidad -
Baja
Frecuencia Alta Media Baja Muy baja
Periodo de retorno 10 100 500 >> 500
Probabilidad de excedencia 10 % 1% 0.20 % << 0.20 %

Nota. En la figura muestra los niveles de peligro de acuerdo a la intensidad alta, media y

baja, asi como la frecuencia y la probabilidad de excedencia al periodo de retorno. Adaptado

de Office Federal de i OEconomie Des Aux (OFEE), como se cité en Huamén y Tito, 2020.

La fuerza de una crecida se calcula mediante la union entre la altura y la rapidez del

agua, al mismo tiempo que la posibilidad de que suceda esta ligada de manera

contraria al tamafo de la inundacion; por lo tanto, los eventos de gran magnitud son

menos frecuentes, pero mas destructivos en comparacion con los eventos de menor

magnitud, que son mas comunes, pero menos perjudiciales; los mapas de peligrosidad

muestran areas con diferentes niveles de amenaza potencial (Huaman y Tito, 2020),

como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4

Clasificacion del nivel de amenaza

Nivel de Color en el L
Descripcion
amenaza  mapa
Las personas se encuentran en un nivel de amenaza alta,
Alto Rojo tanto en el interior como en el exterior de sus viviendas.
Las estructuras pueden sufrir dafios significativos.
Las personas se encuentran en una situacion de riesgo al
estar fuera de sus hogares. Las estructuras pueden
Medio Naranja experimentar  deterioro e incluso  destruccion,

dependiendo de los materiales empleados en su

construccion.
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El riesgo para la poblacion es minimo o nulo. Las
Bajo Amarillo estructuras pueden experimentar dafios leves, aunque los
sedimentos podrian impactar en el interior.

Nota. La tabla muestra de nivel de amenaza. Adaptado de Office Federal de i OEconomie

Des Aux (OFEE), como se cité en Huaman y Tito, 2020.
Las intensidades de inundacion se definen en funcién de la profundidad méaxima del
agua Yy la multiplicacion de la velocidad maxima por la profundidad maxima, como se
muestra en la Figura 6 de la hoja de célculo; se comparan los umbrales de intensidad
que distinguen los niveles alto, medio y bajo con los impactos observados durante la
inundacion de diciembre de 1999 en Venezuela (Huaman y Tito, 2020).

Figura 6

Intensidad de las crecidas de detritos calculada a partir de la profundidad y la

velocidad
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Nota. En la figura se muestra los valores de intensidad de inundacién basado en
profundidades h (m) y velocidades del flujo v (m/s) de los flujos detritos. Tomado de Office
Federal de i OEconomie Des Aux (OFEE), como se citd en Huaman y Tito, 2020.
Los umbrales de intensidad calibrados que se muestran en las Tablas 5 y 6 fueron
conseguidos al comparar las predicciones de riesgo generadas por este enfoque con
las areas reales afectadas en mas de 30 zonas de llanuras aluviales. Dentro del

software avanzado FLO - 2D (MAPPER), se realiza una distincién entre las
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inundaciones provocadas por agua, como se especifica en la Tabla 5, y las
inundaciones causadas por flujos de lodo y escombros ver Tabla 6 (Huaman y Tito,
2020).

Tabla 5

Intensidad de inundacién de agua (Water flood)

Intensidad de Profundidad maxima Operacion  El producto de la profundidad maxima h por

inundacion H (m) l6gica la velocidad maxima v (m?/s)
Alto H > 1.0m OR VxH > 1.0m?/s

Medio 0.2m < H < 1.0m OR 0.2 m?/s < VxH <1.0m?/s
Bajo 0.2m < H < 1.0m AND VxH <0.2m?/s

Nota. La tabla muestra los valores de profundidad maxima en funcioén a la intensidad de
inundacién de agua. Adaptado Office Federal de i OEconomie Des Aux (OFEE), como se
citd en Huaman y Tito, 2020.

Tabla 6

Intensidad de inundacién de flujos de lodo y escombros (Mud and debris flow)

Intensidad de Profundidad méaxima Operacion  El producto de la profundidad maxima h por

inundacion H (m) I6gica la velocidad maxima v (m?/s)
Alto H> 1.0m OR VxH > 1.0m?/s

Medio 0.2m < H < 1.0m OR 0.2 m?/s < VxH <1.0m?/s
Bajo 0.2m < H <1.0m AND VxH <0.2m?/s

Nota. La tabla muestra los valores de profundidad maxima en funcién a la intensidad de
inundacién del flujo de lodo y escombro. Adaptado de Office Federal de i OEconomie Des
Aux (OFEE), como se cité en por Huaman y Tito, 2020.

3.3. Definicion de términos

3.3.1. Amenaza

“En otros paises los documentos técnicos referidos al estudio de los fenbmenos de
origen natural utilizan el término amenaza, para referirse al peligro” (CENEPRED,
2014, p. 20).

3.3.2. Caudal

El caudal se define como la cantidad de liquido que circula por un punto
determinado en un sistema de agua en un instante o periodo dado (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2008).



46

3.3.3. Flujo de detritos

Se trata de una masa en movimiento que presenta saturacion en agua, compuesta
por una combinacion de rocas, sedimentos, agua, en su totalidad, entre el 50 % y
el 80 % del volumen est& conformado por material sélido, el cual se encuentra en
estado de suspension dentro del medio acuoso. Se desplaza pendiente abajo por
influencia de la gravedad, posee un rapido avance, gran movilidad y gran capacidad
destructiva (SERNAGEOMIN, 2017, como se cit6 en Villasante, 2022).

3.34. FLO-2D
“El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D (O’Brien) simula flujo de

fluidos no newtonianos, como flujos de huaycos y aludes torrenciales en rios y
guebradas, y en conos de deyeccidon” (Castillo y Quisca, 2007, p. 1).

3.3.5. Intensidad Maxima
“Es la altura maxima de agua caida por unidad de tiempo” (Vasquez et al., 2016, p.

208).

3.3.6. Tiempo de concentracion

Es el intervalo requerido para que una gota de liquido recorra la distancia total
desde el extremo mas alejado de la zona de recolecciéon hasta llegar a su destino
final (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).

3.3.7. Peligro

Se describe que el peligro es la posibilidad de que un evento perjudicial de origen
natural ocurra en una ubicacion determinada, con cierta magnitud y dentro de un
periodo y frecuencia establecidos (CENEPRED, 2014).

3.3.8. Precipitacion maxima

Se define como la nocién de un limite estimado de valor se encuentra implicita en
las precipitaciones maximas probables (PMP) cominmente utilizadas y en la

corriente maxima probable (CMP) correspondiente (Chow et al., 1994).
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3.3.9. Velocidad

La velocidad se refiere a la relacion entre la cantidad de agua que fluye y la

superficie perpendicular al movimiento del agua (Chow, 2004).

IV. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion

Es de enfoque cuantitativo, puesto que consiste en la recopilacién de datos e
informacion con el fin de responder a nuestras preguntas de investigacion, objetivos e
hipétesis previamente formulados. Este enfoque se fundamenta en la utilizacién de
mediciones numéricas para alcanzar dichos fines, complementandose con el andlisis
estadistico de los datos recabados (Hernandez et al., 2014).

En cuanto al nivel o alcance de esta tesis es correlacional, ya que su objetivo
principal es analizar la relacién entre dos o mas variables, conceptos o factores dentro
de un contexto. En este caso, se busca examinar la relacion entre las precipitaciones
maximas y el nivel de peligro ocasionado por los flujos de detritos (Hernandez et al.,
2014).

Con respecto al tipo de investigacidn, corresponde al tipo aplicada ya que se
emplearan teorias cientificas, esto permitira una aplicacién inmediata en la resolucion
de problemas practicos (Arias, 2012).

Sobre el disefio, de acuerdo a Hernandez et al. (2014), corresponde al no
experimental, puesto que durante el estudio no se pretende manipular ninguna de las
variables: precipitaciones maximas y el nivel de peligro generado por los flujos de
detritos, ya que solamente vamos a observar y analizar los hechos de los distintos
escenarios de simulacion en diferentes periodos de retorno aplicando el software FLO-

2D.
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4.2. Ambito temporal y espacial

4.2.1. Temporal
Se desarrolld6 con datos histéricos de precipitaciones maximas en 24 h (mm) de

diferentes estaciones hidrometereolégicas: Aymaraes, Andahuaylas, Granja San
Antonio — Abancay y la Estacion Paucaray, desde el afio 1964 hasta el afio 2024.

4.2.2. Espacial
El desarrollo de la presente tesis se realizé en la zona de Masupampa (ver Figura 7),

distrito de Tapairihua, provincia de Aymaraes, del departamento Apurimac ya que en
tiempos de alta precipitacion de lluvias los niveles de esta alcanzan indices elevados
lo que causa serios problemas afectando a la carretera de la via Abancay - Antabamba.
Figura 7

Ubicacion del estudio de Masupampa
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Nota. La figura muestra la ubicacion de la zona de estudio de Masupampa.
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4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacion
Tiene como poblacion de estudio los datos de las maximas precipitaciones en 24 h

(mm) de 04 estaciones hidrometereolégicos tomados mensualmente desde el afio
1964 al 2024 de la Estacion Aymaraes (Lat: 14° 17' 26.02" S, Long: 73° 15' 6.05" W),
la Estacion Andahuaylas (Lat: 13° 38'55.1" S, Long: 73° 22' 0.4" W), la Estacién Granja
San Antonio — Abancay (Lat: 13°36' 17.7" S, Long: 72°51'24.95" W) y la Estacion
Paucaray (Lat: 14°2'38.03" S, Long: 73°38'19.03" W). Estas estaciones ayudaron a
determinar las precipitaciones maximas de la estacion virtual para el lugar de estudio
de la zona de Masupampa.

4.3.2. Muestra
La muestra utilizada en este estudio comprende un total de 61 registros de

lluvias maximas ocurridas en un lapso de un dia completo, medidos en milimetros. La
eleccion de estos datos se llevd a cabo mediante una selecciébn de muestra no
probabilistica, ya que se eligié el dato maximo de precipitacion registrada en cada mes
durante cada afio, desde 1964 hasta 2024. Estos datos correspondieron a la estacion
virtual situada dentro de la zona destinada al estudio de Masupampa y fueron
suministrados por el SENAMHI.
4.4. Instrumentos

La observacién se define como una percepcién enfocada y sistematica de hechos
o fendmenos; en los estudios de ingenieria, resulta esencial que la informacién
recopilada mediante la observacion se registre de manera exacta utilizando los
formatos de recoleccion de datos previamente establecidos (Borja, 2016).
Los instrumentos utilizados por el investigador son para anotar datos o informacién
sobre las variables que se estan investigando (Hernandez et al., 2014).
Los instrumentos a utilizar en esta Tesis son: las precipitaciones maximas por afio,

obtenidas de registros historicos y estaciones meteoroldgicas para analizar la
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recurrencia de eventos extremos; la curva de Intensidad, Duracién y Frecuencia es
una herramienta fundamental en la ingenieria civil. Este grafico resulta esencial para
el disefio de estructuras hidraulicas y sistemas de drenaje, ya que facilita la estimacién
de eventos pluviales extremos en funcién de parametros estadisticos.

Asimismo, los hietogramas de disefio de precipitacion, expresados en milimetros, se
han elaborado aplicando el método de bloque alterno, utilizando el modelo de Dick
Peschke. Esta técnica permite determinar perfiles de distribucion de lluvia que
representan eventos de intensidad variable a lo largo del tiempo, optimizando asi la
planificacion y dimensionamiento de proyectos de infraestructura ante escenarios de
lluvias intensas; y la valoracion de los principales parametros geomorfoldgicos de la
zona de Masupampa, utilizando el software QGIS y un DEM para delimitar la cuenca
hidrogréfica. Ademas, se incluyen la determinacién del caudal liquido a partir de datos
hidrogréficos y geomorfoldgicos, el calculo de Manning para describir la oposicién al
flujo, la evaluacién de pardmetros reoldgicos que afectan el comportamiento del flujo,
y los datos de salida del modelo hidrodinamico FLO2D obtenidos mediante
simulaciones de inundaciones. Asi mismo en esta investigacién se emplearan formatos
estandarizados de ensayos de laboratorio destinados a documentar de manera precisa
la informacion recabada en el andlisis de mecanica de suelos. Para simplificar la
organizacion y la interpretacion de los datos, se utilizardn herramientas informéaticas
como Excel y Word, las cuales permitiran una gestién eficiente y estructurada de la
informacion. Asimismo, las fotografias capturadas durante las distintas etapas del
proceso seran fundamentales para corroborar el trabajo realizado y brindar un respaldo
visual a los datos recopilados, contribuyendo asi a la validez y reproducibilidad del

estudio.
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4.5. Procedimientos
En primer lugar, se realizé un analisis estadistico para validar los registros de
precipitaciones maximas mensuales, asegurando su conformidad con los limites
establecidos; asi mismo, se aplicé la prueba de Smirnov-Kolmogorov para seleccionar
una distribucién tedrica comunmente utilizada en hidrologia, utilizando datos historicos
de precipitaciones maximas de 24h (Paredes, 2024).
Para el andlisis estadistico del impacto de las precipitaciones maximas, en esta tesis
se adopt6 la metodologia estadistica propuesta por el autor (Villén, s. f.), que incluye
medidas de dispersion y tendencia central, tales como la media aritmética, la mediana,
la moda, la varianza, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion, el sesgo y la
curtosis.
4.6. Anélisis de datos
Las pruebas de hipétesis, también denominadas pruebas de significacion, tienen

como proposito analizar y verificar las afirmaciones relativas a los parametros
estadisticos de una poblacién; es fundamental que las hipotesis se redacten de forma
precisa y adecuada, ya que su aceptacion o rechazo dependera del resultado obtenido
en el andlisis estadistico correspondiente (Martinez, 2012).
En el presente estudio, se abordaron tanto hip6tesis nulas como alternativas, siendo
la seleccién de una u otra dependiente del propésito particular de la prueba estadistica.
A continuacion, se detallara la distincion fundamental entre ambas, con el fin de
clarificar su funcion y aplicacion dentro del andlisis.

-Hipotesis nula: “es aquella por medio de la cual se hace una afirmacion sobre un

parametro que se va a constatar con el resultado muestral” (Martinez, 2012, p. 328).

-Hipo6tesis alterna: “es toda aquella hipétesis que difiere de la hipotesis nula, es

decir, ofrece una alternativa, afirmando que la hipétesis nula es falsa” (Martinez,

2012, p. 328).
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De hecho existe una conexion o correlacion entre dos variables cuando una de ellas
guarda cierta relacion con la otra (Tupac, 2018).

Tupac (2018) define que: el coeficiente de correlacion lineal r mide la fuerza de la
relacién lineal entre los valores cuantitativos apareados X y y en una muestra.

El valor de r debe mantenerse dentro del rango de -1 a +1.

. nXxy) - E0QXy) .
VnEx?) = Ex)? *nEy?) - T y)?

4.6.1. Pruebade hipotesis de correlacion

.(11)

La hipétesis nula Hy: p = 0 (No existe una correlacion lineal).
La hipétesis alternativa H;: p # 0 (Existe una correlacion lineal).
4.6.2. Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r” para la Prueba
para la hipotesis especifica 1
Aplicando el calculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r’:

_cov(x,y)
5.,

. (12)

Donde:

r: Coeficiente de correlacion de Pearson

cov(x,y): Covarianza entre X e Y

S, Desviacion estandar de X

S, Desviacion estandar de Y

De acuerdo al valor del coeficiente de r de Pearson se determinara el grado de

correlacion entre nuestras variables, es por ello que se utilizé la siguiente escala (ver

Tabla 7) para conocer el grado de correlacién entre nuestras variables (Hernandez

et al., 2014, p. 305).
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Valores r para los distintos grados de correlacion

Valores r Correlacion
=-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.90 Correlacién negativa muy fuerte
=-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.50 Correlacion negativa media
-0.25 Correlacion negativa débil
-0.10 Correlacién negativa muy débil
0.00 No existe correlacién alguna entre las variables
+0.10 Correlacion positiva muy débil
+0.25 Correlacion positiva débil
+0.50 Correlacion positiva media
+0.75 Correlacion positiva considerable
+0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+1.00 Correlacion positiva perfecta

Nota. La tabla muestra valores del grado de relacion que se da entre dos variables.

Adaptado de por Hernandez et al., 2014, p. 305.

V. Resultados y discusioén

5.1. Resultados

Se trabajé con registros de las precipitaciones maximas en un intervalo de 24 h

(mm) de 04 estaciones hidrometereolégicos tomados mensualmente desde el afio 1964 al

2024 de la Estacion Aymaraes (Lat: 14° 17' 26.02" S, Long: 73° 15' 6.05" W), la Estacion

Andahuaylas (Lat: 13° 38' 55.1" S, Long: 73° 22' 0.4" W), la Estacién Granja San Antonio —

Abancay (Lat: 13°36' 17.7" S, Long: 72°51'24.95" W) y la Estacién Paucaray (Lat:

14°2'38.03" S, Long: 73°38'19.03" W), estos datos fueron solicitados y recopilados del

SENAMHI. Se toma en consideracion que dichas estaciones hidrometeroldgicas existia

falta de informacion en ciertos afos, por lo que la concretizacién estos datos, y se aplicaron

el método aritmético consiste en estimar los valores que falten en una serie de datos
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histéricos mediante la utilizaciébn de promedios simples o ponderados de los valores
existentes. Este método asume que las precipitaciones en afios o periodos con datos
ausentes pueden aproximarse a la media de los valores observados en otros afos
similares, permitiendo asi completar la secuencia de datos para analisis posteriores para
la misma estacion hidrometereoldgica. Luego, en el lugar de estudio, se aplic el método
del U.S. Weather Bureau, que es un enfoque estadistico disefiado para determinar
precipitaciones maximas anuales o en periodos especificos, el cual se basan que mediante
el registro de estaciones cercanas, para ello se utilizan de estaciones con los datos de los
registros completos utilizados por el método anterior, ahora para la zona de estudio con el
método Weather Bureau o también conocido como U.S. National Weather Service
(Gallegos-Cedillo et al., 2016) permite generar los datos faltantes utilizando los registros
de las estaciones auxiliares respectivas a cada estacion analizada, representado en la

siguiente ecuacion:

Donde:
P;: Es la precipitacion observada para la fecha faltante, en las estaciones

auxiliares circundantes (pueden ser como minimo 2 estaciones), en milimetros.

1 . . . . s
Wi = o5 La variable Di representa la distancia en kilbmetros que separa cada

4

estacion circundante de aquella en estado incompleto.
Estas estaciones y los métodos antes mencionados ayudaron a determinar los valores de
precipitaciones maximas de la estacién virtual para el lugar de estudio de la zona de
Masupampa, asi mismo se procedi6 a corregir los datos dudosos, para identificar los datos
atipicos y de esta manera se determind cudles seran utilizados en base a los afios de la

estacion virtual en el area de "Masupampa”, dichos resultados se muestran en la Tabla 8.



5.1.1. Resultados del objetivo general

Tabla 8

Precipitaciones maximas de 24 h de Masupampa

Precipitacion maxima 24 h

©oO~NOUA~WNRZ

A DB DWW WWWWWWWWNDNDNDNDNNDNMNNNNREPRPRRPEPEPEPEPRERERE
NP OOWONOUOPRWNPODOO~NOOUPMW NP OOONODOGOPMWDNEO

Afio
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

Ppmax (mm)
24.30
27.53
22.67
40.76
28.89
22.44
26.40
29.54
29.40
30.16
39.86
29.02
25.17
24.85
29.29
25.28
27.48
30.00
27.14
23.04
24.88
25.10
18.39
22.94
21.27
25.12
24.47
24.35
24.79
25.61
26.63
20.88
27.69
26.48
27.19
26.52
29.68
36.26
28.00
30.56
36.18
26.49
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43 2006 47.31
44 2007 34.53
45 2008 43.39
46 2009 23.30
47 2010 36.15
48 2011 31.28
49 2012 29.56
50 2013 31.07
51 2014 35.45
52 2015 32.93
53 2016 27.80
54 2017 22.69
55 2018 25.13
56 2019 30.49
57 2020 35.55
58 2021 27.07
59 2022 22.59
60 2023 28.88
61 2024 33.04

Nota. En la tabla se presenta la precipitacion maxima de 24 h, abarcando desde el afio 1964

hasta el 2024.

Figura 8

Histograma de precipitacion zona de estudio Masupampa

Histograma de Masupampa
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Nota. En la figura se presenta el histograma que representa el registro historico de precipitaciones
maximas de 24 horas (medidas en milimetros) de Masupampa, abarcando el periodo comprendido

entre 1964 y 2024.
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Tabla 9

Manejo de datos estadisticos

Parametros Estadisticos P24h Log(P24h)
Numero de datos (N) 61 61
Sumatoria 1740.94 88.327
Valor Maximo 47.31 1.67
Valor Minimo 18.39 1.26
Media: 28.5400 1.4480
Varianza: 31.0727 0.0064
Desviacion Estandar: 5.5743 0.0798
Coeficiente Variacion: 0.1953 0.0551
Coeficiente de Sesgo: 1.1735 0.5907
Coeficiente de Curtosis: 4.7962 3.6458

Nota. En la tabla se presentan los resultados de los parametros estadisticos de las precipitaciones
en 24 horas, asi como su valor logaritmico (LogP24h).

Para llevar a cabo este analisis, se emplearan todas las distribuciones tedricas de
probabilidad presentes en el modelo HidroEsta 2 (Villén, 2005). Entre ellas se encuentran
la Distribuciéon Normal, la Log Normal de dos parametros, la Log Normal de tres parametros,
la Gamma de dos parametros, la Gamma de tres parametros, la Log Pearson Tipo lll, asi

como las distribuciones de Gumbel y Log Gumbel.
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Prueba de bondad de ajuste Smirnov- Kolmogorov
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Nota. En la figura presentada, se ilustran el contraste entre las distribuciones teéricas y los datos

observados en la prueba de bondad de ajuste de Smirnov-Kolmogorov. Los resultados indican que

la distribucién teérica del Log Pearson Tipo Il presenta un ajuste adecuado a los datos, evidenciado

por la cercania entre ambas curvas.

Tabla 10

Resultados de los deltas tedricos y tabular

A tedrico de las Distribuciones

Log normal Log normal

Gamma 2 log Log
A Tabular 3 . Gamma 3
Normal Parametro Parametro Parametro Parametros Pe_arson Gumbel Gumbel
s s S Tipo I
0.1741 0.1167 0.0788 0.0611 0.0897 1 0.05145 0.0554 0.0531
MIN A 0.05145

Nota. La tabla presenta una comparacioén entre los valores de los deltas tedricos y los valores

tabulados correspondientes a diversas distribuciones de probabilidad.

Analizando las distribuciones y considerando su minimo valor se observa que la

Distribucion Log Pearson Tipo Il presenta un valor de 0.05145. Este resultado la
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posiciona como la opcién mas apta para modelar el conjunto de datos en cuestién,
como se ilustra en la Figura 9.

Tabla 11

Precipitacién maxima para diferentes periodos de retorno con la distribucién Log Pearson

Tipo 1l

Precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno
T (afios) = Distribucién Log Pearson Tipo

[ Xt

2 0.500 31.13

5 0.200 36.73

10 0.100 40.45

25 0.040 45.23

50 0.020 48.85
100 0.010 52.50
200 0.005 56.22
500 0.002 61.25
1000 0.001 65.12

A 0.1741 0.05145

Nota. La tabla presenta precipitacion méxima correspondientes a distintos periodos de retorno,
calculados mediante la distribucién Log Pearson Tipo Ill.

Tabla 12
Las precipitaciones maximas ajustadas para diversos periodos de retorno, empleando la

distribucion Log Pearson Tipo I

Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno para una
distribucion Log Pearson Tipo I

Probabilidad de Probabilidad de no

T (afios) Excedencia P = F(x) Excedencia 1-F(x) z
2 0.500 0.500 31.13
5 0.200 0.800 36.73
10 0.100 0.900 40.45
25 0.040 0.960 45.23
50 0.020 0.980 48.85
100 0.010 0.990 52.50
200 0.005 0.995 56.22
500 0.002 0.998 61.25
1000 0.001 0.999 65.12

A 0.1741 0.05145
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Nota. La tabla presenta los niveles de precipitacion maxima estimados para diversos intervalos,

aplicando la distribucién Log Pearson Tipo lll. En este andlisis, se ha considerado un valor tedrico

de delta igual a 0.05145, en contraste con el valor tabulado de 0.1741, lo que permite evaluar la
adecuacion del ajuste estadistico y la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Una vez recopilados los datos de precipitacién, se procede a calcular la intensidad

y a definir las curvas IDF correspondientes. Para ello, se emplea una férmula que

consiste en dividir la precipitacién total en segmentos de tiempo especificos,

expresados en horas. Este método se aplica de manera iterativa para cada intervalo

de interés, comenzando con periodos de cinco minutos y continuando con intervalos

de una hora. Al obtener las intensidades en cada intervalo, se construye la curva IDF,

gue relaciona la intensidad con la duracion y la frecuencia de ocurrencia. Los

resultados de este analisis se presentan en la Figura 10.

Py
[=— ........(14
> (1s)

Donde:
Po = precipitacibn maxima de duracion D, en mm

D = duracion de la precipitacion, en horas
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Figura 10

Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia

Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia
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Nota. Se muestra en la figura los niveles de precipitacion en intensidad, expresados mm/h, en
funcion de la duracion del evento, medida en minutos. Ademas, se incluyen diferentes periodos de
retorno, especificamente desde 2 y 1000 afios, permitiendo asi una comparacién detallada de cémo

varia la intensidad con respecto a ambos parametros.

Cuando se muestra y describe la metodologia para obtener la curva de intensidad,
la duracién y la frecuencia, que no es mas que la manera de evaluar el evento en cuestién,
el periodo de retorno de la estructura en estudio y observar la manera de construir el
hietograma de bloques alternos, se debe considerar una serie de periodos de retorno de
lluvia, en este caso de 2 a 1000 afios. Los hietogramas de cada periodo de retorno estan
reflejados en la Tabla 13, donde resaltamos el hietograma de precipitaciones de disefio
conforme a los diferentes periodos de retorno TR que se han presentado. Esta informacion
permite la posterior modelacién del flujo de detritos en la zona de Masupampa.

Por tanto, la informacién también es muy adecuada para la interpretacion de
sucesos extremos en la planificacién de las estructuras hidraulicas y de estabilizacion de

la zona.



Tabla 13

Hietogramas de precipitacion conforme al Modelo de Dick - Peschke

Du(rrrz]aicl,:]l;)n Tr=2aflos Tr=5afios Tr=10afios Tr=25afios Tr=50afios Tr=100afios Tr=200afos Tr=500afios Tr=1000 afios
60 0.35 0.39 0.42 0.47 0.50 0.55 0.59 0.66 0.71
120 0.37 0.41 0.45 0.50 0.54 0.58 0.63 0.70 0.76
180 0.40 0.44 0.48 0.54 0.58 0.63 0.68 0.76 0.82
240 0.43 0.48 0.52 0.58 0.63 0.68 0.74 0.82 0.89
300 0.48 0.53 0.57 0.64 0.69 0.75 0.81 0.90 0.97
360 0.53 0.59 0.64 0.71 0.76 0.83 0.90 1.00 1.08
420 0.60 0.66 0.72 0.80 0.86 0.93 1.01 1.12 1.22
480 0.69 0.76 0.83 0.92 1.00 1.08 1.17 1.30 1.41
540 0.82 0.91 0.99 1.10 1.19 1.29 1.39 1.55 1.68
600 1.04 1.15 1.25 1.39 1.50 1.63 1.76 1.96 2.12
660 1.46 1.62 1.76 1.95 2.11 2.29 2.48 2.75 2.98
720 2.81 3.12 3.38 3.76 4.07 4.41 478 5.31 5.75
780 14.86 16.51 17.89 19.88 21.53 23.32 25.26 28.07 30.40
840 1.89 2.09 2.27 2.52 2.73 2.96 3.20 3.56 3.86
900 1.21 1.34 1.45 1.61 1.75 1.89 2.05 2.28 2.47
960 0.91 1.02 1.10 1.22 1.32 1.43 1.55 1.73 1.87
1020 0.75 0.83 0.90 1.00 1.08 1.17 1.27 1.41 1.53
1080 0.64 0.71 0.77 0.85 0.92 1.00 1.08 1.20 1.30
1140 0.56 0.62 0.67 0.75 0.81 0.88 0.95 1.06 1.14
1200 0.50 0.56 0.60 0.67 0.72 0.78 0.85 0.94 1.02
1260 0.45 0.50 0.55 0.61 0.66 0.71 0.77 0.86 0.93
1320 0.42 0.46 0.50 0.56 0.60 0.65 0.71 0.79 0.85
1380 0.39 0.43 0.46 0.52 0.56 0.61 0.66 0.73 0.79
1440 0.36 0.40 0.43 0.48 0.52 0.56 0.61 0.68 0.74

Nota. La tabla presentada proporciona valores correspondientes a los hietogramas de precipitacion de disefio, abarcando diferentes duraciones que

van desde 60 minutos hasta 1440 minutos.

29
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Figura 11
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Nota. La figura muestra presenta el tiempo vs precipitacién correspondiente a un TR

anos.

Figura 12
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Figura 13

=10 afos
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Figura 14
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Figura 15

=50 afos

Grafica de hietograma de precipitacion T
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Figura 16
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Grafica de hietograma de precipitacion T
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Figura 17

= 200 afos

Grafica de hietograma de precipitacion T

= 200 anos

Hietograma de precipitacién de disefio T

Lg'0
990
LL0
210
580
56'0
8O}
izl
59°L
50°¢
nge

9¢'5¢

BL'y
By'¢

84k

6EL
[
L0
060
L8'0
L0
890
€80
850

<
w3

30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

(ww) uproeydioaid

0¥r1-08E1L
0sgl-0cel
0cel-09¢1
09¢1-00¢1
oocL-ovLL
01 1-0801
0801-0201
0201-096
096-006
006-0t8
0¥8-084
08.-024
0¢.-099
099-009
009-0vS
0vS-08t
08r-0ct
0cr-09¢€
09g-00¢€
00g-0ve
0¥c-081
08L-0¢1
0cL-09
0¢-0

Tiempo (min)

Nota. La figura muestra el tiempo vs precipitacion correspondiente a un periodo de retorno de

200 afos.

Figura 18
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Figura 19
Grafica de hietograma de precipitacion T = 1000 afios

Hietograma de precipitacionde disefio T = 1000 afios
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Nota. La figura muestra el tiempo vs precipitacion correspondiente a un periodo de retorno de
1000 afios.

Simulacién utilizando el modelo numérico hidraulico
Datos bésicos

Se recopil6 topografia digital archivos DEM tanto del satélite ALOS PALSAR de
ASF Data Search, asi mismo se recopilé los mayores valores de precipitacion maxima
de 24 h reportada por el SENAMHI, se analizaron los registros de precipitacion y caudal
de agua, con el objetivo de compilar los datos esenciales necesarios para este estudio
en particular.
Topografia digital

Para el estudio de la zona de Masupampa se obtuvo la topografia digital del

satélite ALOS PALSAR que se muestra a continuacion:
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Tabla 14
Topografia digital DEM — zona de Masupampa
Afo DEM Procedencia
2011 AP_24419 FBD_F6900_RT1 ALOS PALSAR

Nota. La tabla muestra el Modelo Digital de Elevaciones (DEM) obtenido a partir de los datos
del satélite ALOS PALSAR, cuenta con resolucion de 12.5 metros. Esta resolucion se
considera la mas adecuada para representar con precision as circunstancias del campo de

estudio.

Célculo del namero de curva de Masupampa

Tabla 15
Célculo de numero de curva de Masupampa

Area

CN (km2) Cni*Ai
73 0.068 4.964
77 1.61 123.97
73 0.163 11.899
86 0.057 4.902
83 0.005 0.415
73 0.004 0.292
72 0.014 1.008
81 0.983 79.623
77 0.21 16.17
81 0.104 8.424

77.60 3.218 251.667

Nota. La tabla presenta los calculos efectuados para establecer la cantidad de curvas

necesarias en Masupampa.

Y.(Nci = Ai)
CN=2"—_"" .. ..(15
Y Ai (15)
_ 251.667 _ 891 = 78
T 3218 T T

Al asignar un tipo de suelo hidroldgico especifico y al multiplicar los % de uso de
suelo por el nimero de curva respectivo, obteniéndose un valor promedio para CN de
78. En el analisis del hidrograma liquido se empleara el CN de 78 como referencia,

denominandolo "curva calculada”, este calculo realizado se di6 con la ayuda del QGIS.
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Se menciona un CN, para la asignacion con la precipitacion obtenida, la informacion
topografica y cartografica, la asignacion de Numero de Curva segun el uso de suelo
de la cuenca (CN=78) segun el método de numero de curva de en cuadriculas globales
para modelado y disefio hidrolégico GCN250 (Jaafar et al., 2019).
Por lo tanto, se tiene un valor de CN=78, de este modo la determinacién de los métodos
de calculo y el empleo de la herramienta del HEC-HMS se realiza la modelacién
Hidrologica, obteniendo diferentes valores de caudales maximos diversos periodos de
retorno en nuestra area de Masupampa.
Volumenes de escombros depositados
Un método inicial utilizado por la Agencia de Cooperacién Internacional Japonesa
(JICA) en 1988, consisti6 en calcular el volumen de escombros producidos por el
Fendmeno del Nifio en marzo de 1987 de la Cuenca del rio Rimac; para ello, se tomd
en cuenta el valor de produccién de sedimento de 14,800 m®km? como caracteristico
de eventos de flujo de escombros grandes generados por precipitaciones de baja
probabilidad en la quebrada de Pedregal (Chosica), la cual carece principalmente de
vegetacion; este valor se extrapolé a otras quebradas en la cuenca del rio Rimac,
considerando un coeficiente de correccion basado en el grado de cobertura vegetal en
cada quebrada; JICA sugirié un coeficiente de correcciéon de 0.4 para areas con una
cobertura vegetal superior al 60% pero inferior al 90% (Castillo, 2006). La ecuacion
utilizada en este proceso fue:
V=14800%12%F *A.....(16)

Donde:

F= 0.4 (coeficiente de correccion asumido para coberturas vegetales mayor a 60%

y menor que 90%, el cual asumiremos para la zona de Masupampa).

A= 3.218 Km? (Area de la zona de Masupampa).

Reemplazando dichos valores se obtiene un volumen de:
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V =14800+1.2+04%*3.218
V =22,860.672 = 22,861 m?3

Asi pues, el volumen calculado por la metodologia JICA que da para la zona

Masupampa es de 22,861 m3.
Otra forma el calculo de la cantidad de escombros depositados en la zona de
Masupampa esta de acuerdo a lo dejado por los sucesos y estimaciones con las visitas
de campo donde se pudo visualizar la caida paredes de tierra de 283 metros de
extension, desplazando cerca de 76,270.63 metros cubicos de material de la quebrada
Masupampa, la avalancha de escombros iba incorporando mas material a través de
erosiones laterales que provocaban deslizamientos menores que alimentaban el lecho
de Masupampa.

De ambas metodologias anteriormente vistas tanto por JICA y Valderrama et al.
(2012), el andlisis realizado por Valderrama indica que el volumen de escombros es
mas elevado, por lo que se seleccionara el valor menos favorable.

Por lo tanto, un valor del volumen de escombros calculado para el area de
Masupampa seria 51,753.53 +/- 50,000 m® con valor maximo de  92,027.13 m?,
considerado este valor para eventos extremos de TR entre 100 a 200 afios.
Coeficiente de rugosidad de Manning

Como indice de rugosidad “n” de Manning, se ha asumido un valor de 0.050
conforme a las particularidades del area y en la informacion obtenida en el trabajo de
campo, asi de los valores promedios considerados de la bibliografia de (Chow, 2004),

tal como se muestra en la siguiente Tabla:
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Tabla 16
Valores del coeficiente de rugosidad n

Descripcidn n

Canal revestido
Cemento / mortero  0.015
Recubrimiento vegetal 0.050
Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el rio
usualmente empinadas, arboles y matorrales
Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.050
Fondo: gravas, cantos rodados con rocas grandes 0.070
Planicies de inundacién
Pastizales sin matorrales
Pasto corto 0.035
Pasto alto 0.050
Areas cultivadas
Sin cultivo  0.040
Campos cultivados 0.050
Matorrales
Matorrales dispersos, mucha maleza 0.070
Pocos matorrales y arboles 0.065
Nota. La tabla muestra valores de coeficiente de Manning n, para la zona de estudio.

Adaptada de (Chow, 2004).

Resultados del estudio de mecanica de suelos

Conforme al estudio relacionado a la mecanica de suelos realizados por el
Laboratorio de Suelos, Concreto y Pavimentos Lunix Ingenieros S.R.L dirigido por el
Ing. José A. Quispe Munares, se tiene 3 muestras de suelos (Muestra M1 - Calicata
C1, Muestra M2 - Calicata C2, y Muestra M3 - Calicata C3) que conforman parte del
deslizamiento de la zona de Masupampa, siendo los siguientes:

* Muestra M1 - Calicata C1: Grava bien gradada con arcilla y limo con arena GW
GC de mediana plasticidad, color marrén claro, con una topografia de 33.00% de
pendiente transversal aproximadamente, presenta una distribucion de tamafos de
particulas que se identifica como un suelo GW GC segun la clasificacion del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) o un A-2-4(0), donde la fraccion de
material fino muestra un limite liquido igual a 22.9%, un limite plastico igual a 16.3% y
un indice de plasticidad de 6.6%. La cantidad de material que pasa por la malla nUmero

200 es del 9.2%.
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* Muestra M2 - Calicata C2: Arena mal gradada con grava SP de baja plasticidad,
color gris claro, con una topografia de 33.30% de pendiente transversal
aproximadamente, presenta una distribucion de las dimensiones de las particulas que
se identifica como un suelo SP segin SUCS o un A-1-a(0), donde la fraccién de
material fino muestra un limite liquido igual a 18.7%, un limite plastico igual a 16.2% vy
un indice de plasticidad de 2.5%. La cantidad de material que pasa por la malla nGmero
200 es del 3.0%.

* Muestra M3 - Calicata C3: Grava arcillosa con arena GC de baja plasticidad, color
café claro, con una topografia de 19.7% de pendiente transversal aproximadamente,
presenta una distribucion de tamafios de particulas que se identifica como un suelo
GC segun SUCS o un A-1-b(0), donde la fraccion de material fino muestra un limite
liguido igual a 19.2%, un limite plastico igual a 16.2% y un indice de plasticidad de
3.0%. La cantidad de material que pasa por la malla nimero 200 es del 18.5%.

En la presente tesis, el estudio de mecénica suelos de la zona de Masupampa se
ha realizado tomando muestras de la matriz del flujo de escombros en el abanico de
la salida del cauce (M3) y la cabecera del cauce principal (M1) y la parte media del
cauce principal (M2). Se realizo estudio de suelos mediante el Laboratorio de Suelos,
Concreto y Pavimentos Lunix Ingenieros S.R.L dirigido por el Ing. José A. Quispe
Munares, se tiene 3 muestras de suelos (Muestra M1 — Calicata C1, Muestra M2 -
Calicata C2, y Muestra M3 - Calicata C3) con base en las muestras analizadas se
llevaron a cabo pruebas de tamafio de particulas y se determinaron los limites de
plasticidad. De los resultados indican que contienen plasticidad, siendo clasificadas
como GP-GM (grava limosa mal gradada con arena) segun SUCS. Cabe destacar que
los resultados de granulometria se refieren a material de tamafio menor a las 3

pulgadas tal como se detalle en la Tabla siguiente.
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Tabla 17

Resultados de la granulometria en la zona de Masupampa

Muestra Diametro (d) Limites de Consistencia
3” <d < N.°200 D < N.°200 %LL %LP %(P SUCS
% %
M1 90.8 9.2 229 16.3 6.6 GW GC
M2 97.0 3.0 18.7 16.2 25 SP
M3 815 18.5 19.2 16.2 3.0 GC

Nota. Esta tabla muestra el estudio de mecanica de suelos con sus respectivos limites de
consistencia y clasificaciéon SUCS.

Para adquirir mas detalles acerca de las pruebas de laboratorio, revisar los Anexos.
De la Tabla 17 las muestras presentan tienen plasticidad. Ademas, tiene Limites
Liquidos (LL) de 22.9, 18.7 y 19.2 % y con un indice Plastico (IP) de 6.6, 2.5y 3.0%,
presenta poco material fino el cual se caracteriza por poseer mayor porcentaje de
arenas y gravas. Es por ello, que contiene alto de gravas, arenas y de poco material
fino, de la Tabla 17 se puede observar el promedio del LL de 20.3%.

Asi mismo se tiene los resultados de la determinacion para la gravedad especifica,
siendo las siguientes, ver Tabla 18.

Tabla 18

Resultados del valor de gravedad especifica

Calicata N° cClL C2 cC3
Gravedad especifica (G20°C) de las particulas sélidas del
suelo a 20°C en g/cm3
Promedio gravedad especifica (g/ cm?) 2.14
Nota. Esta tabla muestra el promedio de la gravedad especifica en un promedio con

220 210 212

respecto a las calicatas C1, C2 y C3.

Considerando los resultados de mecéanica de suelos, se realiza el andlisis para la
determinacion de los parametros reologicos, considerando la siguiente teoria como se

describe a continuacion:
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Célculo de los parametros reoldgicos
Para la simulacion, se emplean caracteristicas especificas como el FLO-2D, que

considera el flujo de detritos y escombros con ecuaciones completas para el
movimiento. El fluido se considera homogéneo con concentracion variable, sin hacer
distincion de tamafos de sedimento internamente.
Los parametros de entrada incluyen una distribucion de Cv en el tiempo, con un
aumento gradual segun el tipo de sedimento. El hidrograma liquido se utiliza como
condicién de borde en la quebrada, con una rugosidad de Manning de 0.050 y
parametros reologicos basados en muestras de campo y literatura. Las muestras tipo
de la literatura provienen de depdsitos naturales en Colorado y se asemejan a un
material conservador con baja proporcidn de finos y sin plasticidad. Las ecuaciones
utilizadas en el modelo estan basadas en estudios previos de O'Brien y Julien:
n=aefr% . (17)
T, = ayef2tv . (18)
Donde «; y B; son coeficientes empiricos determinados mediante ensayos en
laboratorio y C,, es la concentracion de sedimentos en términos de volumen (Ver
Tabla 19 y 20).
Tabla 19

Propiedades de las matrices de flujo de detritos (s6lo limo y arcilla) de

Masupampa
Distribucion del tamafio de sedimento )
Sample - Limite liquido Indice plastic
Arcilla Dy (mm) D5y Dg, o]
(%) 16 (mm)  (mm)
Aspen mine fill 27.8 0.001 0.013 0.030 0.24 0.06

Nota. La tabla muestra las propiedades de los flujos de detritos en cuanto al tamafio del
sedimento, el limite liquido e indice plastico. Tomado de O’Brien y Julien, 1988, como se

cité en Castillo, 2006.
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Tabla 20

Esfuerzo de cedencia y viscosidad en funcion de Cv de Masupampa

= BCy = BCy
Fuente Iy = ae n=ae
a B a B
Aspen Mine Fill 0.0473 21.1 0.128 12.0

Nota. Los valores de la Tabla muestran los coeficientes a y 3 del esfuerzo de cedencia y
viscosidad en funcién a la concentracién volumétrica Cv de Masupampa. Tomado de

O’Brien y Julien, 1988, como se cit6 en Castillo, 2006.

Para la estimacién del valor de la resistencia de la planicie al flujo laminar se ha
considerado los parametros de resistencia para flujo laminar, bajo los rangos de K
(Castillo Navarro, 2006):

Tabla 21

Pardmetros de resistencia para flujo laminar

Parametros de resistencia para flujo laminar

Superficie Rango de K
Concreto/asfalto 24 -108
Arena escasa 30-120
Superficie gradual 90 — 400
Arcilla escasa — suelo de marga

erosionada 100-500
Poca vegetacion 1,000 - 4,000
Hierba corta de pradera 3,000 - 10,000
Césped de hierba afiil 7,000 - 50,000

Nota. Los valores de los parametros de resistencia para flujo laminar se presentan en la

Tabla. Adaptado de Woolhiser, 1975, como se cit6 en Castillo, 2006.

Visto la Tabla 21 se considera un valor promedio equivalente de k=6,000
considerando que la zona de Masupampa tiene poca vegetacion y hierba corta de

pradera.
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Conforme al estudio de mecénica de suelos se ha determinado los parametros
reoldgicos utilizando las Tablas 19 y 20 el cual nos da un Aspen Mine Fill con valores
de a=0.0473 y B = 21.1 para el esfuerzo de cedencia (z,), y valores de a = 0.128 y
= 12.0 para la viscosidad del flujo de detritos (). La gravedad especifica del sedimento
se ha determinado como 2.14, basado en el promedio maximo de muestras de campo
analizadas en el laboratorio. Se ha predeterminado una resistencia de la planicie al
flujo laminar de 6000, en relacion con trabajos previos de flujos de escombros o
detritos. La simulacién se realizara durante un intervalo temporal de 24 horas.

Figura 20

Datos de ingreso del trasporte de lodos y sedimentos de Masupampa

(! Mud and Sediment Transport X

® Mud / Debris Transport Sediment Transport None

/ Mud / Debris Transport \

Hyperconcentrated Sediment Flow Parameters V| Debris Basin Parameters

Debris basin cell | 0
Mudflow specific gravity | 2.14

Debris basin volume | 0.00

o [

Laminar flow resistance | 6000.00

Viscosity vs Sediment Concentration

Coefficient | 0.12800 | % | Exponent |12,00000 %

Vield Streess vs Sediment Concentration

Coefficient | 0.04730 |+ | Exponent |21.10000 %

Aceptar Cancelar

Nota. La figura muestra datos de entrada como son los coeficientes del esfuerzo de cedencia

y la viscosidad del fluido, la gravedad especifica y la resistencia laminar del flujo.



Definicion de pardmetros

El plano topografico inicial que se utilizara para llevar a cabo un andlisis y

evaluacion de sensibilidad del programa sera la topografia digital indicado en el item

5.1.1.1.2. El tramo simulado es de longitud aproximada de 2.71 km desde aguas arriba

(garganta) hasta la confluencia con la quebrada Masupampa (ver Figura 21).

En relacion al plano previamente mencionado, se elabor6 una malla compuesta

por 79,232 celdas, cada una con dimensiones de 5 x 5 m, abarcando una seccién de

la garganta y la unién con la zona de Masupampa. Asimismo, se estableci6 la

cuadricula del hidrograma de entrada (INFLOW) y las cuadriculas correspondientes al

flujo de salida (OUTFLOW) (ver Figura 20).
Figura 21
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Nota. La figura muestra el grillado de celdas de 5m x 5m en la zona de Masupampa.

Los parametros reoldgicos o del sedimento se basan en experiencias de otros paises

donde han sido calibrados con cuencas experimentales.
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5.1.2. Resultados del objetivo especifico 1

Escenarios de peligros generados en areas de amenaza por flujos de detritos
para diferentes periodos de retornos para CN = 78 curva calculada

Se analizaron varios escenarios enfocados solamente en la zona de Masupampa;
para un hidrograma liquido de curva 78 (curva calculada). Cuya concentracion
volumétrica de sedimentos (Cv) es variable desde 35% a 55%. Los otros parametros
de entrada para modelar fueron mencionados en el item 5.1.1.

Analisis para TR desde 2 a 1000 afios (CN=78)

Se estudié para un TR desde 2 a 1000 afios (CN = 78) una creciente con un caudal
liquido méaximo de 0.90, 1.40, 1.80, 2.60, 3.30, 4.20, 5.10, 6.60, y 7.90 m%s
respectivamente, cuyo Cv es variable de 35 % a 55 % en el segmento ascendente del
hidrograma y de mayor valor de 55 %, disminuyendo a 48 % vy finalmente a 35 %
manteniéndose invariable hasta el final del hidrograma, tal como se observa la Figura
22.

Los hallazgos de la modelizacion utilizando el FLO-2D se obtuvo los mapas de
nivel de peligros (Hazard Map) generado por los flujos de detritos, para caudales
liquidos de: QI = 0.90, 1.40, 1.80, 2.60, 3.30, 4.20, 5.10, 6.60, y 7.90 m3s (CN = 78),
en diferentes TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, como se muestra en la

Figura 23.



Figura 22

Hidrogramas sélidos y liquidos para diferentes TR desde 2 a 1000 afios (CN=78)
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Nota. La figura muestra los diferentes escenarios de los hidrogramas liquidos y sélidos para un CN=78 y una Cv de 0.35 a 0.55.

6.



Figura 23
Mapas de Nivel de peligros para diferentes TR desde 2 a 1000 afios (CN = 78)
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Nota. La figura muestra los diferentes escenarios de CN = 78 para los niveles de peligro bajo, medio y alto de Masupampa.
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De lo mostrado en la Figura 23 se obtuvo los resultados por nivel de peligro generado por

los flujos de detritos representados en areas de amenaza para los diferentes niveles de

peligro dados en niveles bajo, medio y alto, donde el modelo pronostica una zona completa

de inundacion de 158,000; 190,525; 206,150; 235,150; 252,450; 266,525; 283,400;

308,050 y 324,025 m? para diferentes periodos de retorno TR desde 2 a 1000 afios

respectivamente dentro del area simulada tal como se muestra en la Tabla 22:

Tabla 22

Areas de amenaza por flujos de detritos, para TR desde 2 a 1000 afios (CN = 78)

Area de amenaza para diferentes TR

Niveles de peligro

Nivel 1 (bajo)

Nivel 2

Nivel 3

(medio) (alto) Total
Area de Amenaza, TR 2 (m2) 120,475 20,225 17,300 158,000
afios (%) 76.25% 12.80% 10.95% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 127,275 33,075 30,175 190,525
TR 5 afios (%) 66.80% 17.36% 15.84% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 125,025 36,375 44,750 206,150
TR 10 afios (%) 60.65% 17.64% 21.71% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 137,550 38,425 59,175 235,150
TR 25 afos (%) 58.49% 16.34% 25.16% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 138,975 38,800 74,675 252,450
TR 50 afios (%) 55.05% 15.37% 29.58% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 134,200 40,775 91,550 266,525
TR 100 afios (%) 50.35% 15.30% 34.35% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 134,275 40,925 108,200 283,400
TR 200 afios (%) 47.38% 14.44% 38.18% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 128,975 36,650 142,425 308,050
TR 500 afios (%) 41.87% 11.90% 46.23% 100.00%
Area de Amenaza, TR (m2) 127,025 36,875 160,125 324,025
1000 afios (%) 39.20% 11.38% 49.42% 100.00%

Nota. Esta tabla muestra valores de los niveles de peligro para areas de amenaza.

5.1.3. Resultados del objetivo especifico 2

Resultados de las velocidades maximas generadas por los flujos de detritos con

la aplicacion del modelo FLO-2D en la zona de Masupampa para escenarios 2, 5,

10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, CN =78

Con la simulacién realizada en el

item 5.1.1.1 se obtienen resultados de

velocidades maximas en diferentes niveles de peligro, teniendo el siguiente resumen,

ver Tabla 23:
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Tabla 23

Resultados de velocidades maximas (m/s) CN = 78 de Masupampa

. . TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100 TR=200 TR=500 TR=1000
Nivel de Peligro

afios afios afios afios afios afios afios afios afios
Nivel 1 (bajo) 3.2 5.1 5.5 5.9 6.2 6.2 6.3 6.6 6.4
Nivel 2 (medio) 3.6 5.9 6.3 6.8 7.1 7.1 7.2 7.5 7.3
Nivel 3 (alto) 4.1 6.6 7.1 7.6 8.0 8.0 8.1 8.4 8.2

Nota. Esta tabla muestra cbmo cambia las velocidades maximas de acuerdo a los niveles
de peligro bajo, medio y alto para los diferentes periodos de retorno.
Anélisis para QI = 0.90, 1.40, 1.80, 2.60, 3.30, 4.20, 5.10, 6.60, y 7.90 m3®/s (CN=78)
para diferentes TR =2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, y 1000 afios respectivamente
La simulacion muestra velocidades méaximas generadas por los flujos de detritos
de hasta 4.1, 6.6, 7.1, 7.6, 8.0, 8.0, 8.1, 8.4y 8.2 m/s (ver Figura 24) en la confluencia
de la zona de Masupampa, y velocidades de hasta 3.6, 5.9, 6.3, 6.8, 7.1,7.1,7.2, 7.5
y 7.3 m/s en la garganta de la quebrada, para diferentes niveles de peligros generado

por los flujos de detritos tal como se mostr6 en la Tabla 23.



Figura 24
Velocidades maximas para TR desde 2 a 1000 afios (CN=78) de Masupampa
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Nota. La figura muestra los diferentes escenarios de CN = 78 para las velocidades de los niveles de peligro bajo, medio y alto en Masupampa.
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5.1.4. Resultados del objetivo especifico 3
Aplicaremos la férmula propuesta por Takahashi (1991, como se cit6 en Ordofiez

y Ruiz, 2019) donde la cantidad maxima del flujo de detritos se establece a través del
caudal de agua y el material suspendido, teniéndose la siguiente ecuacién, ya

planteada anteriormente:

Q = Ql *BF
BF = 1

T 1-Cv
Qle*l—Cv

Donde:
Q: Caudal total del flujo de detritos (m?/s)
QI: Caudal liquido (m3/s)
BF: Factor de volumen (Bulking factor)
Cv: Concentracion volumétrica de detritos
La concentracion volumétrica (Cv) se empled en la Tesis una variacion en el rango
de 0.35 a 0.55, dependiendo de la magnitud del flujo que se esté analizando, siendo

este caso flujo de detritos.



Resultados de caudales maximos generados por los flujos de detritos con la aplicacién del modelo FLO-2D en la zona de

Masupampa para escenarios 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, CN =78

Figura 25

Hidrogramas del flujo de detritos para diferentes TR desde 2 a 1000 afios (CN=78)
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5.2. Discusion de resultados

El debate de los resultados logrados de Masupampa del distrito de Tapairihua provincia

de Aymarae

5.2.1.
Tabla 24

s por flujos de detritos, se tienen los siguientes:

Discusion de Resultados del objetivo general

Estudio comparativo sobre el impacto de las precipitaciones extremas y la

magnitud del peligro asociado a flujos de detritos

Zona de
Estudio

Para determinar el efecto de las precipitaciones maximas, se emplearon 61 datos histéricos
recopilados desde 1964 hasta 2024. Durante la prueba de datos dudosos, se utilizd
exactamente esa misma cantidad de registros. Con un nivel de confianza del 5%, se logré
un buen ajuste de la distribucién mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, basandose
en la informacién hidroldgica y meteoroldgica proveniente de cuatro estaciones: Aymaraes,
Andahuaylas, Granja San Antonio en Abancay y Paucaray. Estas estaciones son
consideradas confiables y estan ubicadas cerca del campo de estudio, lo cual respalda la
exactitud de los resultados alcanzados. Ademés, se aplic6 el modelo FLO-2D para
diferentes periodos de retorno, el cual permitié generar los niveles de peligros vinculados a
flujos de detritos.

Khan et al.
(2022)

La informacioén hidrologica y meteoroldgica recopilada durante los ultimos 20 afios. Este
andlisis asegura la precision de los resultados logrados, confirmando la fiabilidad de la
estacion y su cercania al area de estudio. Utilizo técnicas de teledeteccion, DEM y el indice
de peligrosidad para caracterizar las areas de riesgo, en cuencas montafiosas se
identificaron zonas de alto riesgo donde los factores topogréficos y las lluvias intensas
incrementan la probabilidad de flujos de detritos.

Andlisis
comparativo

Ambos estudios sostienen que se dispone de informacion hidrolégica y meteorolégica
confiable cuando las estaciones estan ubicadas cerca de la zona de analisis y disponen los
ultimos o mas de 20 afios de datos o registros histéricos. Ademas, en cuencas montafiosas,
y el uso de modelos digitales y el software FLO-2D muestra una adecuada capacidad de
simulacién en distintos periodos de retorno para evaluar los niveles de peligro ocasionados
por los flujos de detritos.

5.2.2.
Tabla 25

Discusioén de Resultados del objetivo especifico 1

Estudio comparativo sobre el impacto de las precipitaciones extremas y la

extension de la zona de amenaza provocada por los flujos de detritos

En la presente tesis se aplica el modelo FLO-2D para la determinacién de areas de
amenaza por flujos de detritos, para diferentes TR obteniendo resultados:

Para CN=78 (curva calculada) se tiene areas de amenaza generado por los flujos de
detritos de A = 10.95, 15.84, 21.71, 25.16, 29.58, 34.35, 38.18, 46.23 y 49.42% en

Ezpua:jio de escenarios de TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios respectivamente.
Ya que se piensa correlacional las precipitaciones maximas generadas en diferentes
periodos de retorno, con las areas de amenaza generado por los flujos de detritos siendo
este Ultimo valor relacionado a la concentracion volumétrica Cv variable del sedimento.
Menciona que los flujos de escombros no newtonianos, donde realiz6 un modelado de

Chacon et . . - - Y:

al. (2025) lluvia-escorrentia en HEC-HMS utilizando 25 afios de datos de precipitacion, y se

ejecutaron simulaciones hidraulicas en HEC-RAS 6.6, incorporando parametros
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Villasante
(2022)

reologicos, donde la metodologia propuesta y los hallazgos ofrecen una guia practica
para el disefio hidraulico en terrenos montafiosos afectados por flujos de escombros.
Se emplea el modelo FLO-2D para simular el desplazamiento de detritos en la quebrada
de Chinchifia, ubicada en Pacsica. Como resultado, se identifica una zona de riesgo que
abarca el 40.85 % del area, considerando un periodo de retorno de 100 afios,
clasificandola como una regién con un nivel de peligrosidad muy alto.

Andlisis
comparati

VO

La presente investigacion y de Chacon et al. (2025), coinciden en incorporar un
modelado de lluvia — escorrentia en HEC — HMS utilizando 25 afios de datos de
precipitacion, asi como los parametros reoldgicos para el modelado hidraulico en
terrenos montafiosos afectados por flujos de escombros o detritos.

La presente investigacion y de Villasante (2022), coinciden en el uso del modelo FLO-
2D para determinar el area de amenaza generada por los flujos hiperconcentrados,
habiendo una ligera aproximacién en la determinacion del area de amenaza en % para
el periodo de retorno superiores a 100 afios, esta comparacion es de aporte ya que
ayuda a determinar que, valores cercanos al 40% es considerado como zona de nivel
de nivel de peligrosidad de alto riesgo.

5.2.3. Discusion de Resultados del objetivo especifico 2

Tabla 26

Estudio comparativo sobre el impacto de las precipitaciones extremas y la

velocidad maxima inducida por flujos de detritos

Zona
Estudio

de

El andlisis se realiz6 por medio de la aplicacion del Modelo FLO-2D, permitiendo
determinar la velocidad maxima del flujo de detritos para distintos periodos de retorno.
Los hallazgos que se han conseguido en esta investigacion reflejan los valores
especificos correspondientes a cada intervalo de recurrencia.

Para CN=78 (curva calculada) se tiene velocidades maximas generada por los flujos
de detritos de V =4.10, 6.60, 7.10, 7.60, 8.00, 8.00, 8.10, 8.40 y 8.20 m/s en escenarios
de TR =2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios respectivamente.

Ya que se piensa correlacional las precipitaciones maximas generadas en diferentes
periodos de retorno, con la velocidad maxima generado por los flujos de detritos siendo
este Ultimo valor relacionado a la concentracion volumétrica Cv variable del sedimento.

Paredes
(2024)

Aplica el enfoque de simulacion numérica a través del software FLO-2D para modelar
flujos hiperconcentrados, obtiene como resultados las velocidades més altas de 9.83
m/s y 9.13 m/s para CN=75 y CN=71, respectivamente a diferentes periodos de retorno.

Andlisis
comparati

\'{¢]

Ambos estudios presentan una aproximacion similar en los resultados relacionados con
la velocidad maxima producida por los flujos de detritos o hiperconcentrados a partir de
periodos de retorno mayores a 100 afios. Es importante sefialar que esta velocidad esta
influenciada por la concentracion volumétrica del sedimento, Cv, por lo que en la
presente investigacion se considerod un valor variable de Cv, que oscila entre 0.35y 0.55
como valor maximo.

5.2.4. Discusion de Resultados del objetivo especifico 3

Tabla 27

Estudio comparativo del impacto de las precipitaciones extremas y el caudal

méximo producido por los flujos de detritos

Zona
Estudio

de

Considerando que area de cuenca es 3.218 km? , se realiza el estudio con apoyo del
Modelo FLO-2D para el calculo del caudal del flujo de detritos, con previa determinacion
del caudal liquido para diferentes periodos de retorno, utilizando caudales liquidos para
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CN=78 (curva calculada) de QI = 0.90, 1.40, 1.80, 2.60, 3.30, 4.20, 5.10, 6.60, y 7.90
md/s; en escenarios de TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos
respectivamente. Dichos caudales liquidos ayudaron a determinar el caudal del flujo de
detritos considerando una concentracion volumétrica Cv del sedimento variable de 0.35
a 0.55 como valor maximo, el cual se obtuvieron aplicando la féormula propuesta por
Takahashi (1991, (Ordofiez Castro de Gabrielli & Ruiz Zelada, 2019) donde el caudal
maximo del flujo de detrito se determina mediante el caudal de agua y material en
suspension, obteniéndose los siguientes resultados:

Para CN=78 (curva calculada) se tiene caudales maximos generado por los flujos de
detritos de Q = 2.00, 3.11, 4.00, 5.78, 7.33, 9.33, 11.33, 14.67 y 17.56 m%s en
escenarios de TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios respectivamente.

Ya que se piensa correlacional as precipitaciones mas altas junto con el caudal de los
flujos de detritos dados en diferentes periodos de retorno.

Tiene como resultado un caudal maximo de 62.53 m3/s de flujo de detritos mediante el

Villasante programa FLO-2D, considerando un escenario de 100 afios. Considerando que la
(2022) quebrada en estudio es Chinchifia ubicado en Aymaraes con un &rea de cuenca de
49.99 km?

Ambas investigaciones coinciden en el uso del modelo FLO-2D para determinar el
caudal maximo del flujo de detrito para cuencas ubicadas en Aymaraes habiendo una
Andlisis ligera proporcion en el establecimiento del caudal méximo para el tiempo de retorno de
comparativo 100 afios. Por lo que la aproximacion en dichos resultados dependera del area de la
cuenca y el numero de curva, puesto que en esta investigacion actual se emple6
escenarios de CN = 78 curva calculada.

5.3. Prueba de Hipotesis

Tras haber llevado a cabo el analisis descriptivo, se continda con el analisis
inferencial, cuyo propoésito es determinar si existe una relacion significativa entre las
precipitaciones maximas registradas y el nivel de peligro asociado a los flujos de
detritos en la zona de Masupampa, ubicada en el distrito de Tapairihua, Aymaraes, en
el afio 2024.

5.3.1. Hipodtesis general

Se proponen las siguientes hipétesis: la hipétesis alternativa y la hipétesis nula.

La hipétesis nula Hy: p = 0
Ho: No existe correlacién significativa entre la precipitacion maxima y el nivel de
peligro que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024. Para
distintos TR con CN = 78.

La hipotesis alternativa Hy: p # 0
Hi:: Existe correlacion significativa entre la precipitacion maxima y el nivel de
peligro que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024. Para

distintos TR con CN = 78.
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5.3.2. Hipotesis especificas

En la presente Tesis se determinaron las siguientes hipétesis especificas:

Hipotesis especifica 1

e Lahipétesis nula Hy:p =0
Ho: No existe una correlacion significativa entre las precipitaciones maximas y el
area de amenaza que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa,
2024, para los distintos TR con CN = 78.

e La hipotesis alternativa Hy: p # 0
Hi: Existe una correlacion significativa entre las precipitaciones maximas y el area
de amenaza que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024,
para los distintos TR con CN = 78.
Tabla 28

Valores de precipitaciones maximas y area de amenaza en diferentes periodos de

retorno
Area de
. PP max
Periodos de retorno amenaza
(mm) 2
(m?)
TR-2 afios 14.86 10.95%
TR-5 afios 16.51 15.84%
TR-10 afios 17.89 21.71%
TR-25 afios 19.88 25.16%
TR-50 afios 21.53 29.58%
TR-100 afios 23.32 34.35%
TR-200 afios 25.26 38.18%
TR-500 afios 28.07 46.23%
TR-1000 afios 30.4 49.42%

Nota. Esta tabla muestra los valores de precipitacion maxima versus el area de

amenaza para los diferentes periodos de retorno.

Mediante la utilizacién del coeficiente de correlacién de Pearson, conocido como
“r’, se obtuvo un valor de 0.9962. Este resultado indica una relacién positiva

sumamente intensa entre las variables analizadas. En concreto, la correlacién se
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establecid entre las precipitaciones maximas, expresadas en milimetros, y el area de
amenaza, medida en metros cuadrados, generada por los flujos de detritos.

Figura 26

Correlacion lineal entre el area de amenaza (m2) y las precipitaciones maximas

(mm).
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Nota. Un valor de r=0.9962 se observa, lo que indica una correlacién lineal positiva muy
fuerte entre las maximas precipitaciones (mm) y el area de amenaza (m?).
El coeficiente de correlacién no es igual a cero. Por lo tanto, hay una correlacion
significativa entre las precipitaciones maximas y el area de amenaza que generan los
flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024, para los distintos TR con CN = 78.

Hipotesis especifica 2

e La hipotesis nula Hy: p = 0
Ho: No existe una correlacion significativa entre las precipitaciones maximas y la
velocidad méxima que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa,
2024., para distintos TR con CN = 78.

e La hipotesis alternativa Hy: p # 0
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e Hi: Existe una correlacion significativa entre las precipitaciones maximas y la
velocidad méxima que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa,
2024., para distintos TR con CN = 78.

Tabla 29
Valores de precipitaciones méaximas y la velocidad méxima en diferentes periodos

de retorno

Velocidad
. PP max ,
Periodos de retorno maxima
(mm)

(m/s)
TR-2 afios 14.86 4.10
TR-5 afios 16.51 6.60
TR-10 afios 17.89 7.10
TR-25 afios 19.88 7.60
TR-50 afios 21.53 8.00
TR-100 afos 23.32 8.00
TR-200 afos 25.26 8.10
TR-500 afos 28.07 8.40
TR-1000 afios 30.4 8.20

Nota. Esta tabla muestra los valores de precipitacion maxima versus la velocidad
maxima para los diferentes periodos de retorno.

Mediante la utilizacién del coeficiente de correlacion de Pearson, representado por
la letra "r", se obtuvo un valor de r = 0.9381. Este resultado indica una relacion positiva
altamente significativa entre las variables analizadas, especificamente entre las
precipitaciones maximas, expresadas en milimetros, y la velocidad maxima, medida

en metros por segundo, generada por los flujos de detritos.
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Figura 27

Correlacion polinébmica entre velocidad maxima (m/s) y precipitaciones maximas

(mm)
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Nota. Se observa un valor de r=0.9381, lo que indica una correlacién polinébmica positiva

muy fuerte entre las precipitaciones maximas (mm) y la velocidad maxima (m/s).

o El coeficiente de correlaciéon no es igual a cero. Por lo tanto, hay una correlacion
importante entre las precipitaciones maximas y la velocidad maxima que generan
los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024., para distintos TR con CN =
78.

Hipotesis especifica 3

e La hip6tesis nula Hy: p = 0
Ho: No existe una correlacion significativa entre las precipitaciones maximas y el
caudal maximo que generan los flujos de detritos en la zona de Masupampa, 2024,
para distintos TR con CN = 78.

e La hipétesis alternativa Hy: p # 0
H.: Para el afio 2024, en la zona de Masupampa, distrito de Tapairihua, Aymaraes,

se ha detectado una correlacién significativa entre las precipitaciones maximas y
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el caudal maximo producido por corrientes de detritos para los diversos periodos

de retorno con CN igual a 78.

Tabla 30

Valores de precipitaciones maximas y el caudal maximo en diferentes periodos de

retorno
. PP max Cgu.dal
Periodos de retorno (mm) maximo
(m3/s)
TR-2 afos 14.86 2.00
TR-5 afos 16.51 3.11
TR-10 afos 17.89 4.00
TR-25 afos 19.88 5.78
TR-50 afos 21.53 7.33
TR-100 afos 23.32 9.33
TR-200 afos 25.26 11.33
TR-500 afios 28.07 14.67
TR-1000 afos 30.4 17.56

Nota. Esta tabla muestra los valores de precipitacion maxima versus el caudal

maximo para los diferentes periodos de retorno.

Aplicando el calculo de coeficiente de correlacién de Pearson “r’ se tiene el valor

de r = 0.9953, mostrando una correlacién positiva muy fuerte; aplicado para las

precipitaciones maximas (mm) vs el caudal maximo (m®/s) generado por los flujos de

detritos.
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Correlacion lineal entre las precipitaciones maximas (mm) y el caudal maximo

(m3/s)

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
' 10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

caudal maximo generado por flujo de
detritose (m3/s

10

= 1.0097x - 13 836
< R? = 0.9907

15 20 25 30 35
Precipitaciones maximas (mm)

Nota. La relacion entre las precipitaciones maximas (mm) y el caudal maximo (m?3/s) es de

tipo lineal positiva muy fuerte, con un valor de r=0.9953.

El coeficiente de correlacion no es igual a cero. Por lo tanto, una correlacién

significativa entre las precipitaciones maximas y el caudal maximo que generan los

flujos de detritos en Masupampa, 2024, para distintos TR con CN = 78.
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Conclusiones

Al evaluar la correlacion entre las precipitaciones maximas y el nivel de peligro
generado por flujos de detritos en la zona de Masupampa, distrito de Tapairihua,
Aymaraes, 2024; se cuenta con datos estadisticos adecuados que permiten afirmar que
el coeficiente de correlacion no es nulo en todas las pruebas de hipétesis especificas,
lo que indica la existencia de una relacion estadisticamente significativa entre ambas
variables. Ademas, para diferentes periodos de retorno con CN = 78, esta relacion se
caracteriza como una correlacion lineal positiva muy fuerte, sugiriendo que a medida
que aumentan las precipitaciones maximas, también aumenta el nivel de peligro
generado por los flujos de detritos en la zona estudiada.

Al establecer la correlacion existente entre las precipitaciones maximas y el area de
amenaza provocada por flujos de detritos en la localidad de Masupampa, ubicada en
el distrito de Tapairihua, Aymaraes, para el afio 2024, se cuenta con un conjunto de
datos estadisticamente adecuados que permiten afirmar que el coeficiente de
correlacion no es nulo. Esto implica que hay una relacion estadisticamente significativa
entre las variables: las precipitaciones maximas y el porcentaje del area afectada por
los flujos de detritos en dicha zona. Especificamente, para los diversos periodos de
retorno contemplados en un indice de CN = 78, la correlacion observada es de caracter
lineal, positiva y muy fuerte, evidenciando que a medida que aumentan las
precipitaciones maximas en milimetros, también se incrementa de manera significativa
el porcentaje del &rea de amenaza generado por estos flujos. Estos resultados sugieren
gue, a mayores precipitaciones maximas, mayor es el area afectada por flujos de
detritos en la zona estudiada.

Al identificar la correlacion entre las precipitaciones maximas y la velocidad méxima de
los flujos de detritos en el area de Masupampa, ubicado en Tapairihua, Aymaraes, en

2024, se cuenta con datos estadisticos adecuados que respaldan la existencia de una
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relacién significativa. Especificamente, El coeficiente de correlaciéon no es igual a cero,
lo que indica una asociacion estadisticamente significativa entre ambas variables. Para
los diferentes periodos de retorno de CN = 78, se observa una correlacion polinémica
positiva muy fuerte entre las precipitaciones maximas (mm) y la velocidad maxima (m/s)
generada por los flujos de detritos. Esto sugiere que, a mayores precipitaciones
maximas, también aumenta la velocidad de los flujos, evidenciando una relacién directa
y significativa en la zona estudiada.

Al determinar la correlacion entre las precipitaciones maximas y el caudal maximo
producido por los flujos de detritos en la localidad de Masupampa, ubicada en el distrito
de Tapairihua, Aymaraes, durante el afio 2024, se dispone de datos estadisticos
pertinentes que permiten concluir que el coeficiente de correlacion no es igual a cero.
Este hallazgo evidencia la presencia de una relacion significativa entre la magnitud de
las precipitaciones extremas y el caudal maximo generado por los flujos de detritos en
dicha zona. Es importante destacar que, para los diferentes periodos de retorno
considerados, especificamente con un CN igual a 78, la correlaciébn observada se
caracteriza por ser de naturaleza lineal positiva y de grado muy fuerte, estableciendo
asi una relacion estrecha entre las precipitaciones maximas, expresadas en milimetros,
y el caudal maximo, medido en metros cubicos por segundo, resultante de los flujos de
detritos. Estos resultados permiten afirmar que un incremento en las precipitaciones
maximas esta asociado a aumentos en el caudal maximo, evidenciando lo relevante

que es tener en cuenta estos factores a la hora de administrar de riesgos en la zona.
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VII. Recomendaciones

v' Al evaluar la relacién entre las precipitaciones maximas y el nivel de peligro generado
por flujos de detritos en la zona de Masupampa, distrito de Tapairihua, Aymaraes, 2024,
se ha identificado una correlacion lineal positiva muy fuerte entre ambas variables. Ante
esto, se recomienda implementar un monitoreo continuo de los niveles y flujos de agua
mediante sensores especializados para la medicion de precipitaciones y caudales. Esta
estrategia permitira detectar oportunamente situaciones en las que se alcancen o se
acerquen a los umbrales criticos de lluvias o flujos méaximos, correspondientes a
diferentes periodos de retorno, facilitando asi una gestion preventiva y efectiva.

v' Tras establecer los datos relacionados con las precipitaciones maximas y el area de
amenaza causada por flujos de detritos en la localidad de Masupampa, ubicada en el
distrito de Tapairihua, Aymaraes, durante el afio 2024, se ha constatado la existencia
de una correlacion lineal positiva de alta intensidad entre estas dos variables.
Considerando que la zona de Masupampa, ubicada a lo largo de la carretera que
atraviesa el distrito de Tapairihua se recomienda a las autoridades planifiquen charlas
dirigidas a los habitantes de la carretera. Estas actividades deben enfocarse en
concientizar sobre la importancia de la prevencion de catastrofes naturales,
especialmente aquellos de origen hidrogeoldgico, y en promover practicas preventivas
que reduzcan peligros relacionados con eventos climéaticos extremos en la zona.

v" Tomando considerando los hallazgos que se han obtenido en el estudio al identificar la
correlacion entre las precipitaciones maximas y la velocidad maxima alcanzada por los
flujos de detritos en la localidad de Masupampa, ubicada en el distrito de Tapairihua,
Aymaraes, durante el afio 2024, se observa una correlacion significativa que facilita una
mejor comprension de la dindmica de estos acontecimientos en la regién, siendo una
correlacion polinébmica positiva muy fuerte; se recomienda que, a largo plazo, se

implementen medidas para estabilizar la cuenca alta de la regién. Estas acciones
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permitirian reducir notablemente la sedimentacion en el cauce, abriendo la posibilidad
de realizar investigaciones hidrogeologicas para aprovechar el recurso de agua
subterranea en la zona. Ademas, la estabilizacion contribuiria a incrementar la
seguridad en las laderas del cerro Masupampa.

Considerando los resultados obtenidos al determinar la correlacion entre las
precipitaciones maximas y el caudal maximo producido por flujos de detritos en la
localidad de Masupampa, ubicada en el distrito de Tapairihua, Aymaraes, durante el
aflo 2024, siendo una correlacion lineal positiva muy alta; se recomienda la
implementacién de modelos computacionales avanzados, como FLO-2D. Este software
es uno de los mas empleados globalmente para el andlisis de flujos de detritos. En el
presente estudio de tesis, se elaboraron distintos escenarios de inundacion,
identificAndose el mas severo, los resultados indican que la carretera Santa Rosa -
Antabamba, en Masupampa, no soportaria condiciones extremas con caudales de flujo
de detritos superiores a 10 m3/s, ya que un huaico de esa magnitud podria causar dafios

significativos en el transporte de la zona.
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