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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal la determinacion de
los niveles de riesgo ante la ocurrencia de un flujo de detritos (movimiento en masa)
en la quebrada Sahuanay, teniendo en cuenta que en los ultimos afios la ocurrencia
de lluvias extremas y continuas presentes anualmente en los meses de diciembre
a abril, generarian dafios inminentes a las viviendas que se encuentran a lo largo y
alrededores del cauce del canal de la quebrada en casos de crisis climatica, se
obtuvo un caudal maximo de 24.30 m3/s mediante el software HEC-HMS v 4.10, se
simulo el flujo mediante el software HEC-RAS 6.1 usando el método de O'Brien,
dandonos magnitudes de velocidades maximas que llegan hasta los 8 m/s y
umbrales maximos de 1.5 m , se realiz6 el analisis de las condiciones urbanas,
aspectos fisicos, socioecondémicos, ambientales, sociales entren otros y también se
calculo los niveles de peligrosidad, vulnerabilidad y finalmente los nivel de riesgo
por medio del proceso del analisis jerarquico (PAJ), se realizé los respectivos
mapas de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo de la zona de evaluacion,
determinando los predios con riesgo MUY ALTO, ALTO, MEDIO Y BAJO ante la
ocurrencia de un flujo de detritos.

Palabras claves: Simulacion numérica, estimacion del riesgo, analisis de

la vulnerabilidad.
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ABSTRACT

The present investigation had as its main objective the determination of the
levels of risk before the occurrence of a debris flow (mass movement) in the
Sahuanay ravine, taking into account that in recent years the occurrence of extreme
and continuous rains present annually in the months of December to April, would
generate imminent damage to the houses that are along and around the bed of the
channel of the ravine in cases of climate crisis, a maximum flow of 24.30 m3/s was
obtained through the HEC-HMS software v 4.10, the flow was simulated using the
HEC-RAS 6.1 software using the O'Brien method, giving us magnitudes of
maximum speeds that reach up to 8 m/s and maximum thresholds of 1.5 m, the
analysis of wurban conditions was carried out, physical, socioeconomic,
environmental, social aspects among others and also the levels of danger,
vulnerability and finally the level of risk were calculated through the process of
hierarchical analysis (PAJ), the respective maps of danger, vulnerability and risk of
the evaluation zone, determining the properties with VERY HIGH, HIGH, MEDIUM

and LOW risk in the event of a debris flow.

Keywords: Numerical simulation, risk estimation, vulnerability analysis.
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INTRODUCCION
Segun el servicio nacional de geologia y mineria (SERNAGEOMIN), describe que
los flujos de detritos son una masa moévil suspendida en agua, esta compuesta por
una mezcla de rocas, sedimentos, agua y gases, donde el 50 % al 80 % es material
sélido, esta ligado a ambientes de morfologia montafiosa donde la disponibilidad
de material detritico suelto se satura por la rapida incorporacion del agua
generalmente originada precipitaciones extremas.
La presente tesis realizo la evaluacién de riesgo por flujo de detritos a la
urbanizacion Maucacalle i Sahuanay, ubicada en el distrito de Tamburco, el cual
se encuentra en un nivel de riesgo muy alto, se uso la metodologia del manual para
la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales del CENEPRED.
La presente investigacion se divide en 4 capitulos, donde:
CAPITULO I.- Se realizo el planteamiento del problema, descripcion de la realidad
problematica, justificacion de la investigacion, objetivos, delimitacion de la
investigacion y limitaciones.
CAPITULO IlI.- Se realizo la descripcion del marco tedrico, antecedentes de la
investigacion, bases tedricas y marco conceptual.
CAPITULO Illl.- Se realizo la hipétesis, el método, tipo de investigacion, nivel o
alcance de la investigacion, disefio de la investigacion, operacionalizacion de
variables, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos, consideraciones éticas,
procedimiento estadistico.
CAPITULO IV.- Se realizo los resultados, discusion de resultados y prueba de

hipotesis.
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Capitulo I: Planteamiento del problema
1.1 Realidad problematica
La region andina es un territorio muy sensible a la aparicion de flujo de
detritos y deslizamientos, los flujos de detritos son un proceso de movimiento en
masa mas destructivo en el mundo. Se presentan en zonas humedas en los valles
interandinos de Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia; Aunque en los cuatro paises
hay registro de impactos asociados con deslizamientos y flujo de detritos, la pérdida
de vidas e infraestructura es comparativamente mayor en Colombia y Pera.
Diferentes movimientos en masa han impactado la ciudad de Abancay y
mas al distrito de Tamburco, debido a que la zona presenta una abrupta topografia,
la presencia de antiguos movimientos en masa que se encuentra depositados en la
cabecera de la poblacion que frecuentemente son reactivados por lluvias intensas

y continuas que se presentan anualmente entre los meses de diciembre a abril en



toda la ciudad de Abancay. De acuerdo con los datos del instituto nacional de
defensa civil (INDECI) y del inventario nacional de peligros geolégicos, fi s lgan
identificado en la cuenca del rio Marifio 141 peligros de geodinamica externa, los
cuales se puede desglosar una mayor ocurrencia de deslizamientos, caida de rocas
y flujo de detritos (enespeci al a MNGEMMET ,(2059) pd 69). El 18 de
febrero de 1951 un flujo de lodo afecto al poblado de Tamburco llegando hasta la
ciudad de Abancay, debido a las fuertes lluvias continuas sobresaturaron los
depésitos de material sedimentario no consolidado. El depdsito de material
acumulado por la avalancha de detritos del cerro Chuyllurpata de 1951, produjo un
nuevo tipo de fenomeno natural denominado un flujo de detritos (avalancha de
detritos) el 18 de marzo del 2012, en su avance por la quebrada Sahuanay el flujo
de detrito fue incorporando material coluvial resultado de la erosion lateral de su
cauce, provocando derrumbes que incrementaron el volumen del flujo hasta un
maximo de 1.8 (millones de m3), el evento descrito en el transcurso de su avance
fue afectando terrenos de cultivo, sistema de desagle, vias de comunicacion
secundarias y sobre todo a las viviendas ubicadas en los alrededores del cauce de
la quebrada Sahuanay. (INGEMMET, 2019, p. 72,74)

fEn los meses de diciembre a abril se presentan lluvias extremas y
continuas que la rapida incorporacion del agua podria crear una reactivacion de
dicho fenémeno natural ya registrado anteriormente en los afios 1951 y 2012a
INGEMET, (2019, p. 136). En respuesta a esta necesidad en nuestro pais se viene
impulsando la formulaciéon y adopcién de politicas publicas para la gestion de
riesgos de desastres, consecuencia de la cual se aprobd la Ley 29664, Ley de
creacion del sistema nacional de gestion de riesgos de desastres (SINAGERD). La

presente investigacion tomara como guia el manual para la evaluacion de riesgos



originados por fendbmenos naturales del CENEPRED, dicho manual presenta una
metodologia que analiza los parametros de evaluacién de los fendmenos y la
susceptibilidad de estos, asi como la vulnerabilidad de los elementos expuestos al
fendmeno en funcion a la exposicion, fragilidad y resiliencia.
1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Formulacion de problemas

El crecimiento desordenado de la poblacién a lo largo y a los alrededores del
cauce del canal de la quebrada Sahuanay, se encontrarian en un nivel de riesgo
por flujo de detritos ante la ocurrencia de precipitaciones extremas y continuas en
los periodos de diciembre a abril que se presentan anualmente, la presencia de
antiguos movimientos en masa que se encuentran depositados en la cabecera de
la poblacion, material de relleno no consolidado que frecuentemente son
reactivados por la rapida incorporacion de agua y la topografia abrupta de la zona,
pueden generar un fenébmeno natural en este caso un flujo de detritos, que afectaria
directamente a las viviendas ubicadas a lo largo y a los alrededores del cauce del
canal de la quebrada Sahuanay limitando el area de estudi6 en el distrito de
Tamburco tomando como poblacién en estudio a la urbanizacion C.P.Maucacalle
Sahuanay.
1.2.2 Problema general
¢ Es posible que la zona de estudio presente un nivel de riesgo por flujo de detritos,
donde el nivel de peligrosidad de los factores condicionantes y desencadenantes
afectaria directamente a los niveles vulnerabilidad de los elementos expuestos que
se encuentran en los alrededores de la quebrada Sahuanay en el distrito de

Tamburco, Abancay, 20227



1.2.3 Problemas especificos
a) ¢De qué manera se puede aplicar el modelamiento de simulacion
numeérica para la interpretacion e identificacion de los niveles de riesgo
ante la ocurrencia de un flujo de detritos en los alrededores de la
guebrada Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 20227
b) ¢Como se puede determinar los niveles de peligrosidad ante la
ocurrencia de un flujo de detritos en los alrededores de la quebrada
Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022?
c) ¢En qué forma se puede realizar el analisis de los niveles de
vulnerabilidad ante la ocurrencia de flujo de detritos en los alrededores
de la quebrada Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022?
1.3 Justificacion de la investigacion
Esta investigacion se justifica como un instrumento de gestion de riesgos
de desastres, es por consiguiente el presenté estudio tubo como propdsito generar
posibles mapas de riesgo por flujo de detritos y a través de estos conocer las zonas
afectadas, lo cual beneficiara a una adecuada toma de decisiones por parte de las
autoridades competentes o interesados en temas de gestion de riesgos de
desastres (GRD) y un adecuado proceso de respuesta de los habitantes ante una
eventualidad de este tipo de fendmeno natural denominado flujo de detritos y asi
evitando pérdidas humanas, econdmicas y dafios estructurales.
1.4 Objetivos de lainvestigacion
1.4.1 Objetivo General
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.



1.4.2 Objetivo Especificos
a) Aplicar el modelamiento de simulacion numérico para la
identificacion de los niveles de riesgo ante la ocurrencia de un flujo
de detritos en los alrededores del cauce de la quebrada Sahuanay
limitante en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022.
b) Identificar y cuantificar los niveles de peligrosidad ante la ocurrencia
de un flujo de detritos en los alrededores del cauce de la quebrada
Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022.
c) Realizar el andlisis de los niveles de vulnerabilidad ante la ocurrencia
de un flujo de detritos en los alrededores del cauce de la quebrada
Sahuanay limitante en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022.
15 Delimitacion de la investigacion
1.5.1 Espacial
Esta investigacion esta comprendida dentro de la ciudad de Abancay en el
distrito de Tamburco a lo largo y a los alrededores del cauce de la quebrada
Sahuanay tomando como poblacion en muestra a la urbanizacion CP. Maucacalle
Sahuanay limitante en el distrito de Tamburco, donde se realiz6 los estudios
pertinentes para obtener los resultados.
1.5.2 Temporal
El periodo de estudio corresponde al afio 2022.
1.5.3 Social
Esta investigacion tomo como poblacion en muestra a la urbanizacion CP

Maucacalle Sahuanay en el distrito de Tamburco.



1.5.4 Conceptual
La presente investigacion, realizd estudios de riesgos ante la ocurrencia de un
fendmeno natural denominado flujo de detritos en los alrededores de la quebrada
Sahuanay y el modelamiento de simulacién numérica para la identificacion de la
zonas de MUY ALTO, ALTO, MEDIO y BAJO riesgo, dicho esto si la ocurrencia de
un fenédmeno natural en este caso un flujo de detritos, estarian propensos a este
tipo de riesgo los habitantes que se encuentran a lo largo y a los alrededores de la
guebrada Sahuanay limitante en el distrito de Tamburco.
1.6 Viabilidad de la investigacién

El presente estudio realizo la evaluacion de riesgo por flujo de detritos y el
modelamiento hidroldgico de la quebrada Sahuanay, el cual se evalu6 teniendo en
cuenta la disponibilidad econdmica, social y técnica.

Viabilidad econdémica La presente investigacion es viable porgue no se
requirié exuberantes recursos economicos, ya que el estudio que se realizo es no
experimental porque nos basamos en un fendmeno natural ya ocurrido en dos
ocasiones anteriormente.

Viabilidad social Se ha podido realizar un adecuado censo a los
pobladores de la zona e inventarios u otra informacion de caracter social a la
urbanizacion CP. Maucacalle Sahuanay, lo cual dicha informacion se obtuvo de la
municipalidad distrital de Tamburco e instituciones técnicas cientificas como INEI,
SUNARP, EMUSAP etc. Instituciones encargadas de realizar censos e inventarios
a la poblacion.

Viabilidad técnica La presente investigacion es viable porgue cuenta con
un inventario de informacién confiable de diferentes estudios realizados por la

municipalidad del distrito de Tamburco e instituciones técnicos cientificas,



INGEMMET, CENEPRED, PREDES, debido a que el fenémeno natural (flujo de
detritos) tiene dos ocurrencias pasadas en 1951 y 2012. Ya que la zona presenta
una topografia abrupta, la presencia de material coluvial no consolidado, material
no eliminado por las obras publicas e privadas y la presencia de antiguos
movimientos de masa que

frecuentemente son reactivados por las lluvias continuas que se presentan
anualmente en los meses de diciembre a abril.
1.7 Limitaciones

Limitaciones técnicas: Referente a las entidades competentes en materia
de gestion de riesgos de desastres, asi como la municipalidad u otros, no cuentan
con informacion técnica e historia confiable, de las intervenciones en cuanto a los
peligros de fendmenos de remocion u transporte en masa en este caso un flujo de
detritos.

Es limitado la disposicidon de la data de precipitaciones maximas mensuales
de la estacion Granja San Antonio solicitada a la entidad del SENAMHI, ya que la
entidad no brindo la informacion solicitada en el cumplimiento de los plazos
requeridas para la elaboraciéon de este trabajo de investigacion lo cual dificulté en

cierta medida al proceso de investigacion.



Capitulo Il: Marco tedrico

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 A nivel internacional

(Lecaros, 2021), en su investigacion propone evaluar la susceptibilidad a la
generacion de procesos de remocion tipo flujos de detritos y/o barro en la localidad
de el transito, cuya poblacién de 133 hogares se encuentran susceptible a la
generacion de ocurrencias de remocién de flujo de detritos, la metodologia utilizada
permitié evaluar factores condicionantes teniendo en cuenta la caracteristicas
geologicas 1 geotécnicas, geomorfoldgicas, vegetacion, clima de la zona, por otra
parte los factores condicionantes de la humedad y saturacion , se analizo
principalmente a través de imagenes satelitales, modelos de elevacion (DEM),
cartas geoldgicas y la generacion de mapas de pendientes ArcGIS, en la hidrologia
e hidrogeologia se analiz6 principalmente para identificar los cauces y quebradas
teniendo en cuenta los quiebre abruptos en las pendientes de los ejes hidraulicos
gue responderian como agentes de disminucion de energia durante eventos de
remocion, el indice de susceptibilidad resulta de la suma de cada valor asignado de
un rango de 0% a 100 % definiendo el valor de la susceptibilidad (IS) ©50% es
altamente susceptible a la generacion de flujos de 25% OISO 50 % medi anamen
susceptible y un valor de IS < 25% no es susceptible, en relacién los resultados
obtenidos se observa que las zonas de mayor susceptibilidad corresponden a las
zonas de alteracion hidrotermal area que presenta una alta meteorizacién y
desagrebilidad sumando con las caracteristicas geoldgicas evidencia zonas altas
pendientes > 25°, por otra parte las zonas de baja susceptibilidad son depdsitos

semi consolidados de area gruesas a grava y bloques con pendientes (15° - 17°),



en conclusion se determind los principales materiales con cierto grado de
susceptibilidad a ser movilizados, depdsitos no consolidados como : Depdsitos
aluviales recientes, depésitos coluviales, depdésitos aluviales antiguos, etc. Por otra
parte, define que las precipitaciones son el factor desencadenante de estos
procesos de remocidn sin embargo resulta dificultoso determinar un umbral de
precipitaciones critico para la generacion de flujo de detritos, sin un estudio
detallado.

(Acero, 2019), en su investigacion propone una metodologia para calcular
la amenaza por distintos movimientos en masa y avenidas torrenciales en
Colombia, la poblacion en estudio se encuentra en Labranzagrande en Boyaca, un
total de 1500 habitantes aproximadamente se encuentra construida sobre un
abanico aluvial que posiblemente este en un alto riesgo. Para la prediccion del flujos
de detritos se usé el modelamiento de la susceptibilidad generando un modelo
estocastico por el método Maxima Entropia (MAXENT) desarrollado por el Centro
para la biodiversidad y conservacion del museo de historia natural de los Estados
Unidos en el cual el software crea un modelo de prediccidon de ocurrencia de
eventos aleatorios a partir de variables independientes correspondientes a la
caracteristicas del terreno y datos de entrada como factores ambientales, datos
morfométricos , inventario de movimientos en masa, usando como curva construida
por el método de la Caracteristicas Operativa del Receptor ROC (Hosmer &
Lemeshow, 2000), para completar el analisis se caracteriz6 la lluvia como
detonante utilizando dos enfoques: el analisis de la precipitacion real maxima en 24
horas de las estaciones cercanas y asi encontrando las curvas de Intensidad i
Duracion i Frecuencia creadas a partir del ajuste de datos a la distribucion Gumbel

y en segundo el analisis de las series de datos de estimaciones de precipitaciones



diaria del satélite Climate Hazards group Infrared Precipitation With Station data
(CHIRPS) desarrollado por el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS). Para
la zonificacion de la amenaza se utilizd6 un paquete de software GITS de la
Universidad de Cataluiia, el modelo crea mapas de distribuciones y velocidades de
flujo de detritos. Los resultados muestran velocidades maximas para movimientos
en masa en las vertientes de la cuenca que fue de 47 m/s y las velocidades minimas
antes de detenerse a la altura de la via de Labranzagrande se encuentra en un
rango entre 2 m/s a 7 m/s, en cuanto a la prediccion de los eventos mas probables
gue puedan suceder en el Valle de la quebrada Grande de manera mas frecuente
la ocurrencia de lluvias en 24 horas superan el valor de 45 mm, que genera
sobresaturacion del subsuelo y las unidades superficiales lo que desencadenaria
en la ocurrencia masiva de movimientos en masa de distintos tipos (deslizamientos
rotacionales y flujos), que descenderian por las laderas de manera canalizada, la
transformacion de la lluvia podria alcanzar un caudal limite suficiente para el
arrastre del material que ha descendido sobre esta area. En conclusion, se logré
elaborar el modelo de prediccion de ocurrencia futura de movimientos en masa lo
cual cuenta con una capacidad de prediccion aceptable medido segun la curva
ROC la susceptibilidad alta y muy alta comprende principalmente en la zona norte
de la cuenca, concluye que este tipo de métodos Maxima Entropia funciona
satisfactoriamente en contextos colombianos.

(Bucarey, 2018), en su investigacion propone la evaluacion de la
susceptibilidad de flujo de detritos en las quebradas de Carrizalillo y De Meléndez,
tomando como area de estudio correspondiente a la quebrada Hornillas, el area de
estudio corresponde a la subcuenca De Meléndez y Carrizalillo en la comuna de la

Tierra Amarilla, es una zona con alto riesgo de inundacién y ocurrencia de aluviones
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(flujos de detritos y barro), se recopilo informacién sobre la comuna. Revisando
cartas geoldgicas que abarcan la zona, lo cual se realizé el mapeo geomorfologico
de las cuencas de estudio para realizar la caracterizacion geolbgica y
geomorfol -gica del 8rea wutilizando como g
evaluar el peligro de fl uj o (@eplihkaatl®dB)iloos y a
cual los resultados al evaluar la susceptibilidad en la cuenca Carrizalillo, los mapas
de vulnerabilidad indican de 0% a 25% una susceptibilidad baja, 25% a 50% una
susceptibilidad moderada y 50% a 75% alta, indicando la susceptibilidad en mayor
parte de la cuenca es moderada las mayores pendientes a 25° es la clave para el
factor condicionante topografias altas. Por otra parte, en la cuenca De Meléndez la
susceptibilidad indica valores de 0% a 25% una susceptibilidad baja, 25% a 50%
una susceptibilidad moderada, indicando la susceptibilidad en mayor parte de la
cuenca es moderada las mayores pendientes a 25° es la clave para el factor
condicionante para la generacion de flujo de detritos. En conclusion la metodologia
permitio generar mapas de susceptibilidad que indican zonas con distintos grados
de susceptibilidad, la quebrada Carrizalillo es altamente susceptible a generar
nuevos flujos de detritos, removilizando material presente en las quebradas y asi
transportando material por otra parte la quebrada Meléndez presenta laderas con
rocas y eso podria aportar a otros eventos de remocion en masa con caida de roca,
deslizamientos rotacionales o translaciones por lo que lo considera como
susceptibilidad moderada.

(Supulveda & Patifio, 2016), en su investigacion propone una metodologia
para la evaluacion de riesgo ante la ocurrencia de un flujo de detritos denotados
por lluvias, tomando como area de estudio la cuenca de la quebrada la Negra y el

municipio de Utina, pertenecientes al departamento de Cundinamarca en Colombia,
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en este territorio desde hace mas de 40 afios se han venido presentando eventos
asociados a flujo de detritos y deslizamientos. La evaluacion de riesgo se plantea
en funcion de la amenaza, vulnerabilidad y el costo asocia a los elementos
expuesto. La amenaza en la cuenca hidrografia partio del andlisis de susceptibilidad
determinando las zonas que sean mas propensas a la ocurrencia de flujo de detritos
elaborando mapas de susceptibilidad a partir del tratamiento bajo SIG de la
informacién satelital, empleando el sistema de informacién geografia ARGIS para
la integracion de los factores condicionantes. Para el calculo caudal liquido se
realiz6 con la metodologia Soil Conservation Service, tal metodologia requiere el
calculo de lluvia maxima en 24 horas, el tiempo de retardo, el nimero de curva (CN)
y conocer las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca. La estimacion del

volumen de detritos y el caudal total del flujo de detritos lo aplicaron segun los

desarroll os te-ricos edeldne®do deldransitd¢ @DfI0j® ) |,

de detritos lo realizo a atreves del programa FLO-2D lo cual te permite simular flujo
de fluidos no newtonianos. La vulnerabilidad se planteé en las edificaciones del
casco urbano determinando indices de Exposicion y de Resistencia, el indice de
Exposicion lo determina a partir de la modelacion del flujo de detritos para asi definir
la posicion de los elementos expuestos y el nivel de interaccion del flujo de detritos
con la estructura, el indice de Resistencia lo establece con base a las
caracteristicas de las edificaciones. Los resultados del analisis de susceptibilidad y
amenaza de la cuenca, muestran que el mapa de pendientes del area de estudio
varia entre 0 y 56° siendo pendientes mayores a 35° las que muestran mayor
asociacion con el flujo de detritos, los mapas de susceptibilidad muestran que el
83.30% de los movimientos en zona susceptible alta, 14.53% en susceptibilidad

media y el 2.17 % en susceptibilidad baja, los resultados de la calibracion del
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modelo numérico mostraron que hay una influencia directa del coeficiente de
rugosidad de Manning sobre la profundidad y la velocidad del flujo de detritos quiere
decir que al aumentar el coeficiente de Manning la altura del flujo incrementa pero
la velocidad disminuye. Los resultados de la evaluacién de la amenaza definen que
el 35.2 % del casco urbano de Utica se encuentra en zona de amenaza media y el
64.8% del casco urbano en amenaza baja. En conclusion, el estudio de la
metodologia para la evaluacion de riesgo por flujo de detritos denotados por lluvia
es una herramienta de gran ayuda e guia para ser utilizados para realizar estudios
de riesgos a escala local y detallada de las cabeceras de los centros poblados.
(Gutierrez, 2021)
2.1.2 A nivel nacional

(Gutiérrez, 2021), propone estimar los riesgos por flujo de detritos en la
guebrada San Jeronimo empleando el modelamiento de simulacion numérica. Los
niveles de peligrosidad y el analisis de la vulnerabilidad, la poblacion en estudio
consta con un total de 1090 habitantes y 551 viviendas segun el Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica (INEI) por lo tanto 182 habitantes y 60 viviendas se
encuentran asentadas en las fajas marginales del cauce originado por el flujo de
detritos en el anexo de San Jeronimo, cada indicar que la investigacion siguio el
Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenbmenos naturales 2da
version (2014) del CENEPRED por ello se analizé los factores de fragilidad y
resiliencia lo cual se prosiguié con el levantamiento catastral, toma de datos
respecto al uso de suelo, tipo de material construido en las viviendas, numero de
pisos, realizando el levantamiento de informacién de las viviendas se observé un
total de 60 lotes afectadas, el procesamiento de informacién para la estimacion de

riesgo asi como también el modelamiento de simulacion numérica de flujo de
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detritos los calculos generados por los software (Excel, ArcGIS, AutoCAD Y Laharz,
cuyos datos estadisticos obtuvo de la plataforma SIGRID e INEI, en tanto a los
mapas tematicos de peligro y vulnerabilidad se generd con el ArcGIS 10.3. Los
resultados muestran | os rangos vul ner
de 0.134 < VO 0.260, Media 0.068 < V
quevar 2a desde 0.035 < V O 0.068 por ta
se obtuvo un valor de 0.379 correspondiente a una vulnerabilidad muy alta, en
conclusion la simulacion numérica del flujo calculo un volumen de 40000 m3 de
flujo de detrito, afectando a 24 viviendas ubicadas dentro del &rea de influencia a la
simulacién, muestra que también se ve afectado la Via principal (carretera Cariete
Yauyos) 45 metros lineales un valor aproximado de 1.52 ha de cultivo por parte
baja de la quebrada de estudio, los riesgos identificados en el area de estudio
indican que el area urbana que se encuentra alrededor del cauce de la quebrada
de estudio se encuentra en un nivel de muy alto y alto riesgo ante la ocurrencia de
un flujo de detritos.

(Salgado, 2020), es su investigacion propone determinar la vulnerabilidad
originado por un posible flujo de detritos en la quebrada Chacrasana en el distrito
de Lurigancho en Chosica, Lima. Cuya poblacién en muestra es de 875 habitantes
con un total de 175 viviendas, en tanto de obtuvo la informacion de la identidades
pertinentes CENEPRED, INDECI, INEI, COFOPRI y la Municipalidad de Chosica,
se hace un recorrido para la identificacion de las caracteristicas fisicas de la
edificaciones para conocer su estado actual no se pudo hacer una encuesta por la
coyuntura que vive el pais con medio de la pandemia, pero se obtuvo la base de
datos del INEI y COFOPRI, se elaboré distinta matrices, cuadros empleados

median la metodologia del CENEPRED usando la escala de Satty, utilizando
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parametros para evaluar la vulnerabilidad, el nivel de fragilidad y resiliencia en la
zona de estudio , se elaboré mapas de vulnerabilidad ante la ocurrencia de un flujo
de detritos asi como las caracteristicas fisicas de las viviendas con herramientas
como el AutoCAD y ArcGIS, los resultados mostrados en los mapas de
vulnerabilidad representan un total de 17 predios de muy alta , 9 predios alta, 11
predios Media, 5 pedios Baja en total un de 42 manzanas, en conclusion el grado
fragilidad aplicando el analisis (AHP) de determino el indice de 0.090 y 0.554 y el
grado de resiliencia en la poblacion por el flujo de detritos muestra un grado de
resiliencia social de 0.201 , la vulnerabilidad originado por el flujo de detritos en la
guebrada Chacrasana aplicando el multicriterio (AHP) se determind el valor de la
vulnerabilidad de 0.261, de acuerdo a la escala propuesta por el Manual del
CENEPRED presenta un nivel alto de vulnerabilidad para la quebrada de
Chacrasana.

(Luna, 2019), en su investigacion plantea identificar y determinar los niveles
de riesgo originados por lluvias intensas tanto por flujo de detritos como por erosion
por escorrentia pluvias en el areas de estudio, pertenecientes a los distritos de
Paucarpata y Mariano Melgar de la provincia de Arequipa, la poblacion en muestra
,estima un total de 512 habitantes de los cuales 177 corresponden al distrito de
Paucarpata y 335 habitantes al distrito de Marino Melgar, se realizo la recopilacion
de informacién de las instituciones técnico cientificas (INGEMMET, INEI,
CENEPRED, SANAMHI Y ANA), prosiguiendo con el levantamiento topografico del
area mediante vuelo de dron asi mismo se recopilo informacion catastral de las
municipalidades de Paucarpata y Mariano Melgar, se delimito la subcuenca
Huarangal, mediante la topografia obtenida del satélite ALOS i PALSAR, en cuanto

a las precipitaciones de obtuvieron de las estaciones de Pampilla, Chiguata,
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Puquina y Salinas se calcul6 las maximas precipitaciones diarias correspondientes
a la subcuenca prosiguiendo a determinar la precipitacion diaria correspondiente a
un tiempo de retorno de 100 afios, obtenido el caudal maximo empleando la
formula del Método Racional Modificado de Témez, por lo cual se hico el
Modelamiento Hidrolégico para la elaboracion de los mapas de peligros por flujo de
detritos, prosiguiendo con el andlisis de los niveles de Vulnerabilidad y
determinando la Peligrosidad y finalmente el Riesgo de la zona de evaluacion
siguiendo con la metodologia descrita del Manual EVAR i CENEPRED, en
conclusion el Riesgo por Flujo de Detritos llegan a presentar niveles Altos en los
alrededores de la quebrada identificando dichos predios en las Manzanas A,B,J,K,
en caso de los demas predios presentan un nivel de riesgo medio, en cuanto al
caso de riesgo por erosion de escorrentia Superficial se determinaron niveles de
riesgo alto y muy alto en las manzanas H, M, N, L y D, se recomienda notificar a la
poblacién de las zonas de alto y muy alto riesgo ante el riego por lluvias intensas ,
activar la ordenanza municipal sobre prohibicion de arrojar basura y escombros ,
elaborar el plan de prevencién y reduccion del riesgo de desastres en los distritos
ante diversos fenOmenos.

(Ccama, 2018), en su investigacion propone establecer mapas de peligro
de flujo de detritos ante escenarios extraordinarios para la hoya y cono de
deyeccion de la quebrada Llocllamayo abarcando areas de transporte en la
infraestructura Vial en el km 295+350 , el corredor vial IIRSA sur tramo 4 del km
(295+350) presentan depdsitos sobre la infraestructura debido a la ocurrencia de
movimientos en masas en especial del tipo flujo de detritos asi interrumpiendo la
transpirabilidad y seguridad de los usuarios de la via, para lo cual se utilizé

materiales de informacion cartografia para la delimitacion de la quebrada lo cual se
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obtuvo del Instituto Geografico Nacional (IGN) en cuanto a la informacion
fotogramétrica se obtuvo del Digital Globe (Google Earth) en cuanto a la
informacion topografica se obtuvo del elipsoide utilizando World Geodesic System
1984 (WGS84), en tanto a la recoleccidon y analisis de datos geoldgicos se utilizé
la Carta Geologica del Peru del Instituto Geolégico Minero y Metallrgico
(INGEMMET) en cuanto a registro de las precipitaciones se obtuvo de la estacion
met eorol -gica nSan Gab8n) del Servici
Pert (SENAMHI) y por ultimo los volumenes de eliminacion de derrumbes se
obtuvo del ente regular (OSITRAN) que recaba los volimenes de remocién y
eliminacion de material dendritico, a través del reporte del (MEmer), luego se hico
el modelamiento matematico atreves del software FLO i 2D lo cual determina las
areas afectadas por flujo de detritos este modelo ayuda a estimar potenciales
peligros para diferentes periodos de retorno (Pr:Tr) , los resultados muestra, para
un Tr:50 afios presenta un caudal de flujo de detritos de 36.0 m3/s con una altura
de sedimentacion que varia de 0.3 al.2 m las velocidades que alcanzan varian de
0.9 a 2.1 m/s, para un Tr:100 afios se presenta con un caudal de flujo de detritos
de 50.8 m® con una altura de sedimentacién que varia de 1.5 a 0.8 m con
velocidades alcanzadas de 0.8 a 1.9 m/s, en conclusion define que el tramo de la
carretera Llocllamayo, frente a lluvias intensas, deslizamientos y/o huaycos es
considerado un grado de PELIGRO ALTO basandonos en el andlisis del modelo
FLO T 2D basandonos en el modelo reoldgico cuadréatico de Bingham.

(Zambrano & Santuyo, 2019), en su investigacion propone alternativas de
mitigacion para el flujo de detritos en la zona de descarga de la quebrada Quirio,
Chosica. Cuya poblacién de Nicolas de Piérola cuya muestra de 227 cuya material

de 154,825.90 m?3 de flujo de detritos afecta directamente a la zona de descarga
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de la quebrada Quirio lo cual presenta una area de 140 ha, se analiz6 las
caracteristicas del suelo se extrajeron por medio de 02 calicatas luego en cuanto
a la topografia se delimito de la quebrada Quirio con un area superficial de 12.15
km? cuya &rea estaria representada a una cuenca muy pequefia de 14.3km de
perimetro, el modelamiento numérico del fluido no newtoniano se desarrollo a
través del programa RAMMS utilizando datos que se obtuvieron de instituciones del
estado, la imagen obtuvo del satélite PeriSat-1 luego para ser procesada en PCI
GEOMATIC, en cuando a la hidrologia se recolecto datos de precipitaciones de
estaciones aledafias para el célculo del caudal en distintos tiempos de retorno (Tr)
del flujo de detritos, utilizando el analisis multicriterio SAATY para el calculo de los
niveles de peligré, vulnerabilidad y riesgo en la zona de estudio cumpliendo el
manual del CENEPRED, los resultados muestran, alturas maximas del lugar donde
realizo la toma de maxima altura de flujo de detritos entre 6 a 7.26 m como primer
calibracion, el segundo rango de alturas maximas de flujo de detritos es de 6 a 6.5
m lo cual se encuentra a 600 m por arriba del cauce principal de la quebrada Quirio,
en la tercera calibracion las alturas maximas del flujo de detritos mostro 1.81 a 2.5
m done las alturas maximas bajan considerablemente debido a la perdida de
energia a lo largo del cauce de la quebrada Quirio y por ultimo la cuarto calibracion
muestra alturas maximas del flujo de detritos 0.70 a 1.00 m lo cual se encuentra a
1420 m hacia abajo del cauce principal de la quebrada Quirio, en conclusién esta
investigacion permitié proponer alternativas de mitigacion ante la presencia de flujo
de detritos en la quebrada Quirio, lo cual consiste en la colocacién de 5 barreras
geodindmicas que permitan retener una cantidad de 7,568.81 m? de material solido

lo cual se lograda mitigar un total de 140 ha, la poblacién de Nicolas de Piérola se
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encuentra sentada sobre una zona de riesgo alto 69% y muy alto 31% lo cual afecta
directamente a 26 manzanas de peligro alto.
2.1.3 A nivel regional y local

(Direccion de geologia ambiental y riesgo geologico INGEMMET, 2019),
propone generar informacién tematica sobre los peligros geoldgicos que afectan la
ciudad de Abancay, el area de estudio comprende de la cuenca del Rio Marifio que
es altamente susceptible a la ocurrencia de distintos fenémenos de movimientos de
masa las principales condiciones es la abrupta topografia, la presencia de antiguos
movimientos en masas que frecuentemente son reactivados por la infiltracion del
agua y la circulacion de flujo subsuperficiales durante épocas de lluvias continuas
y por ultimo la alta meteorizacion del sustrato rocoso que facilita la tendencia a la
fracturacion y creacion de cavidades, en cuanto a la recoleccion de informacion, se
tomd como base de imagen satelital de WorlView i 3y GeoEye i (2015) donde se
identificaron las unidades de relieve, en cuanto a las caracteristicas hidroldgicas
se desarrollo un andlisis de la litologia de las diferentes formaciones geoldgicas
existentes en el area segun el grado de permeabilidad, la geofisica de desarrollo
atreves del método de Resistividad i Tomografia Eléctrica 2D, a fin de determinar
el espesor del material de remocion en masa, la simulaciéon numérica de flujo de
detritos se desarroll6 mediante el modelo bidimensional FLO 7 2D (O Brien, 2004),
de acuerdo a los resultados en el Vaso de las Tres Lagunas Principales
Angas’gocha, Uspa’gocha y Wilcacocha se observa infiltracion, en agua el laguna
Angas’gocha infiltra con velocidades entre 0.37 m/dia a 2.11 m/dia, en cuanto la
laguna Uspa“gocha con velocidades de 0.84 n/dia y por ultimo la laguna Wilcacocha
con velocidades de 1.29 m/dia y 1.479 m/dia , la microcuenca de rio Marifio

presenta un potencial recurso hidrico subterrdneo, en conclusion el sector de la
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laguna Uspa’qocha se registraron zonas de baja resistividad que corresponde a
materiales morrénico, en conclusion los eventos mostrados en el transcurso del
tiempo (1951 y 2012) flujo de detritos por lo que se asume que es una reactivacion
del mismo aunque de menor tamafo a fin de actuar frente a este peligro latente de
flujo de detritos en la quebrada Sahuanay se construyd una infraestructura
hidraulica de 4m de ancho con el fin de canalizar y controlar futuros eventos
similares por ello se considera que el disefio ha sido inadecuado ya que no se
tuvieron en cuenta la dimensién del volumen que podria movilizarse con una nueva
avalancha de detritos de gran dimension en un evento de crisis climatica.
(Municipalidad Provincial de Abancay, 2016), el presente proyecto presenta
elcumpl i mi ento de | a Meta 27 que es A Actual
Gestion de Riesgos de Desastres en las Municipalidades de las Ciudades
Principales Tipo B del Programa de Incentivos a la Mejora de la Gestién Municipal
del aflo 2016, cuya poblacidbn en muestra se encuentra en los alrededores del
guebrada Chinchichaca los cuales son las Urbanizaciones de las Ameéricas,
Vallecito el Olivo | y Il etapa, Chinchichaca, Virgen del Carmen, Micaela Bastidas,
Patibamba Alta, Cercado, La Victoria, Magisterial, Manuel Escorza, Vallecito el
Olivo y las Palmeras en el Distrito de Abancay, el area de estudio comprende 6.073
Has, cuya poblacion en estudio en los alrededores de la quebrada Chinchichaca es
un total de 1,153 habitantes, se recopilo informacién de las instituciones técnicas
cientificas, por siguiente se hico el levantamiento topogréfico, trabajos de campo y
por ultimo la generacién de los mapas de peligro, para lo cual se desarrollo
mediante el método matematico Thomas L. Saaty (1980), en cuanto a los
resultados muestran diferentes rangos de los niveles riesgo en las distintas

Ur bani zaciones, define como riesgo muy Al toc
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O R > 0.067, Riesgo Medio 0.015 O R
0.015, los resultados definen al Riesgo de nivel Muy Alto corresponderia a las
laderas empinadas, litolégicamente compuesto por depdsitos morrénico, el ancho
del cauce es menor a 5m, la pendiente es menor a 10% se infraestructuras en Alto
Riego, en cuanto a las precipitaciones son mayores a 50 mm/24hr con pedido de
retorno de 50 y 100 afios, y en cuanto al Riesgo Alto corresponde a laderas de
montafa, litol6gicamente compuesto por depdsitos aluviales, la altura del cauce
esta entre 5 a 7 m, la pendiente entre 10 a 20 % , las precipitaciones estan entre
40 a 50 mm/24hr con periodos de retorno mayores a 100 afios, en conclusion se
logro el cumplimiento de la meta 27°, actualizar la Informacion para la Gestion de
Riesgo de Desastres, encontrando resultado de acuerdo a la ponderacion de los
factores condicionantes y desencadenantes define que la quebrada Chinchichaca
para las Urbanizaciones que se encuentran a los alrededores de dicha quebrada,
un nivel Muy Alto de riesgo.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Movimientos en masa

Hauser (1993), define que los movimientos en masa son procesos de
movilizacion lenta o rapida de un cierto volumen de suelo, roca o ambos, en varias
proporciones, generados por varios factores, corresponden intrinsicamente a
procesos gravitacionales, donde una parte del terreno se desplaza hasta una cota
menor o nivel inferior, se pueden clasificar en flujos, deslizamientos de tierras,

volcamientos, etc. Sepulveda (1998, p. 7)
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Tabla 1

Tipos de movimientos en masa segun Cruden y Varnes (1996).

Tipo Subtipo
Caidas Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento de roca (bloque)

Volcamiento Volcamiento flexural de roca o del macizo
rocoso
Deslizamiento traslacional, deslizamiento en
Deslizamiento de roca o suelo cufia

Deslizamiento lateral por licuacién (rapida)

_, Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral

Propagacion lateral por licuacion (rapida)
Flujo de detritos
Crecida de detritos
Flujo de lodo
Flujo de tierra
Flujo de turba
Flujo Avalancha de detritos
Avalancha de rocas
Deslizamiento por flujo o deslizamiento por
licuacion (de arena, limo, detritos, roca
fracturada)

. Reptacion de suelos
Reptacion

Solifluxion, gelifluxion (en permafrost)
Deformaciones gravitaciones profundas
Fuente: (Servicio nacional de geologia y mineria, p. 15)

Se puede apreciar en la imagen (1), los diferentes tipos movimientos en
masas mas comunes, para nuestra investigacion nos concentramos principalmente

en lo que es el flujo de detritos (flujo de detritos canalizados).
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Imagen 1

Tipos de movimientos de remociones en masa Highland (2004).

Topple

Debris avalanche Earthflow

Lateral spread

Fuente: (Zambrano & Santuyo, 2019, p. 22)

Tabla 2

Escala de velocidades segun Varnes (1958), (1996).

Clases de o Velocidad Velocidad .
: Descripcion o Poder destructivo
velocidad (mm/s) tipica
Catastrofes de violencia mayor,
Extremadamente edificios destruidos por el impacto
7 L 5xp 1 5 m/s .
rapido o el material desplazado, muchas
muertes, escape improbable.
Algunas pérdidas de vidas,
- . velocidades demasiado altas para
6 Muy répida 5xpm 3 m/min o P
permitir a todas las personas
escapar.
- Escape posible, estructura,
5 Rapida 5xpm 1.8 m/h . - .
propiedades y equipos destruidos.
Alguna estructura temporales y
4 Moderada 5xpm 13 m/mes  poco sensitivas pueden
mantenerse temporalmente.
Construcciones remediables
pueden llevarse a cabo durante el
3 Lenta 5xpm 1,6 m/afio movimiento. Algunas estructuras
sensitivas pueden mantenerse con
mantenimiento frecuente.
~ Algunas estructuras permanentes
2 Muy Lenta 5xpm 16 mm/afio 9 ~ P -
no son dafiadas por el movimiento.
Imperceptibles sin instrumentos,
Extremadamente ~ . .
1 Lenta 5xp Tt <l6mm/afio construcciones posibles, pero

deben tenerse precauciones.

Fuente: (Mufioz, 2018, p. 5)
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2.2.1 Flujo de detritos

El servicio nacional de geologia y mineria (SERNAGEOMIN), enfatiza que el flujo
de detritos es una masa movil suspendido en agua, que estd compuesta por una
mezcla de rocas, sedimentos, agua y gases, donde el 50 y el 80% de este material
es solido, cae debidamente a la influencia de la gravedad, tiene un avance rapido
y gran capacidad destructiva. (Gutierrez, 2021, p. 29)

VanDine (1996), Cruden & Varnes (1996), define, flujo de detritos de
pendiente abierta y flujo de detritos canalizados, ver imagen (2). Los flujos de
detritos de pendientes abiertas o conocidos también como no canalizados, crea su
propio camino en las pendientes, depositando material detritico en pendiente
menores, en cambio los flujos de detritos canalizados siguen canales naturales
existentes como quebradas, rios y otros tipos de depresiones topograficas. (Ccama,
2018, p. 25)

Imagen 2

Flujos canalizados y flujo de pendiente abierta

Flujo / Erosion en el canal Roca
meteorizada

Poco
profundo

FLUJOS CANALIZADOS FLUJOS NO CANALIZADOS
Fuente: (Ccama, 2018, p. 25)

Hungr, Evans, Bovis & Hutchinson (2001), describen que, el flujo de
detritos, es un flujo muy rapido a extremadamente rapido (indice de plasticidad

menor al 5%), que transitan en un canal confinado de pendiente pronunciada, estos
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flujos causan dafios considerables al descenso alcanzando areas con
infraestructura civil, este fenomeno presenta 3 fases ver imagen (3); la iniciacion en
una pendiente pronunciada, su propagacion en las zonas de transporte y finalmente
su detencion depositados en abanicos de detritos. (Ccama, 2018, p. 26)

Imagen 3

Ruta del flujo de detritos

Zona de deposicion

Zona de transporte

Zona de iniciacion

Fuente: (Luna, 2019)
a. Zona de iniciacion
Hungr O. (2013), McDougall, & Bovis (2005), enfatiza que los flujos de
detritos pueden iniciarse como uno o varios deslizamientos de tierra, avalancha de
detritos, todo ello en la cabecera de la cuenca, por ser una zona de elevada
pendiente o por inestabilidad de taludes laterales del cauce en canales de
pendientes fuertes y eventualmente se formara un flujo de detritos que comenzara

a moverse en el canal empinado ver imagen (4). (Ccama, 2018, p. 26)
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Imagen 4
Vista panordmica del deslizamiento de arranque del flujo de detrito
del evento del 2012 en la cabecera de la quebrada Sahuanay en el

distrito de Tamburco.

"t‘ FX
Y T &
Fuente: (INGEMMET, 2019, p. 73)

b. Zona de Transporte

McDougall, & Bovis (2005), Iverson (2014), sefiala que, las masas de
detritos comunmente crecen en tamafo al arrastrar suelos saturados, agua
superficial y diversos desechos a medida que descienden por el canal en
pendientes de mas de 10° - 20°; El arrastre puede ocurrir por la erosién del material
de fondo o el colapso de las orillas del canal, mientras que el volumen de

deslizamiento iniciador es insignificante, esto causa que el volumen de un flujo de
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detritos se multiplique por diez o mas, antes de que la deposicion comience en un
terreno plano aguas abajo. La magnitud de los flujos de detritos, dependen
principalmente de las caracteristicas del canal. (Ccama, 2018, p. 28)

Imagen 5
Viviendas afectadas por la inundacion de flujo de detritos del cerro
Chuyllurpata en el evento del 2012 en el distrito de Tamburco.

Fuente: INGEMMET, 2019, p. 77)
C. Zona de Deposicion
Las posibles razones para la deposicion de detritos en el abanico son
obstrucciones dentro del canal. Perdida de momento en las curvas o disminucion
en la altura del canal y demas parametros; lo que hace que el flujo sea menos
confinado. Es mas probable que esta zona tenga elementos en riesgos de ser
golpeados por los depésitos de flujo de detritos como puentes carreteras

propiedades y de mas infraestructuras civiles. (Ccama, 2018, p. 33)
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Imagen 6
Vista panoramica del estadio Maucacalle donde se acumulé casi el 80% del
material del flujo, la altura aproximada del depdésito es de 3 metros en la parte

més profunda, evento del 2012 en el distrito de Tamburco.

Hungr, McDougall, & Bovis (2005), enfatizan que los flujos de detritos mas
pequefios y los eventos de avalanchas de detritos pueden depositarse en angulos
mas abruptos que un evento mayor. El contenido de promedia de agua, la
composicion y el tamafio de particulas del flujo juegan un papel importante.

(Ccama, 2018, p. 32)
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Tabla 3

Valores de deposicion del flujo de detritos.

Autor Pendiente de deposicion
Slaymaker (1988) 5°-12°
Hutter et al (1996) -3°
Benda e Cundy (1990) 1°-10°
Bathurst et al. (1997) 10°
Hungr et al. (1984) 8°-14°
Cenderelli e kite (1998) 5°-10°
Armento et al. (2008) 7°

Fuente: (Ccama, 2018, p. 34)
2.2.2 Propiedades mecanicas del del flujo de detritos
Sepulveda en 1998, modifica los aspectos fisicos importantes que se
relacionan con el comportamiento mecanico del fluido de detritos tales como la

velocidad, la viscosidad y la energia de impacto.
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Tabla 4

Aspectos fisicos modificado por Supulveda (1998)

Tépico

Descripcion y ecuaciones

Velocidad

Viscosidad y
densidad

El rango tipico de velocidades de los flujos de detritos es entre 1 y 12 m/s, pero se han
registrado eventos de hasta 18 m/s. La velocidad de un flujo de detritos puede estimarse en
zona de curva del canal. En estos sectores, la superficie del flujo alcanza una altura superior
en el lado externo de la curva que en el interno. Esto queda reflejado en los depésitos
laterales o marcas de olas. La velocidad en estos casos se puede estimar como:
V= (r x g x cosb x tanii)*? (Selby, 1993)
r: radio de curvatura
g: gravedad
b: pendiente del canal
U: inclinacion entre las cimas de los levées externo e interno.
Asumiendo que las perdidas por friccion son despreciables en superficies orientadas
perpendicularmente a la trayectoria del flujo, se puede calcular su velocidad como:
V = (2 x g x ph*? (Modificada por Pierson, 1982)
g: gravedad
agh: diferencia de altura de flujo.
Para C, entre 20 y 50%, la densidad del flujo varia entre 1,33 y 1,80 g/cm?3, mientras la
viscosidad puede alcanzar hasta 200 poise. El régimen de escurrimiento en este rango es
de transicion turbulento i laminar. Cuando las concentraciones superan el 50%, la densidad
puede variar entre 1.80y 2.30 g/cm?®y la viscosidad puede superar largamente los 200 poise.
Se puede estimar la densidad y viscosidad de un flujo de detritos a partir de la C, de la forma:
Q@ ="Q x (1+2.5 C,) (Einstein, 1909)
Pa = pw X (1 - Cy) + ps x Cy (Solis, 1995)
“Q: viscosidad de la mezcla
“Q: viscosidad del agua
C.: concentracién volumétrica
pq: densidad de la mezcla
pw: densidad del agua
ps: densidad de sedimentos

Fuente: (Mufioz, 2018, p. 21)

2.2.3 Factores que desencadenan los flujos de detritos

Takahashi (1981), indica que los flujos de detritos se generan cuando los

factores de disponibilidad de sedimento, aporte de agua y pendiente de ladera se

combinan de forma critica generando deslizamiento traslacional y causando dafio

en su recorrido.
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Suérez (2001), indica que cuando se genera un evento anormal en forma
lluvias extraordinarias, pueden causar deslizamientos de tierra o erosion, los cuales
reune cierta cantidad de sedimento o particulas por encima de las laderas o cauces.
El desplazamiento de los flujos de detritos se activa con la precipitacion, debido a
la pérdida de resistencia por el decrecimiento de la succién al saturarse el material
o por el incremento de las fuerzas causadas por el movimiento del agua. Los dafios
originados por el flujo de detritos concentran &reas aproximadamente grandes.
(Gutierrez, 2021, p. 43)

Imagen 7
Dafios originados por flujo de detritos generando grandes pérdidas

economicas.

Fuente: (Guterrez, 2021, p. 44)
2.2.3.1 Area de la cuenca de recepcion.
Castillo (2006), puntualiza que, a mayor area, mayor sera la cantidad de

agua que captara y mayor el volumen del flujo. (Gutierrez, 2021, p. 44)
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2.2.3.2 Pendiente.

Castillo (2006), menciona que, a mayor pendiente, mayor sera la velocidad
del flujo y habrd mayor posibilidad de erosion e inestabilidad de la zona. (Gutierrez,
2021, p. 44)
2.2.3.3 Clima.

Castillo, (2006), menciona que, donde se produzca intensas precipitaciones
se activara la quebraday el flujo de escombros sera el desenlace. (Gutierrez, 2021,
p. 44)
2.2.3.4 Tipo de suelo.

Depende del tipo del suelo (presencia de material fino y grueso), la
capacidad de resistir el efecto erosivo, la permeabilidad, la cobertura vegetal que
seran factores para contribucion de un flujo de detritos. (Gutierrez, 2021, p. 44)
2.2.4 Reologiade los flujos de detritos

Los flujos de detritos se comportan mecanicamente como un fluido no
permanente, ya que la cantidad de solidos transportados aumenta, la mezcla
sobrepasa la densidad del agua, por tanto, la resistencia a la deformacion crece,
en cambio el flujo newtoniano su comportamiento es lineal es permanente.

Solis (1995), enfatiza que la transformacién reoldgica se produce por la
accion del fluido intersticial y las colisiones entre particulas que condicionan las
leyes constituyentes de la mezcla, sila concentracion de finos (limo o arcilla) supera
el 10% el fluido intersticial lubrica los granos por tanto controlo la dinamica de la
mezcla por otro lado si el tamafio de los granos es pequefio la viscosidad domina
la mecénica del fluido. La reologia es una ciencia que estudia la respuesta de los
materiales al esfuerzo de deformacion, tanto liquido como sdlido, por ello

establecen la ecuacion constitutiva que derivan de los principios basicos.
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Sotelo Avila (1997), Shames (1995), sefiala a los llamados fluidos
newtonianos donde el fuerzo tangencial que se produce entre dos laminas
separadas una distancia (dy), y que se desplaza de acuerdo al perfil parabdlico de
velocidades (v) y (v+(av/ay) dy). (Ccama, 2018, p. 33)

En cambio, los no newtonianos también son materiales viscosos en los
cuales el esfuerzo cortante esta relacionado con la tasa de corte (a//ay). La ley de
potencia es una forma de describir el comportamiento de materiales viscosos.

| = k(av/ay) "
Para un fluido newtoniano k=u y n=1, para otros valores de n se tendria un
fluido no newtoniano.
2.2.5 Modelamiento hidrologico

Valderrama (2006), define que los flujos de detritos son un tipo de
movimiento complejo, que debido a sus caracteristicas no pueden presentarse por
meétodos que generalmente se aplican a fluidos newtonianos como el agua, este es
debido a la concentracion volumétrica que hace que el fluido actie como un fluido
no permanente, para que el fluido se ponga en movimiento es necesario que el
esfuerzo superior actie sobre el esfuerzo critico. (Gutierrez, 2021, p. 46)

Chen & Lee (2000), refiere que, los diferentes métodos numeéricos para
modelar el comportamiento de parametro de salida de los detritos de
deslizamientos incluyen principalmente modelos mecanicos fluidos y métodos de
elementos distintos. El enfoque mas comun y utilizado para estos métodos se basa
en la mecanica de la continuidad, los modelos de mecénica de fluidos en continuo
utilizan las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia que
describen el movimiento dinamico de los escombros, y un modelo reoldgico para

describir el comportamiento material de los detritos, el transito de dos dimensiones
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se logra a traves de la integracibn numérica de las ecuaciones de movimiento y
conservacion del volumen del fluido, bien sea para inundaciones o para flujos de
detritos. (Gutierrez, 2021, p. 46)
2.2.5.1 Software HEC-RAS v-6.1

Es un software de modelamiento hidraulico HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center-River Analysis System), tiene la funcion de calcular los perfiles
del flujo, del mismo modo considera el modelamiento de transporte de sedimentos.
Los resultados de la simulacion por un flujo no permanente gradualmente variado
nos permiten observar los umbrales maximos y minimos como también las
velocidades maximas y minimas se basa en la ecuacion de continuidad y la
ecuacion de conservacion de momento.
Ecuacion de continuidad.
describe la conservacion de la masa para un sistema unidimensional y que se

representa por la siguiente ecuacion.

—+—+—170g:1=0
Donde:
x: La distancia a lo largo del canal Q: Flujo
t: Tiempo A: area

S: Almacenamiento de porciones de seccione transversal no transportados
g:: Flujo de entrada lateral por unidad de distancia
Ecuacion de momento.

Se representa por la siguiente ecuacion.

—+——+gA(— +5)=0

Donde:
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g: Aceleracion de la gravedad
St. Pendiente de friccion
V: Velocidad
El software HEC-RAS requiere datos de entrada para la simulaciéon del flujo no
permanente requiere el caudal de disefo, las condiciones de borde, el coeficiente
de rugosidad para considerar los parametros de aguas arriba y aguas abajo
respectivamente.
2.2.6 Evaluacion de riesgos

El centro nacional de estimacion, prevencion y reduccion del riesgo de
desastres (CENEPRED), considera que la evaluacion de riesgos es un
procedimiento técnico del analisis de riesgos, el cual permite calcular y controlar los
riesgos, previa identificacion de los peligros y andlisis de las vulnerabilidades,
recomendando medidas de prevencion y/o reduccion del riesgo de desastres.

En la evaluacion de riesgos originados por fendmenos naturales se
identifican tres tipos de informes.
I Informe cualitativo de la evaluacion de riesgos

Para la evaluacion de riesgos implica el conocimiento de los peligros, de los
elementos expuestos y de sus vulnerabilidades, basado en la experiencia y
observacion de campo debido a la inexistencia de informacion (registros historicos,
estadisticas, estudios técnicos, etc.) del fendmeno de origen natural sobre el area
geografica de estudio.
Il Informe semi cuantitativo de evaluacion de riesgos

implica el conocimiento de los peligros, de los elementos expuestos y de sus
vulnerabilidades, basado en estudios técnicos anteriores que tiene relacion directa

o indirecta con el fenbmeno de origen natural.
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1] Informe cuantitativo de evaluacién de riesgo

implica el conocimiento preciso de los peligros, de los elementos expuestos
y de sus vulnerabilidades, basado en informacién del ambito geogréfico del estudio
debido a la ejecucion de diversos estudios técnicos in situ (estudios de suelos,
inventarios de fendémenos, estudios geoldgicos, estudios hidrometeorolégicos,
mediciones instrumentales de campo, etc.) que genera informacién actualizada
(uso de andlisis estadistico y probabilistico, etc.) que ayuda al conocimiento de los
peligros, las vulnerabilidades y los riesgos. Esto con participacion de las entidades
técnico-cientificas y el gobierno local competente.
2.2.6.1 Clasificacion de peligros originados por fendmenos de origen

naturales.

El peligro segun su origen puede ser de dos clases: los generados por

fendmenos de origen natural; y, los inducios por la accion humana, en la Figuera 8
y 9 se han agrupado segun su origen.

Imagen 8

Clasificacion de peligros

Peligros Generados por Fenémenos
de Geodinamica Interna

PELIGROS GENERADOS POR Peligros Generados por Fenémenos
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL de Geodinamica Externa

Peligros Generados por Fenomenos
Hidrometeorolégicos y Oceanograficos

CLASIFICACION
DE PELIGROS

Peligros Fisicos

PELIGROS INDUCIDOS POR
ACCION HUMANA

Peligros Quimicos

Peligros Biolégicos

Fuente: (CENEPRED, 2015, p. 21)
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Imagen 9

Clasificacion de peligros originados por fendmenos naturales.

PELIGROS GENERADOS POR
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL

PELIGROS GENERADOS
POR FENOMENOS DE
GEODINAMICA INTERNA

PELIGROS GENERADOS
POR FENOMENOS DE
GEODINAMICA EXTERNA

PELIGROS GENERADOS
POR FENOMENOS DE
HIDROMETEOROLOGICOS
Y OCEANOGRAFICOS

Sismos Caidas
Tsunamis o Volcamiento
maremotos

Deslizamiento de
Vulcanismo roca o suelo

Propagaciéon
ateral

Flujo

Reptaciéon

Deformaciones

Inundaciones

Lluvias intensas

Oleajes anémalos

Sequia

Descenso de
temperatura

Granizadas

Fenémeno El Nifno

Tormentas eléctricas

Vientos fuertes

Erosion

Incendios forestales

Olas de calor y
frio

Deglaciacién

Fenémeno La Nifa

gravitacionales
profundas

Fuente: (CENEPRED, 2015, p. 22)

2.2.6.2 Analisis de la peligrosidad

Evaluar el peligro es estimar o valorar la ocurrencia de un fenbmeno con

base en el estudio de su mecanismo generador, es riesgo de sucesos (las

caracteristicas y dimension del fenbmeno) en el tiempo y el ambito geogréfico

determinado.

T

Recopilacion de informacion.

Identificacion de probable area de influencia del fenémeno en estudio.
Parametro de evaluacion del fenomeno.

Andlisis de la susceptibilidad

Andlisis de elementos expuestos en zona susceptible.

Definicion de escenarios

Estratificacion del nivel de peligrosidad de acuerdo a umbrales
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1 Elaboracién del mapa del nivel de peligrosidad
2.2.6.2.1 Identificacion de probable area de influencia del fenémeno de
estudio.

Se basa en el conocimiento histérico de los impactos producidos
anteriormente en areas expuestas, basicamente mediante una combinacion de
toda a la informacion recopilada (geograficamente, urbanistica e infraestructura
basica y servicios esenciales). (CENEPRED, 2015, p. 32)
2.2.6.2.2 Peligros generados por fen6menos de origen natural

Una vez identificado el area expuesta generado por un fenémeno de origen
natural es necesario avaluar los parametros que intervienen en el mecanismo
generador. (CENEPRED, 2015, p. 33)

Imagen 10

Parametros para la identificacion y caracterizacion del peligro

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE PELIGROS
GENERADOS POR FENOMENOS NATURALES
PARAMETROS GENERALES
DE EVALUACION
Valor (numérico) de acuerdo a la escala para cada
MAGNITUD peligro. Ejemplo: Escala de Richter, etc.
INTENSIDAD Nivel de afectacién o dar‘n? (escalas o porcentajes
de perdidas).
NUmero de veces de aparicion dentro de un
FRECUENCIA periodo (f=1/T)
Tiempo en el cual se esperaria la aparicién del
PERIODO DE RETORNO evento (basado en datos o estadisticas)
DURACION Tiempo de exposicion del e!emento vulnerable
frente al peligro

Fuente: (CENEPRED, 2015, p. 33)
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2.2.6.2.3 Pardmetros de evaluacion del fenbmeno
El (cenepred) en su manual, recomienda que cada parametro tenga un

minimo de 5 descriptores, El peso ponderado para cada parametro es un valor que
debe ser calculado mediante el proceso de andlisis jerarquico (SAATY); la suma de
los pesos ponderados debe ser igual a 1y el mayor peso es asignado al parametro
considerado mas importante para el evaluador, asi en orden de importancia los
parametros menos importantes. (Zambrano & Santuyo, 2019, p. 56)
2.26.24 Anélisis de la susceptibilidad

La susceptibilidad esta referida a la mayor o menor predisposicién a que un
evento suceda, depende de los factores condicionantes y desencadenantes del
fendmeno en su respectivo ambito geografico. (CENEPRED, 2015, p. 106)

Teniendo en cuenta el area de estudio, las caracteristicas geologicas,
hidrologicas, climaticas, etc. Informacion historica de eventos pasados causando
dafios, para determinar la susceptiblidad se considera los factores de

condicionantes y desencadenantes. (Zambrano & Santuyo, 2019, p. 41)
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i Factores condicionantes
Imagen 11

Factores condicionantes del peligro

FACTORES CONDICIONANTES

Estudia la forma exterior e interior terrestre, la
naturaleza de las materias que lo componen y de su
GEOLOGIA formacién, de los cambios o alteraciones que estas
han experimentado desde su origen

' Estudia las formas superficiales de la tierra,
GEOMORFOLOGIA decribiéndola, ordenandolas sistemdaticamente e
investigando su origen y desarrollo

i Descripciéon de los aspectos naturales del paisaje
FISIOGRAFIA terrestre; relieve, modelado, vegetacion, suelos, etc.

Estudia la distribucién espacial y temporal, y las
OGi propiedades del agua: Incluyendo escorrentia,
HIDROL humedad del suelo, evapotranspiracién y el
equilibrio de las masas glaciares.

EDAFOLOGIA Estudia la nmurale.za y condiciones d.e los suelos en
su relacién con los seres vivos.

Fuente: (CENEPRED, 2015, pag. 106)

1 Factores desencadenantes
Imagen 12

Factores desencadenantes

FACTORES DESENCADENANTES

HIDROMETEOROLOGICOS Lluvias, mmporutu.m, viento, humedad del aire,
brillo solar, efc.

Colision de placas tecténicas, zonas de actividad
GEOLOGICAS volednica, fallas geolégicas, movimientos en
masas, desprendimientos de grandes blogues, efc.

Actividades economicas, sobre explotacion de
INDUCIDAS POR EL SER HUMANO recursos naturales, infroestructura, asentomientos
humanos, crecimieno demogrdfico, efc.

Fuente: (CENEPRED, 2015, p. 107)
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2.2.6.25 Estratificacion del nivel de peligrosidad

Una vez obtenida los parametros de evaluacién con sus respectivos
descriptores se procede a aplicar el método de analisis multicriterio SAATYA para
asi establecer los niveles de peligro (Bajo medio, alto y muy alto) con sus
respectivos valores. (Zambrano & Santuyo, 2019, p. 41)

2.2.6.2.6 Mapade peligros

El mapa de peligro permite determinar la zona potencial de impacto al
peligro, se debe identificar los elementos expuestos que serian afectados en los
sectores sociales, econdémicos y ambientales. (Zambrano & Santuyo, 2019, p. 41)
2.2.6.3 Analisis de la vulnerabilidad

La ley N° 29664, ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo
de Desastres (SINAGERD), aprobada por el Decreto Supremo N° 048-2011-PCM,
define | a vulnerabilidad como Al a susceptib
o las actividades socioeconOmicas, de sufrir dafios por acciéon de un peligro o
amenazado.
2.2.6.3.1 Vulnerabilidad social

Vélez, 2005, enfatiza que este tipo de vulnerabilidad contiene todos los

factores econdmicos, sociales, politicos, ideologicos, culturales, educativos,
institucionales en factores sociales o la denominada vulnerabilidad social, alegando
gue ella depende de los recursos econémicos, la capacidad para organizarse, los
niveles de autonomia e incapacidad de gestion y negociacion ante los actores
externos, las imagenes conceptos o perjuicios, sentido de identidad, propdésito
comun y pertenencia de los individuos en sus comunidades y a los ecosistemas
donde se localizan, la no correspondencia entre contenidos y métodos educativos

y practicas que requieren para participar activamente en su comunidad, adaptacion
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de la comunidad a la realidad y una rapida y adecuada respuesta de las

instituciones en caso de desastres. (Gutierrez, 2021, p. 59)

2.2.6.3.2 Vulnerabilidad econémica

Los niveles de vulnerabilidad econdémica se determinan en las actividades
econémicas y de infraestructura expuesta dentro del &mbito de estudio del
fenémeno de origen natural, conociendo los elementos expuestos vulnerables y no
vulnerables, para luego incorporar en el andlisis de fragilidad y resiliencia
economicas. (CENEPRED, 2015, p. 129)
2.2.6.3.3 Vulnerabilidad ambiental

Para la identificacion de los niveles de vulnerabilidad ambiental, se establece

los recursos naturales renovables y no renovables expuestos dentro del area de
influencia del fendmeno de origen natural, identificando los recursos naturales
vulnerables y no vulnerables, para a continuacion incorporar el analisis de la
fragilidad ambienta y resiliencia ambiental. (CENEPRED, 2015, p. 135)
2.2.6.3.4 Andlisis de los factores de vulnerabilidad
a) Exposicién

Las decisiones y practicas que ubican al ser humano y sus medios de vida
en zona de impacto de un peligro. Los procesos no planificados de crecimiento
demografico como las migraciones desordenadas, asentamiento de poblacién sin
un adecuado planeamiento territorial y/o politicas de desarrollo econémico no
sostenible suman como elementos expuestos, a mayor exposicibn mayor sera la

vulnerabilidad.
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Imagen 13
Viviendas expuestas y susceptibles a inundacion de detritos en el sector

de Podocarpus en Abancay marzo 2012.

Fuente: INGEMMET

b) La fragilidad

esta referida a las condiciones de desventaja o debilidad relativa del ser
humano y sus medios de vida frente a un peligro, esta centrada a las condiciones
fisicas de una comunidad o sociedad como las formas de construccion, no
seguimiento de la normatividad vigente sobre construccidon y/o materiales, en tanto

a mayor fragilidad mayor vulnerabilidad. (CENEPRED, 2015, pag. 122)
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Imagen 14
Tipo de construccion de viviendas en las riberas del cauce de la
guebrada Sahuanay, urbanizacién Maucacalle Sahuanay.

Fuente: Elaboracion propia

C) Resiliencia

La Resiliencia, esta referida al nivel de asimilaciobn o capacidad de
recuperacion del ser humano y sus medios de vida frente a la ocurrencia de un
peligro. Esta asociada a condiciones sociales y de organizacion de la poblacion. A

mayor resiliencia, menor vulnerabilidad. (CENEPRED, 2015, p. 123)

2.2.6.3.5 Mapa de vulnerabilidad

Para elaborar el mapa de vulnerabilidad es necesario que el mapa se
considere los siguientes elementos: coordenadas (UTM y geografica) norte,
leyenda (simbologia de ser el caso), membrete escala numérica, escala grafica,
mapa de ubicacion y matriz de niveles de vulnerabilidad. (Zambrano & Santuyo,

2019, p)
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2.2.6.4 Célculo del riesgo

Carrefio et. al. (2005), establece que, siendo el riesgo el resultado de
relacionar el peligro con la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de
determinar los posibles efectos y consecuencias sociales, econdmicas Yy
ambientales asociadas a uno o varios fendmenos peligrosos. El expresar los
conceptos de peligro (amenaza), vulnerabilidad y riesgo, ampliamente aceptada en
el campo técnico cientifico Cardona (1985), Fournier d"Albe (1985), Milutinovic y
Petrovsky (1985b) y Coburn y Spence (1992), esta fundamentada en la ecuacion
adaptada a la Ley N° 29664 Ley que crea el Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres, mediante la cual se expresa que el riesgo es una funcion f()
del peligro y la vulnerabilidad. (CENEPRED, 2015, p. 147)

R (=1 (Pix Ve)k

R: Riesgo
F: En funcion
Pi: Peligro con la intensidad mayor o igual a (i) durante un periodo de exposicion(t)

Ve: Vulnerabilidad de un elemento expuesto
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2.3 Marco conceptual

- Movimiento en masa: Los movimientos en masa son procesos de movilizacién
lenta o rapida de determinado volumen de suelo, roca o ambos, en diversas
proporciones, generados por una serie de factores. Hauser, (1993)

- Reologia: La reologia se refiere al flujo y a la deformacion, de las sustancias y en
particular a su comportamiento en la zona transitoria entre sélidos y fluidos.
Ademas, la reologia intenta definir una relacion entre la tensién que actta sobre un
material dado y la deformacién y/o flujo resultante que tiene lugar. Barbosa G.V,
(2005)

- Modelamiento hidrolégico: Un modelo hidrologico es pues una representacion
simplificada de un sistema real complejo llamado prototipo, bajo forma fisica o
matematica. De manera matematica, el sistema real esta representado por una
expresion analitica. Duefias, (1997)

- Modelamiento numeérico: Son aquellos modelos que resuelven ecuaciones
matematicas y con ello logran describir un fendmeno en estudio. Uno de los
fendmenos que han logrado simular es la del transporte de sedimentos, donde
distintas ecuaciones proporcionan resultados muy diferentes. El resultado del
modelo numérico dependera de que tipo de ecuaciones este utilizando, porque si
en caso los resultados son distintos queda en decision del proyectista interpretar
dicho comportamiento, Manual RAMMS Bartelt et al. (2003)

- Prevencion: La prevencion es la media o conjunto de medidas disefiadas para
proporcionar proteccién contra los efectos de un desastre. Incluye medidas de
ingenieria, de legislacion sobre el uso de la tierra, del agua y el ordenamiento

urbano. Vilchez, (2004)
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- Desastre: Conjunto de dafios y pérdidas en la salud, fuentes de sustento, habitat
fisico, infraestructura, actividad econdémica y medio ambiente, que ocurre como
efecto ante un evento natural, cuya intensidad genera graves alteraciones en el
funcionamiento de las unidades sociales, sobrepasando la capacidad de respuesta
regional y local para atender eficazmente sus consecuencias, pudiendo ser de
origen natural o inducido por accion humana. CENEPRED, (2015)

- Peligro: Probabilidad de que un fendmeno fisico, potencialmente dafiino, de
origen natural o inducido por la accion humana, se presente en un lugar especifico
con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos.
CENEPRED, (2015)

- Vulnerabilidad: La vulnerabilidad esta definida también como la susceptibilidad
de la poblacion, la estructura fisica o las actividades socioeconémicas, de sufrir
dafos por accion de un peligro. Esta definicion puede ser explicada de manera
adecuadapor dos factores fragilidad y resilie
- Precipitaciones: Es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmosfera y
llega a la superficie terrestre. Este fendomeno incluye lluvia, llovizna, nieve,
aguanieve, granizo, pero no virga, neblina ni rocio, que son formas de
condensacion y no de precipitacion, Fattorelli & Fernandez (2007)

- Escorrentia directa: Es el flujo superficial que pasa por los cauces de la
guebrada. Generalmente dicha escorrentia genera infiltraciones en ciertas partes
de la cuenca, ello dependera de las condiciones del terreno. Fattorelli & Fernandez
(2007)

- Tiempo de Concentracion: Tiene 2 definiciones que estan muy bien aceptadas.

En primer lugar, el tiempo requerido para que una particula de agua fluya
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hidraulicamente desde la parte méas lejana de la cuenca hasta la zona de descarga
0 zona de disefio.

- Curva Hipsométrica: Es la demostracion de la acumulacion entre la elevacion y
el area de los intervalos de elevacion. Se utiliza frecuentemente con el propdsito de
comparar redes de valles, debido a que la escorrentia directa tiene mas energia
cinética, el suelo se corta mas rapido, eso quiere decir que la curva de elevacion
frente al area cae mucho mas rapida, Gribbin (2007).

- Evaluacion de riesgo: Tiene por finalidad conocer el nivel de riesgos en un area
especifica, el cual contribuye a prevenir y reducir los riesgos de desastres y el cual
nos permitira poder interpretar resultados y tomar decisiones para los procesos de

preparacion y rehabilitacion, CENEPRED (2015).
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Capitulo Ill: Metodologia de investigacion
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis general
Si elaboramos una correcta evaluacion de los niveles de riesgo ante
la ocurrencia de un flujo de detritos en el area de estudio, entonces
podremos proponer que este informe sirva como sustento técnico para la
declaracion positiva o negativa de las areas de riesgo que ponen en peligro
la vida de los pobladores que se encuentran a lo largo y a los alrededores
del cauce de la quebraba Sahuanay limitante en el distrito de Tamburco,
Provincia de Abancay 2022.
3.1.2 Hipotesis especificas
a) Enla medida que se aplique el modelamiento de simulacién numérica de
flujo de detritos podemos realizar la identificacién de las diferentes zonas
de riesgo que se encuentran en los alrededores de la quebrada

Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay 2022.
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b) Si se identifica los niveles de peligrosidad, entonces podremos
determinar la susceptibilidad de los factores condicionantes vy
desencadenantes en el ambito de estudio ante la ocurrencia de flujo de
detritos en los alrededores del cauce de la quebrada Sahuanay limitante
en el distrito de Tamburco, provincia de Abancay 2022.

c) Si se realiza los andlisis de vulnerabilidad, entonces podremos
determinar los niveles de vulnerabilidad de los elementos expuestos en
los alrededores del cauce de la quebrada Sahuanay limitante en el distrito
de Tamburco, provincia de Abancay 2022.

3.2 Método

Para la evaluacion de riesgos originados por fendmenos de origen natural
se identifican tres tipos de métodos de evaluacion (cualitativo, semi i cuantitativo y
cuantitativo) que se encuentran en el manual de evaluacion de riesgos originados
por fendmenos naturales EVAR i CENEPRED. Para la elaboracion de este
proyecto de investigacion aplicaremos el Método Cuantitativo.

Este método implica el conocimiento preciso de los peligros, de los
elementos expuestos y de sus vulnerabilidades, basado en informacién del ambito
geografico de estudio (escala de trabajo adecuada) debido a la ejecucién de
diversos estudios técnicos como estudios hidrometeorolégicos, mediciones
instrumentales de campo, estudios hidrolégicos, etc. Que genera informacion
actualizada (uso de analisis estadistico y probabilistico) que ayude al conocimiento
de los peligros, las vulnerabilidades y los riesgos. (CENEPRED, 2015, p. 19)

3.3 Tipo de investigacién
El presente proyecto de investigacion retne las condiciones metodoldgicas

de una investigacién de tipo aplicada.
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La investigacion aplicada es un tipo de investigacion que aprovecha los
conocimientos logrados por investigacion e informaciones existentes y anteriores
para el conocimiento y solucion de problemas inmediatos. (Sanches, Reyes, &
Mejia, 2018, p. 78)

3.4 Nivel o alcance de investigacion

La investigacion se concentrara en un nivel de investigacion de caracter
DESCRIPTIVO, pues describe las posibles situaciones, contexto y sucesos de
manera de como se manifiesta los flujos de detritos en la quebrada Sahuanay en el
distrito de Tamburco, realizando un diagnéstico del tema o problema de
investigacion. (Hernandez et al, 2014, p. 30)

3.5 Disefio de investigacion

Segun el proposito del estudio, el disefio es NO EXPERIMENTAL porque
tomamos en cuenta un escenario pasado donde se desarrollo el fendbmeno para asi
poder realizar la simulacion bajo un modelo numérico. El disefio no experimental se
aplicara de manera transversal, puesto que se recolectard datos en un solo
momento, en un tiempo unico durante el proceso del estudio de la investigacion lo
cual el proposito sera describir las variables y analizar su incidencia e interrelacion

en un momento dado. (Gutierrez, 2021, p. 63)
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3.6 Operacionalizacion de variables
Tabla 5

Operacionalizacion de variables.

DEFI NI CI CIDEFI NI CI ¢
VARI ABLE CONCEPTUALOPERACI ON/DI MENSI ONEI NDI CADOREI NSTRUMENT
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Fuente: Elaboracioén propia
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3.7 Poblacién, muestray muestreo
3.7.1 Poblacién

La poblacion o universo de estudio para este proyecto de investigacion,
esta conformado por el distrito de Tamburco con un total de 10,861 habitantes y
2,183 viviendas segun el INEI en el 2018
3.7.2 Muestra

La muestra de estudio sera una muestra probabilistica segun (Hernandez
et al, 2014, pag. 177) , dicha muestra corresponde a la poblacion e infraestructuras
gue se encuentran en los alrededores del cauce de la quebrada Sahuanay, que se
encontrarian a un nivel riesgo ante la ocurrencia de un fendmeno natural en este
caso un flujo de detritos.
3.8 Técnicas e instrumentos
3.8.1 Técnicas

Las técnicas para este proyecto de investigacion seran los siguientes:

Cuestionarios: Los cuestionarios se realizaran para poder obtener
informacion de la poblacion que se encuentran a los alrededores de la quebrada
Sahuanay, informacién respecto a los servicios basicos que cuentan ellos, si
cuentan con conocimientos de gestion de riesgos, Si conocen como evacuar ante
un evento de fendmeno de flujo de detritos, todo esto para poder determinar los
niveles de vulnerabilidad.

Observacion: Esta técnica se utilizd por que se necesitd observar las
condiciones del terreno como; uso de terrenos, material depositado por la
ocurrencia de dichos fendmenos anteriormente denotados por lluvias continuas de

la zona, y se corroborara con el plano catastral del distrito de Tamburco.
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Documentos y registros: se examind la informacion encontrada de los
institutos técnicos cientificos como: INEl, CENEPRED, INGEMMET,
GEOCATMIN, SIGRID Y otros referidos a la evaluacion de riesgos por fenébmenos
naturales.
la informacién brindada por las instituciones técnicos cientificos es de acceso libre
y gratuita, se puede encontrar en sus respectivas bases de datos brindados por
dichas instituciones.

3.8.2 Instrumentos

Tabla 6
Instrumentos que se utilizo en la investigacion.
Instrumentos Cantidad

Camara fotografica 1
Laptop ASUS i7 de 11 generacion 1
Impresora hp Ink 575 1
Computadora de escritorio 1
Navegador GPS Garmin trex 10 1
Calculadora cientifica hp prime 1

Fuente. Elaboracion propia

3.9 Consideraciones éticas

Por tratarse de una investigacion descriptiva, el cual tiene como objetivo
recoger informacion tal como se muestra en la realidad, a través de encuestas,
entrevistas y observaciones; segun Helsinky y la resolucién 008430 del afio 1993,
es una investigacion sin riesgo. La poblacion seleccionada no se considera
vulnerable, ya que solo nos remitiremos a la observacion y la entrevista relacionado
con la evaluacion de riesgo por flujo de detritos, la privacidad y la confiabilidad de
los datos proporcionados por la poblacion en estudio es totalmente garantizado por
lo que la informacion sera solo de uso exclusivo del investigador para fines de la
investigacion, asi miso estos seran salvaguardados en nuestra base de datos
confidencial. El grado de riesgo es minimo o casi nulo tanto de que la investigacion
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misma, como de la poblacion que estard sujeta a investigacion, ya que con la
investigacion se obtendran datos muy importantes que serviran como base de datos
en la toma de decisiones de las autoridades competentes.

3.10 Procesamiento de estadisticos

Guerrero y Zapata (2017), sefialan que, el uso de los softwares cientificos
son herramientas fundamentales para el andlisis de los datos de una investigacion,
la recoleccién y el procesamiento de datos en una forma automatica.

Como primer paso es realizara un analisis estadistico (datos dudosos) para
la verificacion de los datos de precipitacion maximas mensuales, si se encuentran
en dichos limites de dicho andlisis estadistico, para luego realizar la prueba de
Smirnov-kolmogorov para asi elegir una distribucion tedrica las mas usadas en
hidrologia, eso es los datos del registro historico de precipitaciones maximas
mensuales.

Para la demostracion de la hipotesis especificos se desarrollé por medio de
las diferentes tablas brindadas por la estadistica clasica que son la (tstuden y la
tabla Z) en cual es recomendable para una muestra que supere los 30 datos como

también que no superen los 30 datos.
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Capitulo IV: Resultados y discusion
4.1 Resultados
4.1.1 Ubicacion y descripcion del area de estudio

La quebrada Sahuanay se encuentra dentro del distrito de Tamburco en la
urbanizacion Maucacalle, presenta un cauce principal definido de direccion de
Norte a Sur, el tramo de estudio abarca una extension de 3.6 km aproximadamente,
se halla en la zona 18 S, inicia en la coordenada UTM WGS-84 (8492588 norte
7293850 este, a los 2620 m.s.n.m) y termina en las coordenadas (8494604 norte
7298690 este, a los 2830 m.s.n.m).

La microcuenca Sahuanay, corresponde a una microcuenca humeda,
denominada asi por encontrarse por encima de los 2830 m.s.n.m, donde la
precipitacion pluvial es un aporte efectivo al escurrimiento superficial. El
escurrimiento superficial de la quebrada Sahuanay es originada por las

precipitaciones que se presentan en las sub-cuencas altas de la microcuenca
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Sahuanay, las cuales se presentan concentradas durante los meses de diciembre
a abril anualmente.

El régimen natural de la quebrada Sahuanay presenta periodos definidos;
uno de avenidas, que abarca los meses de diciembre a abril y la descarga del 90%
del volumen total anual: y el otro es el estiaje, que inicia en el mes de mayo y
concluye a finales de noviembre (Yucra Inca F. J, pag. 12. ALMM)
4.1.1.1 Ubicacion politica

La quebrada Sahuanay se encuentra localizada en el departamento de
Apurimac, provincia de Abancay, distrito de Tamburco en la urbanizacion
Maucacalle Sahuanay.

Imagen 15
Mapa de ubicacion de la quebrada Sahuanay del distrito de Tamburco
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Fuente: Elaboracion propia
El distrito de Tamburco se encuentra al norte de la ciudad de Abancay y

limita por el Norte con los distritos de San Pedro de Cachora y Huanipaca, por el

Sur con el distrito de Abancay, por el Este con el distrito de Curahuasi.
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4.1.1.2 Ubicacion geografica

El distrito de Tamburco se encuentra a una altura promedio de 2595
m.s.n.m a una altitud Sur 13.622448° y una latitud Oeste 72.872792°, a unos 2.25
km de la plaza de armas de Abancay. (Maldonado, 2021, p. 78)
4.1.2 Precipitacién

La precipitacion en la hidrologia es el término que se refiera a todas las
formas de humedad emanadas de la atmosfera y depositadas en la superficie de la
tierra, como la lluvia, el granizo, la helada etc. En el siguiente histograma nos
muestra que en los ultimos afios se encontraron precipitaciones maximas de 299.3
mm y una precipitacion minima de 141.4 mm, por otro lado, como dato histérico
resaltamos de la ocurrencia del fendbmeno natural denominado (avalancha de flujo
de detritos) en el afio 2012, presento una precipitacion maxima de 284.3 mm este
dato histérico.

Grafico 1

Histograma de precipitacion maxima anual de la estacion de Granja San
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4.1.3 Hidrologia
4.1.3.1 Informacién cartogréfica

La informacion con la que se realizo el proyecto fue con ayuda de una
modelo digital de elevacién (DEM), ALOS i PALSAR, obtenidas del Alaska Satellite
Facility (ASF), 2022, que cuenta con una precision de 12.5 metros, también se
utilizé las cartas nacionales 28-q4 obtenidas del GEOCATMIN (sistema de
informacién geoldgica y catastral minero del Perd) cuyo procesamiento de datos se
realizé en los softwares HEC-HMS v-4.10 y HEC-GEOHMS una extensiéon del
ARCMAP v-10.5 cuya fin es la delimitacién de la cuenca y la identificacion del
cauce principal en todo su recorrido para lo cual nos ayudara a calcular el Tc
(tiempo de concentracion, el tiempo de la gota de agua que recorre desde el punto
mas alto que viene a ser el origen de la naciente de la cuenca hasta el punto mas
bajo del cauce o punto de aforo).
4.1.3.2 Delimitaciéon de la cuenca Hidrografica
La delimitacion de la cuenca se realizo con la ayuda del software HEC-HMS v-4.10
y el software ARCMAP v-10.5 con una de sus extensiones el HEC-GEOHMS, (ver
anexo 3 a). Cuyo proposito es la elaboracion de los parametros geomorfologico de

la microcuenca delimitada.
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Imagen 16
Delimitacion de la microcuenca Sahuanay con los softwares
HEC-HMS v-4.10 y ARCMAP v-10.5
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4.1.3.3 Caracteristicas fisicas de la microcuenca

4.1.3.3.1  Areay perimetro
La cuenca delimitada anteriormente con los softwares HEC-HMS vy
ARCMAP de la quebrada Sahuanay contempla un area de 19.51 km? y un perimetro

de 28.70 km.

Imagen 17
Area y perimetro de la microcuenca Sahuanay calculadas del software
ARC-MAP v-10.5.

Fuente: Elaboracion propia
La cuenca delimitada para la quebrada Sahuanay responde a una cuenca
muy pequefia por presentar un area menor de 25 km?, Te Chow (ver tabla 7).

Tabla 7

Clasificacion propuesta para cuenca propuestas

Tamario de la cuenca (km?) Descripcién

<25 Muy pequefia

25 a 250 Pequefia

250 a 500 Intermedia pequefia
500 a 2,500 Intermedia grande
2,500 a 5,000 Grande

> 5,000 Muy grande

Fuente: (Campos, 1998, p. 61)
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4.1.3.3.2 Longitud del cauce principal

El célculo de la longitud total del cauce principal de la cuenca, hasta llegar
al punto de aforo o salida, se obtuvo del software HEC-HMS (ver imagen 18),
mostrando como resultado una longitud total de 4.07 km.

Imagen 18

Longitud del cauce principal de la micro i cuenca Sahuanay

» [t -

. > A ¥  [Basin_Sahuanay] - o X
”g » }
. Fiter: Cor Pont v C Pont: |--None-i
g;;, Reach | Length | Siope Relef Sinuosty
(KM) | (M/M) (M)

Reach-2 | 1.95925 0.24703  484.00000 1.13292
&~ Reach-1 | 1.98174 0.74985 1486.00000| 1.12894

Re-compute Apply Close

LEYENDA
CAUCEDE | LONGITUD | PENDIENTE | RELIEVE | SINUOSIDAD
AGUA

Cauce-1 96
Cauce-2 98
Total 07

0.25
0.75

484.00
1486.00

113
113

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3.4 Caracteristicas geomorfoldgicas
Las caracteristicas geomorfolégicas son la forma, el relieve y el
funcionamiento de la microcuenca delimitada Sahuanay.
41341 Forma de la cuenca
La forma de la cuenca esta en relacion del area, perimetro y la longitud del
cauce, la cuenca para la quebrada Sahuanay presenta un area de 19.51 km? segln

la clasificacién de Ven Te Chow es una microcuenca (pequefa) de orden 1° a 2°,
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por consiguiente, se denomina la microcuenca Sahuanay, para el mejor
entendimiento y viabilidad de la investigacion.
Tabla 8

Unidades hidrogréficas y orden en relacion del area y perimetro.

Clasificacion de las unidades de una micro - cuenca

Unidad hidrogréfica Area (Km?) N° de orden del rio
Microcuenca (Pequefia) 107 100 1°, 2°, 3°
Sub cuenca (mediana) 1007 700 4°y 5°
Cuenca (grande) 70071 6000 6° a mas
Rangos de orden Clases de orden Rangos de orden
17 2 Bajo 17 2
27 4 Mediano 27 4
47 6 Alto 47 6

Fuente: (Ven Te Chow, 1994, pag. 96)
41.3.4.2 Ancho promedio de la cuenca
El ancho promedio de la microcuenca Sahuanay, esta en relacion del area

y la longitud del cauce principal.

0 - Ecuacion 1: Ancho promedio de la cuenca.
Donde:
Ap.- Ancho promedio de la cuenca (km)
A.- Area de la cuenca (Km?)

L.- Longitud del cauce principal (km)

i;?xp & Qb
4.1.3.4.3 indice de Gravelius o coeficiente de compacidad
0 = Ecuacion 2: Coeficiente de compacidad.
Donde:

Kc.- Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

P.- Perimetro de la cuenca (Km)
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A.- Area de la cuenca (Km?)

0 ?_ FE P& o
¢ Up @ p

La microcuenca Sahuanay, presenta un indice de compacidad de 1.83 que
resulta mayor que el kc establecido, definiendo como casi rectangular (alargada),
por otro lado, definen, fue si el kc se acerca a 1 toma una forma redonda y si se
aleja del valor toma la forma alargadaa (Gaspari et al, 2012, pag. 6),

Tabla 9

Forma de la cuenca hidrogréafica mediante el coeficiente de compacidad o
indice de Gravelius

Coeficiente de compacidad (Kc) Clasificacion
1.00a1.25 Casi redonda a oval i redonda
1.25a1.50 Oval redonda a oval - oblonga
1.50a1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga

>1.75 Casi rectangular oblonga (alargada)

Fuente: (Gaspari et al, 2012, pag. 6)

41344 Factor de forma

El factor forma explica de mejor forma elongacion de una cuenca, en este
caso la micro T cuenca Sahuanay, que se expresa como la relacion entre el area y
la longitud, en esta investigacion se toma uno de los criterios, la Beleccion de la
longitud de la cuenca, la distancia en linea recta entre el punto de salida o aforo
hasta el punto mas alejado de donde recorrera la gota de aguaa (Campos, 1998)

El célculo de la longitud del cauce de donde recorre a la gota de agua mas
alejada en la micro i cuenca Sahuanay hasta el punto de salida o aforo,
mencionada por Campos, se us6 el software ARCMAP dando como resultado una

longitud de 7.893 km en linea recta.
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Imagen 19

Distancia en linea recta entre el punto de salida o aforo hasta el

punto méas alejado de donde recorrerd la gota de agua.
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Fuente: Elaboracion propia
[ e Ecuacion 3: Factor forma.
Donde:
Fr.- Factor de forma

A.- Area de la cueca Km?

L.- Longitud del cauce principal de la cuenca en Km?en linea recta

0 X Y &op — 0 x@da
0 -~ mp —> 0 mp

La microi Cuenca Sahuanay, muestra un valor de factor de forma de 0.31,

clasificAndose como una micro i cuenca de forma ligeramente alargada.
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Tabla 10

Rangos aproximados del factor de forma, establecidos por Pérez en 1979.

Factor de forma (valores

) Forma de la cuenca
aproximados)

<0.22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
0.30a 0.37 Ligeramente alargada
0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45a0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 a 0.80 Ensanchada
0.80a1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagiie

Fuente: (Pérez, 1979, p.87)
4.1.3.45 Curva hipsométrica
fEs la representacion grafica del relieve o topografia de una cuenca,
representa la variacion de la elevacion del terreno en funcion de las superficies
correspondientesa (Campos, 1998, pag. 62)

Imagen 20

Andlisis hipsométrico, representado por Campos 1998

ANALISIS HIPSOMETRICO
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[ cwence totei,

Curvo @8 mivel

Fuente: (Campos, 1998, pag. 62)
La construccion de la curva hipsométrica de la microcuenca Sahuanay, se
obtuvo por medio del software Arc Gis 10.5 para luego hacerlos céalculos debidos

en el programa Excel, (ver anexo 3 b).
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Tabla 11

Elevaciones con su respectivo porcentaje de superficie

Elev- % de Elev- % de Elev- % de Elev- % de

Media Sup-rel Media Sup-rel Media Sup-rel Media Sup-rel
5147 1.000 0.699 3.62 3.618 0.699 0.036 3.618
5045 0.980 0.644 3.33 6.950 1.343 0.069 6.950
4926 0.957 1.039 5.37 12.324 2.382 0.123 12.324
4799 0.932 1.587 8.21 20.537 3.969 0.205 20.537
4684 0.910 1.631 8.44 28.977 5.600 0.290 28.977
4580 0.890 1.638 8.47 37.450 7.238 0.375 37.450
4484 0.871 1.612 8.34 45.791 8.850 0.458 45.791
4386 0.852 1.521 7.87 53.661 10.371 0.537 53.661
4282 0.832 1.207 6.25 59.907 11.578 0.599 59.907
4173 0.811 1.260 6.52 66.426 12.838 0.664 66.426
4065 0.790 1.200 6.21 72.633 14.037 0.726 72.633
3856 0.749 0.940 4.87 84.687 16.367 0.847 84.687
3739 0.726 0.883 4.57 89.259 17.251 0.893 89.259
3614 0.702 0.660 3.42 92.674 17.911 0.927 92.674
3486 0.677 0.660 341 96.087 18.570 0.961 96.087
3355 0.652 0.421 2.18 98.263 18.991 0.983 98.263
3208 0.623 0.283 1.46 99.726 19.274 0.997 99.726
2952 0.573 0.033 0.17 99.896 19.306 0.999 99.896
2730 0.530 0.020 0.10 100.000  19.326 1.000 100.000

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 2

Curva hipsométrica de la micro i cuenca Sahuanay
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Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 3
Poligono de frecuencias altimétricas de la micro i

cuenca Sahuanay

POLIGONO DE FRECUENCIAS
%9 ALTIMETRICAS

— 1.46
4799 we—— 2.18

4580

5045

n.m)
ww
BB
N -
B
Ny
oo
\‘
~
N
©

:4386

24173

(m.s
m‘m
N O N
gagm-

N

3961

on

A

llllﬂ
Jos!
N

3739

Elevaci
o
w
D

3486

(o]
See
=5

3208

w

w

w
Y
w
=X

2730

w
()]
N

o
o
S

2.00 4.00 6.00 ~.8.00 10.00
Porcentaje % de superficie

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.4.6 Pendiente media de la microcuenca
Es la inclinacion o pendiente promedio de la micro i cuenca Sahuanay,
Airepresenta | a diferencia total de el evaci
longitud de su cause principalo (Monsalve, 1999, pag. 49)
Ecuacion 4: Pendiente media (Sp)
Y — Ecuacion 5: Pendiente media de la microcuenca.
O 6awwoaQE
Donde:
Sp.- Pendiente media de la cueca
H.- Desnivel de la cuenca (m)
Lc.- Longitud del cauce principal
Cmax.- Altitud maxima de la cuenca (m.s.n.m)

Chmin.- Altitud minima de la cuenca (m.s.n.m)

68



O ¢t pX
Y™ w
Sp =59.38 %

La microcuenca Sahuanay cuenta con una pendiente media de 59.38 %, que
es mayor a la pendiente media establecido por Pérez en 1979, definiendo como
una microcuenca muy escarpada por presentar pendiente media mayor a 50 %.

Pérez, 1979, muestra la siguiente (tabla 12) topogréfica adoptada por una
cuenca segun rangos aproximados de su pendiente media.

Tabla 12

Topografica adoptada por una cuenca segun rangos aproximados de

su pendiente media.

Pendiente media (%) Terrenos

0Daz2 Llano

2a5 Suave

5a1l0 Accidentado medio
10a15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

> 50 Muy escarpado

Fuente: (Pérez, 1979, p. 105)

4.1.3.5 Caracteristicas de lared de drenaje

Es el sistema de cauces por la que fluye los escurrimientos superficiales y
subterraneas de una manera temporal o permanente, las principales caracteristicas
son: tipo de corrientes, modelos de drenaje, orden de corriente, relacion de
bifurcaciéon, densidad de drenaje y frecuencia de corriente. (Campos, 1998, p. 67)
4.1.35.1 Tipos de corrientes.

Las corrientes se clasifican en base a la constancia de su escurrimiento o
flujo, la cual se relaciona con las caracteristicas fisicas y climaticas de la cuenca.
(Campos, 1998, p. 67)
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Tabla 13

Clasificacion del escurrimiento mediante el tipo de corriente

Tipo de corriente Constacia de escurrimiento

Conducen agua todo el tiempo, excepto durante las

Perennes .
sequias extremas.
) llevan agua la mayor parte del tiempo, pero
Intermitente o 3 .
principalmente en épocas de lluvias.
Solo conducen agua durante las lluvias o
Efimera inmediatamente después de estas.

Fuente (Campos, 1998, p. 67)

El cauce principal de la micro cuenca sahuanay tiene un tipo de corriente
Efimera, por presentar la activacion del cauce de la quebrada en tiempos de lluvia
o despues de la ocurrencia de esta.
4.1.35.2 Modelo de drenaje.

Campos, 1998, filustra algunos de los modelos de drenaje mas frecuentes
de la red de cauces caracterizado por la combinacion de los efectos climaticos y la
geol ogi a d elarhiao coenca Sahw@oay muestra un modelo de drenaje
gue se caracteriza en el tipo dendritico, (ver la imagen 21), el drenaje dendritico
tiene un patron que esta formado por los afluentes primarios y secundarios y asi

susesivamente, los cuales se une libremente en cualquier direccion.
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Imagen 21

Modelos de drenajes mas frecuentes de la red de cauces.
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Fuente (Campos, 1998, p. 67)
Imagen 22

La micro - cuenca Sahuanay muestra un tipo drenaje dendritico.
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4.1.3.5.3 Orden de corrientes.

R.E. Horton, clasific6 el orden de las corrientes asignandola al més
pequefio el orden 1 es decir que no estan ramificadas, el orden 2 a corrientes que
tienen como tributarios de orden nimero 1 lo cual se unen formando la corriente
namero 2, y el orden 3 son las que cuentas con dos o mas tributarios de orden 2 o
menores y asi hasta llegar a la determinacién del llamado cauce o colector principal.

La microcuenca Sahuanay presenta un cauce principal de orden niumero 4
(ver imagen 23), para la determinacion de la clasificacién de corrientes se uso el
software Arcmap con uno de sus componentes; ArcToolbox/ Spatial Analust Tools/
Hydrology/ Stream to feature.

Imagen 23
Orden de corrientes de la microcuenca Sahuanay
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4.1.35.4 Relacion de bifurcacién.

Se llama relacion de bifurcacion a la relacion existente entre el nimero de
segmentos de cauce de un orden dado y el nimero de segmentos del cauce del
orden inmediatamente superior, esta relacion introdujo R.E. Honton. (Campos,

1998, p. 68)
Y — p Ecuacion 6: Relacién de bifurcacion.

Donde:
Rp.- Relacion de bifurcacion
Nu.- total nUmero de corrientes
Para la obtencion de la relacion de bifurcacion se realizé el conteo de las
corrientes segun su orden (ver el cuadro).

Tabla 14

Relacion de bifurcacion de la microcuenca Sahuanay

Orden U Ndmero Nu Lﬁgggll(trl:]? Rb
1 35 19.21 2.92
2 17 11.74 1.42
3 12 4.42 2.40
4 5 1.86 -
x L 37.33

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.5.5 Densidad de drenaje.

R.E. Horton, define la densidad de drenaje (Dd) como la longitud total (xL)
de los cauces dentro de la cuenca, dividida entre el area total (A). (Campos, 1998,
p. 71)

Para la calculo de la longitud total de los cauces de la micro cuenca
Sahuanay se uso la suma total de todas las corrientes de diferentes orden con una

longitud de 37.3326 km.
O — Ecuacion 7: Densidad de drenaje.

$ 5 $ pREI

8

4.1.3.5.6 Frecuencia de corrientes.

M.A. Horton, introdujo el concepto de frecuencia de corrientes (F) como el
numero de segmentos de corrientes por la unidad del area, asimismo M.A. Melton,
analizo la relacion entre la densidad del drenaje (Dd) con la frecuencia de corrientes
(F). (Campos, 1998, p. 72)

O ™) MO Ecuacion 8: Frecuencia de corrientes.

Donde:
$ .- Densidad de drenaje
F=0.694 (p8op ¢ — & Do TEI
4.1.4 Modelo hidrolégico de la microcuenca Sahuanay

Habiendo definido el &rea de estudio y los parametros geomorfoldgicos de
la microcuenca Sahuanay se prosiguio a determinar las condiciones hidrolégicas,
las cuales nos permitan simular el flujo no newthoniano (flujo no permanente), para
luego realizar la evaluacion de riesgo por el flujo detritos del tramo de estudio cuya

longitud asciende a 3.6 km aproximadamente.
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El modelamiento hidrolégico se realiz6 por el método computacional del
software HEC-HMS V 4.10, esta disefiado para simular procesos de precipitacion y
escurrimiento de una o varias cuencas en estudio, recomendado por manual de
hidrologia y drenaje del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC).
4.1.4.1 Precipitaciones méximas de 24 horas

Se uso la base de datos del producto grillado PISCO, elaborado por el
SENAMHI, cuya extraccion de datos se hizo mediante el lenguaje de programacion
Rstudio, se cred una red de estaciones virtuales ya que la estacion mas cercana
(estacién Granja San Antonio) se encuentra aguas debajo de la microcuenca
Sahuanay.

Para el presente estudio de evaluacion de riesgo por flujo de detritos en la
guebrada Sahuanay, se utilizé los datos de precipitacion maxima de 24 horas de la
estacion virtual Sahuanay, la que denominaremos estacion Sahuanay, ya que su
ubicacion es el la misma microcuenca, por otro lado, la semejanza de datos de

precipitacion maximas de 24 horas (ver anexo 2).
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Imagen 24
Estaciones virtuales de cada uno de los centroides de las subcuencas de la
microcuenca Sahuanay
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Tabla 15
Coordenadas de la red de estaciones virtuales de la microcuenca
Sahuanay
ESTACIONES VIRTUALES
ESTACIONES NORTE ESTE ALTITUD
(m.s.n.m)
Sub cuenca N°1 8499813.99 728582.79 4315
Sub cuenca N°2 8499301.09 726529.31 4377
Sub cuenca N °3 8497731.70  729128.03 3656
Sub cuenca N °4 8497419.20 727572.14 4168
Sub cuenca N°5 8496003.81  729070.62 3418

Fuente : Elaboracion propia
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Tabla 16

Registro de precipitacibn méaxima de 24 horas de la estacién Sahuanay

REGISTRO HISTORICO

Estacion:
Parametro:

ANO
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Virtual Sahuanay - 2022
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

ENE.
165.95
172.56
167.48
198.09
203.09
234.30
122.89
168.95
138.92

81.61
203.56
126.57
143.09
135.46
171.65
189.69
155.88
133.89
210.83
200.72

76.02

FEB.
149.54
147.35
92.99
204.95
209.39
124,51
151.12
164.23
154.91
112.76
113.97
99.60
90.99
161.04
124.18
186.09
227.66
162.43
118.59
141.10
212.17

MAR.
113.882
143.322
144.889
166.639
115.497
192.107
136.447
215.190

89.706
122.348
101.251
174.813
113.739
124.712
118.923
181.208
174.979
127.222
131.869
168.969

54.903

ABR.
47.400
33.175
19.685
64.789
35.832
30.626
71.233
25.070
44.243
38.116
48.607
18.486
24.990
57.013
38.243
55.255
59.438
27.922
47.753
58.480
66.925

MAY.
1.598
14.916
1.801
8.995
7.609
13.208
16.790
7.343
8.510
4.836
0.083
11.329
12.995
5.820
7.274
9.204
0.528
4.744
7.752
13.180
2.271

ESTACION SAHUANAY VIRTUAL - 2022

Longitud: 72°53'15.68"

Altitud: 4315
JUN. JUL.
0.026  0.210
0.663  0.556
5.043 0.006
6.998 4.868

26.297 18.519
0.952 26.778
14.947 52.180
0.420 2.189
8.673 33.710
0.021 17.320
12.861 0.247
0.050 14.724
9.046 0.110
0.474  7.402
0.222  3.869
2.749 10.322
12.895 9.433
3.933 4.472
0.079  4.179
1502 3.053
8.988  9.202

Latitud: 13°33'40.31"
m.s.n.m.

AGO.
22.895
30.689

1.989

0.035
24.732
27.962
18.068
31.108
20.273

5.360

1.002

4.700
11.398
11.198
10.036
18.898

4.551
39.394

3.004
22.824
16.517

SET.
18.394
7.420
2.696
49.912
16.066
9.148
37.938
27.378
31.676
18.591
4.865
1.719
8.392
0.379
7.417
30.683
18.226
12.714
27.377
12.756
15.819

ngn

OCT.
76.319
30.268
81.591
80.656
94.558
53.200

101.716
45.237
44.466
82.681
72.047
82.500
49.845
51.636
64.675
63.317
73.254
85.230
69.781
48.940
91.020

Dpto.
Prov.
Dist.
NOV.
71.937
99.661
53.781
76.560
40.559
58.731
101.595
40.171
57.650
71.974
125.437
61.257
79.439
137.238
47.787
107.718
39.163
97.487
50.067
87.765
82.306

APURIMAC

ABANCAY

TAMBURCO

DIC.

79.471
93.847
87.424
114.983
146.207
89.523
113.800
124.930
129.990
119.736
117.303
166.769
118.077
70.294
116.585
93.859
214.413
156.302
131.546
119.858
127.075

MAXIMO
166.0
172.6
167.5
205.0
209.4
234.3
151.1
215.2
154.9
122.3
203.6
174.8
143.1
161.0
171.7
189.7
227.7
162.4
210.8
200.7
212.2

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4.2 Anélisis de datos dudosos

Los datos dudosos o outliers, son datos que alejan significativamente de la
tendencia de la informacion que afectan de una manera considerable la magnitud
de los pardmetros estadisticos, dicho analisis recomienda el consejo de recursos
hidricos (water resources council). (Ven Te Chow, 1994)
Segun el método water resources council (1981), transcrito por Ven Te Chow
clasifica lo siguiente.
1. Si la asimetria de la estacion es mayor que >+0.4, se debe aplicarse pruebas
para detectar datos dudosos altos.
2. Si la asimetria de la estacion es menor que <-0.4, se debe aplicarse pruebas
para detectar datos dudosos bajos.
3. Cuando la asimetria de la estaciéon esta entre £0.4, deben aplicarse pruebas
para detectar datos dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso

del conjunto de datos.

Para detectar los datos dudosos o outliers. Ven Te Chow recomienda la siguiente

ecuacion.
QW =y+0 XY Ecuacion 9: Datos dudosos altos.
W=y-0 xY Ecuacién 10: Datos dudosos bajos.
Donde:

@ .- Umbral de datos dudosos altos en unidades logaritmicas

.- Umbral de datos dudosos bajos en unidades logaritmicas

y.- Media de los logaritmos de las precipitaciones.

0 .- Valor tabulado para una muestra de tamafio n (tomando del libro de
hidrologia aplicada de Ven Te Chow).

3 .- Desviacioén estandar.
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Tabla de valores de Kn con un nivel de significancia del 10% para la distribucion
normal

Tabla 17

Valores de kn con un nivel de significando de 10%.

Valores kn para prueba de datos dudosos (Outliers)

Tamarfio de la Tamario de la Tamario de la Tamafio de la
muestra Kn muestra Kn muestra Kn muestra Kn
10 2.036 21 2.408 32 2.591 43 2.710
11 2.088 22 2.429 33 2.604 44 2.719
12 2.134 23 2.448 34 2.616 45 2.727
13 2.175 24 2.467 35 2.628 46 2.736
14 2.213 25 2.486 36 2.639 47 2.744
15 2.247 26 2.502 37 2.650 48 2.753
16 2.279 27 2.519 38 2.661 49 2.760
17 2.309 28 2.534 39 2.671 50 2.768
18 2.335 29 2.549 40 2.682 55 2.804
19 2.361 30 2.563 41 2.692 60 2.837
20 2.385 31 2.577 42 2.700 65 2.866

Fuente: U.S. Water Resources Council,1981. (Ven Te Chow, 1994)

41.4.2.1 Analisis de datos dudosos de la estacion Sahuanay

El presente histograma muestra los umbrales de las precipitaciones
maximas de 24 horas, donde el valor 234.3 mm es el maximo en el afio 2001 y el
valor 122.3 mm es el valor minimo en el afio 2005, por otra parte, el valor 227.7 mm
representa el umbral de la ocurrencia del fendbmeno natural (avalancha de detritos)
en marzo del 2012 en el distrito de tamburco, el histograma de frecuencias es casi
igual a la data de precipitaciones maximas mensuales de 24 horas histograma del

SENAMHLI.
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Tabla 18

Precipitacion méaxima anual de 24 horas de la estacion Sahuanay.

N° Afio PrecipMax. Y =Log (Prex. Max) Orden Valores maximosy minimos
1 1996 166.00 2.2200 15

2 1997 172.60 2.2370 12

3 1998 167.50 2.2240 14

4 1999 205.00 2.3117

5 2000 209.40 2.3210

6 2001 235.30 2.3698 1 Maximo Valor
7 2002 151.10 2.1793 19

8 2003 215.20 2.3328 3

9 2004 154.90 2.1901 18

10 2005 122.30 2.0876 21 Minimo valor
11 2006 203.60 2.3087 8

12 2007 174.80 2.2426 11

13 2008 143.10 2.1556 20

14 2009 161.00 2.2069 17

15 2010 171.70 2.2346 13

16 2011 189.70 2.2781 10

17 2012 227.70 2.3573 2 Registro histérico (antecedente)
18 2013 162.40 2.2107 16

19 2014 210.80 2.3240

20 2015 200.70 2.3026

21 2016 212.20 2.3267

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4

Histograma de precipitacion maxima de 24 horas.
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Fuente: Elaboracioén propia
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Tabla 19

CcCs§l

cul

(0]

de

a

me d i

24 horas de la estacion Sahuanay.

a

( M,

desvi

aci

n

est8ndar

(Sy)

a. Media o promedio

0=-xB

W

b. Desviacién estandar

.= — B

c. Coeficiente de asimetria

C=

Afio  Pmax24 Log(P24hr) (Y-0) (log-0l o' (Y-0) 2 (log-61 og (Y-0) 3 (log6!l og
1996 166.0 2.22 -17.66 -0.04 311.94 0.0015 -5509.48 -0.0001
1997 172.6 2.24 -11.05 -0.02 122.05 0.0004 -1348.36 0.0000
1998 167.5 2.22 -16.13 -0.03 260.16 0.0012 -4196.36 0.0000
1999 205.0 2.31 21.34 0.05 455.45 0.0029 9719.83 0.0002
2000 209.4 2.32 25.78 0.06 664.46 0.0039 17127.98 0.0002
2001 234.3 2.37 50.68 0.11 2568.85 0.0125 130199.39 0.0014
2002 151.1 2.18 -32.50 -0.08 1056.01 0.0062 -34316.28 -0.0005
2003 215.2 2.33 31.57 0.07 996.88 0.0056 31474.87 0.0004
2004 154.9 2.19 -28.70 -0.07 823.65 0.0046 -23638.12 -0.0003
2005 122.3 2.09 -61.27 -0.17 3753.76 0.0291 -229984.78 -0.0050
2006 203.6 231 19.95 0.05 398.05 0.0026 7941.62 0.0001
2007 174.8 2.24 -8.80 -0.02 77.49 0.0002 -682.17 0.0000
2008 143.1 2.16 -40.52 -0.10 1641.81 0.0105 -66525.22 -0.0011
2009 161.0 2.21 -22.58 -0.05 509.70 0.0026 -11507.12 -0.0001
2010 171.7 2.23 -11.96 -0.02 143.15 0.0006 -1712.73 0.0000
2011 189.7 2.28 6.08 0.02 36.98 0.0004 224.86 0.0000
2012 227.7 2.36 44.04 0.10 1939.82 0.0098 85436.40 0.0010
2013 162.4 2.21 -21.18 -0.05 448.70 0.0023 -9504.56 -0.0001
2014 210.8 2.32 27.22 0.07 741.08 0.0043 20174.15 0.0003
2015 200.7 2.30 17.11 0.04 292.82 0.0020 5010.79 0.0001
2016 212.2 2.33 28.56 0.07 815.81 0.0047 23301.46 0.0003

Fuente: Elaboracioén propia
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Tabla 20

Parametros estadisticos de las precipitaciones maximas de 24

horas
Parametros estadisticos P24hr Log(P24hr)

Numero de datos (n) 21 21

Sumatoria 3855.94 47.42
Valor Maximo 234.30 2.37
Valor Minimo 122.35 2.09
Media: 183.616 2.258
Desviacion Estandar: 30.049 0.073
Coeficiente de Asimetria: -0.12 -0.45

) Detectar Datos Dudosos
Se Considera: )
bajos

Fuente: Elaboracion propia

La asimetria de la estacion es -0.45 es menor que >-0.4, se aplicarse
pruebas para detectar datos dudosos bajos, donde el K, tiene un valor de 2.408.
1 umbral de datos dudosos altos en unidades logaritmicas
W =0+0 XY
® = 2.258 + 2.408x0.073
W =243
Precipitacion maxima aceptada
PH=10"" ——> PH=1024
PH =269.153
1 umbral de datos dudosos bajos en unidades logaritmicas
W=y-0 xY
@ =2.258 - 2.408x0.073

w =2.08

Precipitacion maxima aceptada

PL=10"" ——— PL=1020%

PL =120.226
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Grafico 5
Limite de los umbralas maximos y minimos del analisis de datos

dudosos de la estacion virtual Sahuanay.
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Fuente: Elaboracion propia
En el grafico del analisis de datos dudosos muestra que los valores de las
precipitaciones maximas de 24 horas estan dentro de los limites de PH y PL, es
decir que se encuentran entre los valores de 120.226 mm a 269.153 mm, por
consiguiente, no existen datos dudosos (outliers).
4.1.4.3 Periodo de retorno
El periodo de retorno es la inversa de la probabilidad de la ocurrencia de

un evento aleatoria X, que sea superada o igualada por un cierto nivel de evento X,

la probabilidad de la ocurrencia de un evento p = P( X Xi), es la posibilidad de

ocurrencia de un evento es el inverso de su periodo de retorno.

T=— Ecuacién 11: Periodo de retorno.
p=P(X Xy Ecuacion 12: Probabilidad de ocurrencia de un evento.
P(X X)=——m

Donde:
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T.- Periodo de retorno

p.- Probabilidad de ocurrencia de un evento
X.- NUmero de registro igualado o superado
n.- NUmero total de registros

Tabla 21
Célculo del tiempo de reporto para las precipitaciones maximas de 24
horas anuales de la estacion virtual Sahuanay

Ne ANO P24 log(P24) x Orden(x) P24 log(P24) P( XO T

1 1996 166.0 2.22 15 1 234.3 2.37 4.55%  22.00
2 1997 1726 2.24 12 2 227.7 2.36 9.09%  11.00
3 1998 167.5 2.22 14 3 215.2 2.33 13.64% 7.33
4 1999 205.0 231 7 4 212.2 2.33 18.18%  5.50
5 2000 209.4 2.32 6 5 210.8 2.32 22.73%  4.40
6 2001 2343 2.37 1 6 209.4 2.32 27.27%  3.67
7 2002 151.1 2.18 19 7 205.0 2.31 31.82% 3.14
8 2003 215.2 2.33 3 8 203.6 2.31 36.36%  2.75
9 2004 154.9 2.19 18 9 200.7 2.30 40.91% 2.44
10 2005 122.3 2.09 21 10 189.7 2.28 45.45%  2.20
11 2006 203.6 2.31 8 11 174.8 2.24 50.00% 2.00
12 2007 174.8 2.24 11 12 172.6 2.24 5455% 1.83
13 2008 143.1 2.16 20 13 171.7 2.23 50.09% 1.69
14 2009 161.0 2.21 17 14 167.5 2.22 63.64%  1.57
15 2010 171.7 2.23 13 15 166.0 2.22 68.18%  1.47
16 2011 189.7 2.28 10 16 162.4 2.21 72.73%  1.37
17 2012 227.7 2.36 2 17 161.0 2.21 77.27%  1.29
18 2013 162.4 2.21 16 18 154.9 2.19 81.82% 1.22
19 2014 210.8 2.32 5 19 1511 2.18 86.36% 1.16
20 2015 200.7 2.30 9 20 143.1 2.16 90.91% 1.10
21 2016 212.2 2.33 4 21 122.3 2.09 95.45%  1.05

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4.4 Anélisis de estadistico de precipitaciones maximas de 24 horas de la
estacion virtual Sahuanay.
41.4.4.1 Distribucion Normal y Log normal
La distribucion normal se puede expresare con la siguiente expresion
matemaética. (Ven Te Chow, 1994)
Ppmax(t) = Media + 0 (Desviacion estandar)
Donde K; representa matematicamente

Ecuacion 13: Distribucion normal y log normal (U ).

8 8 AN
z=Ki=whb
8 8 AN 8 ®°
W= & & con un nivel de significancia (0<p 0.5)
p=P(xX X) ——> P(x x)=——;formula de Weibull

Donde:

0 .- Factor de frecuencia

p.- Probabilidad de ocurrencia de un evento

m.- Namero de orden, registro igualado o superado

n.- Nimero de registros

para el célculo de la distribucién Log normal, se aplica el mismo procedimiento,
pero con el logaritmo de los registros de las precipitaciones maximas, la media y la

deviacion estandar.
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Tabla 22

Resumen estadistico de 24 horas distribucién normal

P. Estadisticos

Precipitacion

Log (precipitacién

de 24 horas de 24 horas)
Namero de datos (n) 21 21
Sumatoria 3855.94 47.42
Media: 183.616 2.258
Desviacion Estandar: 30.049 0.073
Coeficiente de
-0.12 -0.45

Asimetria;

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23
Célculo de la distribucion normal y log normal de las precipitaciones maximas

de 24 horas de la estacion Sahuanay.

VALOR OBSERVADO D.NORMAL D.LOG NORMAL
Orden(x) P( XO> W T P24 log(P24) KT Pn KT PLn

1 0.045 2.490 22.00 234.30 2.37 1.69 23442 1.69 241.14
2 0.091 2.189 11.00 227.66 2.36 134 22374 134 227.08
3 0.136 1.997 7.33 215.19 2.33 1.10 216.57 1.10 218.11
4 0.182 1.845 550 212.18 2.33 0.91 21091 0.91 211.27
5 0.227 1.722 4.40 210.84 2.32 0.75 206.09 0.75 205.61
6 0.273 1.611 3.67 209.39 2.32 0.60 201.78 0.60 200.69
7 0.318 1.513 3.14 204.96 231 0.47 197.82 047 196.27
8 0.364 1.421 2.75 203.57 231 0.35 19410 0.35 192.20
9 0.409 1.337 2.44 200.73 2.30 0.23 190.52 0.23 188.37
10 0.455 1.254 2.20 189.70 2.28 0.11 187.05 0.11 184.72
11 0.500 1.177 2.00 174.81 2.24 0.00 183.62 0.00 181.19
12 0.545 1.101 1.83 17257 2.24 -0.11 180.19 -0.11  177.73
13 0.591 1.025 1.69 171.65 2.23 -0.23 176.71 -0.23  174.29
14 0.636 0.951 1.57 167.49 2.22 -0.35 173.14 -0.35 170.82
15 0.682 0.874 1.47 165.95 2.22 -0.47 169.41 -0.47 167.27
16 0.727 0.798 1.38 162.43 2.21 -0.60 165.45 -0.60 163.59
17 0.773 0.717 1.29 161.04 2.21 -0.75 161.14 -0.75 159.67
18 0.818 0.633 1.22 154.92 2.19 -0.91 156.32 -0.91  155.40
19 0.864 0.540 1.16 151.12 2.18 -1.10 150.66 -1.10 150.53
20 0.909 0436 1.10 143.10 2.16 -1.34 14350 -1.34 14458
21 0.955 0.303 1.05 122.35 2.09 -1.69 132.82 -1.69 136.15

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.4.4.2 Distribucion Gumbel
La distribucion Gumbel se puede expresar con la siguiente expresion
matemética. (Ven Te Chow, 1994)
Ppmax(t) = Media + 0 (Desviacion estandar)

Ecuacién 14: Distribuciéon gumbel (0 ).
Vi .. O
0 710 T X X CO €0 &——
L 0O p
Donde:

U .- Factor de frecuencia

T.- Periodo de retorno

Tabla 24

Resumen estadistico de 24 horas distribucion gumbel

Precipitacion Lo recipitacion
P. Estadistico P 9 P

de 24 horas de 24 horas)
Numero de datos (n) 21 21
Sumatoria 3855.94 47.42
Media: 183.616 2.258
Desviacion Estandar: 30.049 0.073
Coeficiente de
-0.12 -0.45

Asimetria:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25
Calculo de la distribucion gumbel de las precipitaciones
maximas de 24 horas de la estacién Sahuanay.

VALOR OBSERVADO D.GUMBEL
T P(XO> P24  log(P24) KT Pe

22 0045 23430  2.3698  1.942  241.970
0.091  227.66  2.3573  1.383  225.166
0.136 21519  2.3328  1.047 215.077
0.182 21218  2.3267  0.802  207.722
0.227  210.84  2.3240 0607 201.850
0.273  209.39  2.3210 0442  196.902
0.318  204.96  2.3117 0298  192.579
0.364 20357 23087 0169  188.698
0.409  200.73  2.3026  0.051  185.141
0.455 189.70  2.2781  -0.060  181.823
0.500 174.81  2.2426  -0.164  178.680
0.545 172,57  2.2370  -0.265 175.662
0.591 171.65  2.2346  -0.363  172.723
0.636 167.49  2.2240  -0.459  169.823
0.682 165.95  2.2200 -0.556  166.918
0.727 162.43  2.2107 -0.654  163.959
0.773 161.04  2.2069 -0.757  160.883
0.818 15492 21901  -0.866  157.596
0.864 151.12  2.1793  -0.988  153.942
0.909 14310  2.1556  -1.132  149.602
0.955 12235  2.0876  -1.330  143.653
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.4.3 Distribucion pearson tipo lll'y log pearson tipo lll
La distribucion log pearson tipo Il se puede expresar con la siguiente
expresion matematica. (Ven Te Chow, 1994)
Ppmax(t) = Media + K; (Desviacion estandar)
Ecuacion 15: Distribucion pearson tipo 11l y log pearson tipo lll.

Ki=z+(z2-2) k+-(z3T 62) K21 (22- 1) k® + zk* + -k®

88



8 W o
z=Ki=wb ) — ; Distribucion normal
w

Donde:
K.- coeficiente
U .Factor de frecuencia.

Tabla 26
Resumen estadistico de 24 horas distribucion pearson tipo Il

P. Estadistico Precipitacién de Log (precipitacién de

24 horas 24 horas)
NUmero de datos (n) 21 21
Sumatoria 3855.94 47.42
Media: 183.616 2.258
Desviacién Estandar: 30.049 0.073
Coeficiente de Asimetria: -0.12 -0.45
K -0.02 -0.075

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27
Calculo de la distribucion pearson tipo Il y log pearson tipo Il de las
precipitaciones maximas de 24 horas de la estacion Sahuanay.

VALOR OBSERVADO D.NORMAL D.PEARSON Il D.LOGPEARSON
N T to-» P24 log(P24) KT KT Pp KT Pog

1 22 0045 234300 2.370 1.691  1.653 233.292 1.544 235.229
2 11 0.091 227.660 2.357 1.335  1.319 223.249 1.267 224.479
3 7 0136 215190 2.333 1.097  1.092 216.433 1.072 217.202
4 6 0182 212179 2.327 0.908 0911 211.000 0.913 211.426
5 4 0.227 210.839 2.324 0.748  0.756 206.335 0.773 206.487
6 4 0.273 209.394 2.321 0.605  0.617 202.147 0.645 202.074
7 3 0.318 204.958 2.312 0.473  0.488 198.274 0.525 198.013
8 3 0364 203568 2.309 0.349  0.366 194.610 0.410 194.192
9 2 0409 200728 2.303 0.230  0.248 191.082 0.297 190.532
10 2 0455 189.697 2.278 0.114  0.134 187.632 0.186 186.974
11 2 0500 174.813 2.243 0.000  0.020 184.211 0.074 183.467
12 2 0545 172569 2237  -0.114  -0.095 180.775 -0.040 179.968
13 2 0591 171.652 2235  -0.230 -0.211 177.277 -0.157 176.432
14 2 0.636 167.487 2224  -0.349 -0.331 173.667 -0.280 172.810
15 1 0.682 165955 2220  -0.473  -0.457 169.882 -0.410 169.045
16 1 0.727 162.434 2211  -0.605 -0.592 165.840 -0.552 165.062
17 1 0.773 161.040 2207  -0.748 -0.739 161.422 -0.708 160.755
18 1 0.818 154.917 2190  -0.908 -0.904 156.441 -0.887 155.961
19 1 0.864 151.120 2.179  -1.097 -1.100 150.559 -1.102 150.389
20 1 0909 143.097 2.156  -1.335 -1.350 143.053 -1.383 143.424
21 1 00955 122348 2.088  -1.691 -1.727 131.731 -1.818 133.246

Fuente: Elaboracién propia
4.1.4.5 Prueba de bondad de ajuste
Las pruebas de bondad de ajuste tienen la finalidad de comprobar de forma
grafica y estadisticamente la frecuencia empirica, si se ajusta adecuadamente a

una determinada funcion probabilistica. (Maximo Villon, pag. 171)
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En este proyecto de evaluacion de riesgo se tomo la prueba de Smirnov
Kolmogorov para el analisis de las precipitaciones maximas de 24 horas de la
estacion virtual Sahuanay.

41451 Prueba de Smirnov-Kolmogorov

La prueba de Smirnov Kolmogorov consiste en comparar el maximo valor absoluto
de la diferencia de D entre la funcién de distribucién de probabilidad observada Fo
(xm), donde que el valor critico (d) depende del nimero de datos y nivel de
significancia, (MTC, 2014, pag. 32)

En otras palabras, si el delta tabular es menor que el delta teérico (D < d) hay buen
ajuste, si el delta tabular es mayor al delta tedrico (D > d) no hay buen ajuste, la
distribucion debe ser descartada, por consiguiente, a menor delta teérico (D), mayor

la probabilidad de que sea un buen ajuste.

ot geo Ecuacion 16: Delta tabular.
KE
a
fo(xm) = p ﬁ

Donde:

m.- Numero de orden de datos
n.- Namero total de registros
D.- Delta tabular

d.- Delta te6rico
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Tabla 28
Valores criticos del delta tedrico (d) para la

prueba de Smirmov Kolmogorov.

Tamano de la

o = (o = 00 = (
muestra
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio, 1999. (MTC, 2014, pag. 33)
El presente estudio contempla un tamafio de muestra de 21 datos
precipitaciones maximas de 24 horas anuales desde 1996 hasta el 2016 lo cual el

valor del delta tedrico d =0.30 para una muestra de 21 datos de estudio.
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Tabla 29. Calculo y analisis del delta tabular de las precipitatenos méaximas de 24hr de la estacion Sahuanay.

Prueba de bondad de ajuste: Smirnov Kolmogorov- Sahuanay

Rl =
REBoo~v~ouarwnr

NN R R R R R R R
PO OVWoWw~NO®U AW

n
a
(d)tedrico

Xm

234.30
227.66
215.19
212.18
210.84
209.39
204.96
203.57
200.73
189.70
174.81
172.57
171.65
167.49
165.95
162.43
161.04
154.92
151.12
143.10
122.35
21
0.05
0.30

F(Xm
Fo(xm) No(rmzall
0.95 0.95
0.91 0.93
0.86 0.85
0.82 0.83
0.77 0.82
0.73 0.80
0.68 0.76
0.64 0.75
0.59 0.72
0.55 0.58
0.50 0.38
0.45 0.36
0.41 0.35
0.36 0.30
0.32 0.28
0.27 0.24
0.23 0.23
0.18 0.17
0.14 0.14
0.09 0.09
0.05 0.02

Dtabular
d > Dmax

Mejor Ajuste

|Fo(Xm)-
F(Xm)l
Normal

0.0004
0.0195
0.0103
0.0109
0.0448
0.0772
0.0794
0.1103
0.1246
0.0347
0.1152
0.0980
0.0638
0.0679
0.0398
0.0323
0.0010
0.0121
0.0034
0.0022
0.0247
0.125

Sise
ajusta

F(ym)
Log -
Normal

0.935795
0.911546
0.845455
0.824793
0.814959
0.803898
0.766991
0.754501
0.727624
0.606924
0.416051
0.386502
0.374500
0.320875
0.301666
0.258994
0.242768
0.177040
0.141526
0.081333
0.010097

|Fo(ym)-
F(ym)|
Log i
Normal
1]
0.01875
0.00246
0.01818
0.00661
0.04223
0.07663
0.08517
0.11814
0.13672
0.06147
0.08395
0.06804
0.03459
0.04276
0.01652
0.01373
0.01549
0.00478
0.00516
0.00958
0.03536
0.13672
Si se
ajusta

F(ym)
Pearson
1

0.960880
0.899881
0.881261
0.866510
0.598142
0.603209
0.644172
0.667921
0.672872
0.688118
0.720893
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.184932
0.148236
0.860292
1.000000

[Fo(ym)-
F(ym)|
Pearson
1l

0.00633
0.00921
0.01762
0.04833
0.17459
0.12406
0.03765
0.03156
0.08196
0.14266
0.22089
0.54545
0.59091
0.63636
0.68182
0.72727
0.77273
0.00311
0.01187
0.76938
0.95455
0.95455
No se
ajusta

F(ym)
Log
Pearson
1l

0.952364
0.893339
0.875929
0.862203
0.859197
0.604496
0.642360
0.664702
0.669347
0.683959
0.715887
0.762753
0.785794
0.800730
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

|Fo(ym)-
F(ym)|
Log
Pearson Il

0.00218
0.01575
0.01229
0.04402
0.08647
0.12278
0.03946
0.02834
0.07844
0.13850
0.21589
0.30821
0.37670
0.43709
0.68182
0.72727
0.77273
0.81818
0.86364
0.90909
0.95455
0.95455
No se
ajusta

F(Xm)
GEV I

0.9375
0.9179
0.8642
0.8471
0.8389
0.8296
0.7979
0.7869
0.7630
0.6485
0.4415
0.4067
0.3923
0.3270
0.3032
0.2499
0.2295
0.1479
0.1057
0.0422
0.0005

|Fo(Xm)-
F(Xm)l
GEV I

0.01705
0.00879
0.00061
0.02894
0.06616
0.10229
0.11606
0.15057
0.17211
0.10303
0.05848
0.04787
0.01676
0.03660
0.01494
0.02283
0.00226
0.03392
0.03070
0.04871
0.04499
0.17211

Si se

ajusta
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Tabla 30
Resumen de los valores del delta teérico de las 8 diferentes
distribuciones

Prueba de bondad de ajuste i Smirnov Kolmogorov

Distribucién Delta tabular (d) Delta teorico (D)
D.Normal 0.125 0.30
D.log normal 0.149 0.30
D.Log normal 111 0.136 0.30
D.Pearson Il 0.954 0.30
D.Log pearson Ill 0.945 0.30
D.Gevi 0.172 0.30
D. Gamma 2 P. 0.141 0.30
D. Gumbel 0.176 0.30
D. Log gumbel 0.190 0.30

Fuente: Elaboracion propia
la funcion probabilistica que mejor se ajusta a la prueba de bondad de
ajuste de Smirnov kolmogorov, es la distribucion Log normal lll, el calculo
matematico delta tabular (D) es 0.136 por lo tanto menor que el delta tedrico (d)

0.30

94



Tabla 31.

Célculo de las precipitaciones méaximas anuales de 24hr para diferentes tiempos de retorno.

Célculo de las precipitaciones maximas anuales en 24 horas con diferente periodo de retorno de la estacién virtual Sahuanay

T

(afios)

10
20
25
50
100
200
300
500
1000

DISTRIB.
NORMAL
P X0> Kr XT

0.500 0.0000 183.6
0.667 0.4307 196.6
0.800 0.8416  208.9
0.900 1.2816 222.1
0.950 1.6449 233.0
0.960 1.7507 236.2
0.980 2.0537 245.3
0.990 2.3263 253.5
0.995 2.5758 261.0
0.997 2.7131  265.1
0.998 2.8782 270.1
0.999 3.0902 276.5

Desviaciéon
estandar
Cs/6:

k =

DISTRIB. GUMBELL

Kt

-0.1643
0.2538
0.7195
1.3046
1.8658
2.0438
2.5923
3.1367
3.6791
3.9959
4.3947
4.9355

XT

178.7
191.2
205.2
222.8
239.7
245.0
261.5
277.9
294.2
303.7
315.7
331.9

30.049
-0.020

sy =
k =

0.073
-0.074

DISTRIB. LOGNORMAL

Kt

0.00
0.43
0.84
1.28
1.64
1.75
2.05
2.33
2.58
2.71
2.88
3.09

XT

2.2581
2.2898
2.3199
2.3522
2.3789
2.3867
2.4089
2.4289
2.4473
2.4573
2.4695
2.4850

107Xt

181.2
194.9
208.9
225.0
239.3
243.6
256.4
268.5
280.1
286.6
294.8
305.5

DISTRIB.

PEARSON 1lI

Kr XT
0.0198 184.2
0.4465 197.0
0.8468  209.1
1.2681 221.7
1.6104  232.0
1.7092 235.0
1.9896 2434
2.2389  250.9
2.4645  257.7
2.5877 2614
2.7349  265.8
29225 2714

f (2 lecturas) =

DISTRIB. LOG PEARSON

Kt

0.0738
0.4862
0.8550
1.2239
1.5091
1.5889
1.8096
1.9983
2.1631
2.2505
2.3528
2.4795

Xt

2.2636
2.2938
2.3209
2.3480
2.3689
2.3748
2.3910
2.4049
2.4170
2.4234
2.4309
2.4402

107 xT

183.5
196.7
209.4
222.8
233.9
237.0
246.0
254.0
261.2
265.1
269.7
275.5

1.13

Pmax
mm

181.2
194.9
208.9
225.0
239.3
243.6
256.4
268.5
280.1
286.6
294.8
305.5

Pmax
(corregida)
mm
204.7
220.2
236.1
254.3
270.4
275.3
289.7
303.4
316.5
323.9
333.1
345.2

Fuente: Elaboracion propia

95



Grafico 6

Precipitaciones maximas de 24 horas para diferentes tiempos de retorno.
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Fuente: Elaboracion propia
4.1.4.6 Eleccion del periodo de retorno

La autoridad nacional del agua (ANA), en su reglamento jefatural N° 332 i
2016 7 ANA, su reglamento para la delimitacion y mantenimiento de fajas
marginales, recomienda para la elaboracién del modelamiento hidraulico, para los

cauces naturales de agua colindantes a asentamientos poblaciones el periodo de

retorno es de 100 afios a mas. (ANA, 2016, pag. 2)

4.1.4.7 Tormenta de disefio

Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion definido para
utilizarse en el disefio de un sistema hidrologico, puede definirse mediante el valor
de la profundidad de la precipitacion en un punto y mediante el hietograma de
disefio que relacione la distribucion temporal de la precipitaciéon durante una
tormenta, existe varias metodologias para determinar el tiempo de duracion, una

de ellas es las curvas IDF (intensidad duracion y frecuencia).
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Las curvas de intensidad 1 duracion i frecuencia son un elemento de
disefio que relaciona la intensidad de la lluvia, la duracion y la frecuencia con la que
se puede presentarse es decir la probabilidad con la que puede ocurrir en un tiempo
determinado, dicho esto, la metodologia con la que se realizé el célculo de las
curvas IDF para las precipitaciones méaximas de 24 horas de la estacion virtual
Sahuanay se us6 método IILA- SENAHMI-UNI, recomendado por el manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje del ministerio de transportes y comunicaciones del
Peru.
41.4.7.1 Calculo de las curvas IDF mediante el método de estudio de
hidrologia del Peru (IILA-SENAMHI-UNI-1993)

El estudio de hidrologia del Perd con convenio de cooperacion técnica
suscrito por el instituto italo latino americano (IILA) con el servicio nacional de
meteorologia e hidrologia (SENAHMI) y la universidad nacional de ingenieria (UNI),
crearon este estudio tiene la finalidad estimar las maximas avenidas que pueden
verificarse a lo largo de los cursos de agua que atraviesan diferentes zonas del pais

para poder reducir los dafios estructurales (ver anexo 3). (IILA-Senahmi-Uni, 1983,

pag. 7)
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Gréfico 7

Valores de los pardmetros a, n y k segun la regionalizacién del Peru.

SUBZONA ESTACION N" TOTAL DE VALOR VALOR DE a
ESTACIONES DEn
123, 32171 385 2 0.357 32.2
1233 38471 7871 805 3 0.405 a=37.851 0.0083Y
12313 2447 193 2 0.432
1235 5801 903 2 0.353 9.2
1236 84071 91371 9187 958 4 0.380 11.0
123g 6547 67471679 é 9 0.232 14.0
1239 769 1 0.242 21.1
12310 44671 5571594 é 14 0.254 a=3.01+0.0025Y
12311 5087 66771 719 é 5 0.286 a=0.46+0.0023 Y
5a; 93571 968 2 0.301 a=14.11 0.078 D¢
5as 559 1 0.303 a=-2.6+0.0031Y
5ai0 248 1 0.434 a=5.80+0.0009 Y

Fuente: (IILA-Senahmi-Uni, 1983, pag. 1l 42)
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Imagen 25

Regionalizacién del Peru segun la metodologia elaborada por
[ILA-SENAMHI-UNI-1993
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Fuente: (IILA-Senahmi-Uni, 1983)

El departamento de Apurimac se encuentra regionalizado en el Perd segun
el método IILA T SENAMHI- UNI en 1993, lo describe como la sub zona 1235 con

rango de estacion de 580 i 903 con un valor de n=0.353 y un valor de a=9.2, cuyos

parametros son necesarios para la microcuenca Sahuanay.
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a. Determinacion de los coeficientes regionales método IILA T SENAMHI
T UNIT estacién virtual Sahuanay.

Tabla 32
Regionalizacion y parametros para la estacion virtual Sahuanay.

Regidn hidrolégicay parametros

anexo 5 Regidn hidroldgica Rn = 1235 Sierra
anexo 5 Altitud medina Y = Msnm
anexo 5 Duracion de lluvia diaria (Pert) Tg=15.2 Hr
anexo 5 Parédmetro de zona 8y=24.0 Adimensional
anexo 5 Paradmetro de intensidad a=92 Mm
anexo 5 Paradmetro de frecuencia K =0.553 Adimensional
anexo 5 Paradmetro de duracién n =0.353 Adimensional
anexo 5 Parédmetro de duracion por regién b=04 Hr

Fuente: Elaboracion propia
b. Coeficientes regionales para determinar precipitaciones e intensidades
de 1996 i 2016 para diferentes tiempos de retorno de la estacion virtual

Sahuanay.

= Ecuacion 17: Precipitacion para un tiempo t (Py).

= Ecuacion 18: Intensidad para un tiempo t (ly).

Donde:
t.- Tiempo de duracion en hr

b.- Pardmetro de duracién por regiéon
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Tabla 33
Precipitaciones y intensidad para diferente tiempo (t) segun
el método IILA-SENAMHI-UNI de la estacion Sahuanay

Coeficientes Regionales

Tiempo duracién

Pt/ Paan It [ l2an

10 min 0.27 11.29
20 min 0.29 9.55
30 min 0.31 8.37
40 min 0.33 7.50
50 min 0.35 6.82
1.0h 0.37 6.29

15h 0.41 5.16

2.0h 0.44 4.44

4.0h 0.53 3.19

6.0 h 0.61 2.45

7.0h 0.65 2.22

8.0h 0.68 2.04

10.0h 0.73 1.76
11.0h 0.76 1.66
12.0h 0.78 1.57
240h 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia
C. Precipitaciones maximas de disefio de 1996 - 2016 para duraciones
menores a 24 hr de la estacion Sahuanay horas IILA-SENAMHI-UNI (mm)

Pdisefio2ahr = Pmax(corregida) = (distribucién Log normal) x 1.13

|

P1ionr= ”'—|X> P2anr Pmhr= ﬁ:‘ P2anr
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Tabla 34
Precipitaciones maximas de disefio para diferente tiempo de retorno de la

estacion Sahuanay.

ESTACION SUBCUENCA SAHUANAY

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.17 10.00 5457 6291 67.77 72.06 73.36 77.22 80.86 84.34 88.77
0.33 20.00 59.77 6890 7423 7893 80.35 8458 88,57 92.38 97.23
0.50 30.00 6425 74.07 79.79 84.84 86.38 90.92 9520 99.31 104.51
0.67 40.00 6822 7865 8472 90.09 91.71 96.54 101.09 105.44 110.97
0.83 50.00 71.81 82.78 89.18 94.83 96.54 101.61 106.41 110.99 116.81
1.00 60.00 75.09 86.57 93.26 99.16 100.96 106.26 111.27 116.07 122.15
150 90.00 83.64 96.43 103.87 110.45 112.45 118.36 123.94 129.28 136.06
2.00 120.00 90.83 104.72 112.80 119.95 122.11 128.53 134.59 140.39 147.75
4.00 240.00 108.78 125.41 135.09 143.65 146.24 153.93 161.19 168.13 176.95
6.00 360.00 12551 14471 155.88 165.75 168.75 177.62 185.99 194.01 204.18
7.00 420.00 13253 152.80 164.60 175.02 178.18 187.55 196.40 204.86 215.60
8.00 480.00 138.93 160.17 17254 183.47 186.78 196.60 205.87 214.74 226.01
10.00 600.00 150.32 173.30 186.68 198.51 202.09 212.71 222.75 232.34 24453
11.00 660.00 155.46 179.23 193.07 205.30 209.00 219.99 230.37 240.29 252.89
12.00 720.00 160.31 184.82 199.09 211.70 21552 226.85 237.55 247.79 260.78
24.00 1440.00 204.75 236.06 254.28 270.39 275.27 289.74 303.41 316.48 333.08

Fuente: Elaboracion propia

d. Intensidades méaximas de disefio de 1996 - 2016 para duraciones

menores a 24 horas (mm/hr)

Para diferentes periodos de retorno, calculamos las intensidades de disefio

N S K _k
l2anr = l12nr= T IX [24nr [(nyhr = T % l24nr
> . IS

Cuadro de intensidades de disefio de la estacidbn Sahuanay para duraciones

menores a 24 horas (mm/hr).
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Tabla 35

Intensidades de disefio para diferentes tiempos de retorno de la estacion

Sahuanay
ESTACION SUBCUENCA SAHUANAY

DURACION PERIODO DE RETORNO (afios)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 500
0.17 10.00 96.29 111.02 119.59 127.17 129.46 136.27 142.70 148.84 156.65
0.33 20.00 8150 9396 101.22 107.63 109.57 115.33 120.77 12597 132.58
0.50 30.00 71.39 8230 8866 9427 9597 101.02 10578 110.34 116.13
0.67 40.00 63.95 73.73 79.43 84.46 8598 90.50 94.77 98.85 104.04
0.83 50.00 5822 67.12 7231 76.89 7827 8239 86.27 89.99 94.71
1.00 60.00 53.64 61.84 66.61 70.83 7211 75.90 79.48 8291 87.25
150 90.00 44.02 50.75 54.67 5813 59.18 6229 6523 68.04 71.61
2.00 120.00 37.84 4363 47.00 4998 50.88 53.56 56.08 58.50 61.56
4.00 240.00 27.19 31.35 3377 3591 36.56 38.48 40.30 42.03 44.24
6.00 360.00 20.92 2412 2598 27.63 2812 29.60 31.00 32.33 34.03
7.00 42000 18.93 21.83 2351 2500 2545 2679 28.06 29.27 30.80
8.00 480.00 17.37 20.02 21.57 2293 23.35 2458 2573 26.84 28.25
10.00 600.00 15.03 17.33 18.67 19.85 20.21 21.27 2227 23.23 24.45
11.00 660.00 14.13 16.29 17.55 18.66 19.00 20.00 20.94 21.84 22.99
12.00 720.00 13.36 1540 16.59 17.64 17.96 18.90 19.80 20.65 21.73
24.00 144000 853 984 1060 11.27 11.47 12.07 12.64 13.19 13.88

Fuente: Elaboracion propia
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e. Curva de intensidad duracion y frecuencia para un tiempo de retorno
de 100 afios de la estacion Sahuanay método IILA-SEENAHMI-UNI

Grafico 8

Curva de intensidad duracién y frecuencia para un tiempo de retorno de 100 afios.
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Fuente: Elaboracion propia

| = 3 ver anexo (analisis de regresion multiple)

l.- Intensidad maxima (mm/hr)
T.- Periodo de retorno en afios
t.- Duracion de la precipitacion (min)
4.1.4.8 Hietograma de disefio
4.1.4.8.1 Método del bloque alterno
El método del bloque alterno es una forma para desarrollar un hietograma
de disefio, utiliza una curva de intensidad duracion frecuencia, el método del bloque

alterno especifica la profundidad de precipitacién que ocurre en (n) intervalos de
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tiempos sucesivos de duracion sobre una duracion total. (Ven Te Chow, 1994, p.

477)

Pracumulada =

Pr incremental = PI acumulada T t min

l.- Intensidad maxima (mm/h).

Pracum.- Precipitaciéon acumulada

Ecuacién 19: Intensidad méaxima.

Ecuacidn 20: Precipitacion acumulada.

T.- Periodo de retorno en anos = 100 afnos.

Princre.- Precipitacion incremental

t.- Duracion de la precipitacion (min)

Cuadro calculo del hietograma de precipitacion de disefio para tiempo de retorno

de 100 afios de la estacion virtual de la microcuenca Sahuanay.
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Tabla 36
Precipitaciones maximas para distintos tiempos (t) para un retorno
de 100 afos

Método del bloque alterno

. . Profundidad Profundidad .
Duracion Intensidad ) Tiempo PRECIPITACION
acumulada  incremental

min mm/hr mm mm min mm
5 254.717 21.226 21.226 0-5 2.14
10 179.597 29.933 8.706 5-10 2.24
15 146.394 36.599 6.666 10-15 2.35
20 126.631 42.210 5.612 15-20 2.49
25 113.157 47.149 4.939 20-25 2.64
30 103.220 51.610 4.461 25-30 2.83
35 95.503 55.710 4.100 30-35 3.07
40 89.285 59.523 3.814 35-40 3.38
45 84.138 63.103 3.580 40-45 3.81
50 79.785 66.488 3.384 45-50 4.46
55 76.042 69.706 3.218 50-55 5.61
60 72.779 72.779 3.073 55-60 8.71
65 69.901 75.726 2.947 60-65 21.23
70 67.337 78.560 2.834 65-70 6.67
75 65.035 81.294 2.734 70-75 4.94
80 62.953 83.938 2.644 75-80 4.10
85 61.059 86.500 2.562 80-85 3.58
90 59.324 88.986 2.487 85-90 3.22
95 57.729 91.404 2.418 90-95 2.95
100 56.255 93.759 2.355 95-100 2.73
105 54.889 96.055 2.296 100-105 2.56
110 53.616 98.297 2.242 105-110 2.42
115 52.428 100.487 2.191 110-115 2.30
120 51.315 102.630 2.143 115-120 2.19

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 9
Hietograma de precipitaciones para un tiempo de 1 hora para un periodo de
retorno de 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia

En esta investigacion de evaluacion de riesgo se tomo el tiempo de retorno
de 100 afios por la recomendacion del ANA, descrito en su reglamento de
delimitacion y mantenimiento de fajas marginales, reglamento jefatural N° 332-
2016-ANA, ala ves también se hiso el calculo previsto para tiempos de retorno de
100 hasta los 500 afios ver anexo (4).
4.1.4.9 Numero de curva

El nimero de curva corresponde al area especifica en estudio, valor que se
obtiene mediante procesos de calibracion. (Ministerio de Transporte vy

comunicaciones, 2012, p 44)
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Tabla 37

Estimacion del nimero de curva de la microcuenca Sahuanay

Cobertura vegetal Simbolo N.C
Bosque alto andino Bri al 75
Glaciar Gla 100
Lagunas, lagos, cochas L/Co 100
Pajonal andino Pg. 68
Matorral arbustivo Ma 52

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 26

Uso de suelo en la microcuenca Sahuanay

Gaee hwe wan Jome |

Fuente: Elaboracion propia
Se calculo del numero adimensional de curva definido a partir de mapas
tematicos tanto de cobertura y uso de suelo para lo que es el territorio peruano

elaborado por la Autoridad nacional del Agua (ANA).
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i Tiempo de concentracion
Imagen 27

Microcuenca Sahuanay

Fuente: Elaboracién propia

Una cuenca alargada tendra un mayor tiempo de concentracion, mayor
pendiente produce flujos mas veloces y en menor tiempo de concentraciéon. (MTC,
2014, p. 39)
Se calculo el tiempo de concentracion mediante el método de Kirpich (1940)
utilizable para cuencas de tamafio mediano a pequefio siendo este el tiempo
recorrido por una gota en recorrer desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta
la salida de la cuenca o punto de aforo.
Ecuacion 21: Tiempo de concentracion, KIRPICH (1940).

Y m8tp wt Y 8

Donde:
L.- Longitud del cauce desde aguas arriba hasta la salida en metros
S.- Pendiente promedio de la cuenca m/m

Tc =0.01947 x 4070077 x 59.380-38

Tc=2.43hr
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4.1.4.10 Método computacional

El modelo computacional que se utilizo fue el software HEC-HMS v4.10, el
cual simula la respuesta de distintos procedimientos de andlisis hidrolégico, como
la investigacibn de eventos de inundacién por flujo permanente y flujo no
permanente, el software actia como un simulador de procesos hidrolégicos de
sistema de cuencas, como es la precipitacion, para asi crear modelos hidrograficos
ya sea para conocer la intensidad de la escorrentia o comprender los recursos
hidricos, también calculan los caudales maximos por medio de los datos del
hietograma de precipitacion de disefio para diferentes tiempos de retorno.

El método computacional del HEC-HMS descrito por el manual de
hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC, describe, que para cuencas pequefias
para la obtencion del caudal de salida se utilizo el método de SCS, lo cual especifica
en un tiempo de retraso de la onda, es decir que se traslada en un tiempo a otro sin
tomar en cuenta la perdida de friccion, para lo cual se necesita la geometria del

canal principal.

4.1.4.10.1 Modelamiento hidrolégico de la microcuenca Sahuanay con
HEC i HMS v 4.10

La simulacion de sistema hidrolégico de la microcuenca Sahuanay, se
realizo el calcul6 de los caudales maximos con un periodo de retorno de 100 afios
se hiso mediante el software HEC-HMS v 4.10, que requiere parametros los cuales
son el numero de curva (NC), el area de la microcuenca antes delimitada (A), el
tiempo de desfase (lag time) viene ser un porcentaje del tiempo de concentracion
(Tc).

Una vez obtenido los datos de precipitacion maxima para un periodo de

retorno de 100 afios, introducimos los datos al software para realizar el analisis con
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un intervalo de tiempo por cada 1 hora, inicio el 13 marzo del 2023 a las 00:00 y
concluyo el 14 de marzo del 2023 a las 00:00. mostrando el hietograma de
comportamiento que tuvo la lluvia.

Imagen 27

Reconocimiento del hietograma de la microcuenca Sahuanay y el caudal
méximo en el punto de aforo mediante el HEC-HMS v4.10
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 28

Umbrales maximos y minimos de caudales calculados por el
software HEC-HMS.

File Edit View

] Sink "Sink-1" Results for Run "TR:100ANOSA
Q254

Flow (cms)

06:00 12!00 18:00 00:00 06:00 12:0(
15Mar2023 | 16Mar2023
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Run:TR:100ANOSA Element:Sink-1 Result:Outfl
|—-- - Run-TR:100ANOSA Element:Reach-2 Result:Outfl
""" Run:TR:100ANOSA Element:Subbasin-4 Result:Outfl

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 29
Caudal total en el punto de aforo de la microcuenca Sahuanay para un
retorno de 100 afios.

] Summary Results for Sink "Sink-1" — (] X
Project: Microcuenca_sahuanay ~ Simulation Run: TR:100ANOSA
Sink: Sink-1
Start of Run: 15mar.2023, 01:00 Basin Model: Basin_Sahuanay
End of Run:  16mar.2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:24.3 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge15mar.2023, 20:45
Volume: 66.46 (MM)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38

Caudal total en cada uno de las subcuencas de la micro cuenca Sahuanay

Areade Picode

Elemento ) Tiempo pick Volumen
) . drenaje descarga )
hidrolégico Time of peak (mm)
(km2) Q(m3/s)
Sub cuenca n°1 4.0842 5.8 15 mar. 2023, 20:00 48.45
Sub cuenca n°5 6.6403 8.7 15 mar. 2023, 21:15 42.72
cauce n°l 10.4245 14.3 15 mar. 2023, 21:15 42.72
Sub cuenca n°2 3.2019 3.5 15 mar. 2023, 20:45 35.98
Sub cuenca n°3 2.9959 3.8 15 mar. 2023, 18:45 43.89
cauce n°2 16.59223 21.2 15 mar. 2023, 21:15 39.59
Sub cuenca n°4 2.5844 4.2 15 mar. 2023, 17:30 56.1
Total (sink) 19.5067 24.3 15 mar. 2023, 20:45 41.78

Fuente: Elaboracion propia

Se puede visualizar en los resultados de la simulacion del calculo del caudal
maximo con un tiempo de retorno de Tr = 100 afios con el uso del software HEC -
HMS, mostrando los diferentes hietogramas e hidrogramas de salida, como también
los caudales cada 15 min ver anexo (5), como también el caudal pico maximo de

salida que es de 24.30 m3/seg de la micro cuenca Sahuanay.
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4.1.5 Simulacion del flujo de detritos en la quebrada Sahuanay

La simulacion de numérica del flujo de detritos en la quebrada Sahuanay,
se realizd mediante el software de simulacion HEC-RAS 6.1.0 para la evaluacion
de riesgo para un flujo de detritos, cuyo tramo en estudio comprende un total de 3.6
Kilometros aproximadamente ubicado en el distrito de Tamburco que conforma las
urbanizaciones de Mucacalle Sahuanay, el estudio se realiz6 desde las partes de
mayor cota a menor cota es decir desde aguas arriba hacia aguas abajo, tomando
en cuenta los datos de precipitaciones para un retorno de 100 afios y un
acontecimiento real y excepcional, cuyo porcentaje de contenido de agua (40%) y
material solido (60%), los valores reales de precipitacion generan volumenes de
acuerdo a los hechos suscitados anteriormente, lo cual esto conlleva a que la
simulacién de flujo de detritos estan semejados mucho a la realidad de tal manera
gue, esta investigacion seria como instrumento de base de prevencion de riesgo
ante una eventualidad como estas.

Para generar el modelo numérico de flujo de detritos debemos conocer los
parametros reoldgicos, quiere decir, una prediccion del esfuerzo de cedencia (i y)
y la viscosidad ("Q de la mezcla que se da entre los sedimentos y el agua, por tanto,
debemos generar la prediccion en funcion de la concentracion volumétrica de
sedimento. la clasificacion de suelos de la quebrada Sahuanay se obtuvo del
proyecto figuzas de espeleolog?2a y monta€fa
Madr i do, cuyo proyecto realiza | a modeli za
coladas de barro (MUD AND DEBRIS FLOWS), tomando una de las areas de
estudio a la quebrada Sahuanay, cuyo proyecto brindd una conferencia

internacional en el 2021.
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Imagen 30

ubicacion de las calicatas.

Landslide
Starting point

Fuente: Universidad complutense de Madrid

Tabla 39
Resultados del estudio de mecéanica de suelos de la quebrada Sahuanay.
GRAVEDAD
Lll'(lgMUrerEo PII__I:ASqIIEC( SS ":231”(30% E(SGT(E,\CAEC' D60 D30 CLASIFICACION SUCS ASSHTC
1 32.9 29.15 6.19 2.62 744 1.58 GM Grava limosa A-1-b
2 18.1 NP 7.68 2.6 6.77 1.02 GM Grava limosa A-1-b
3 18.1 NP 6.61 2.65 733 1.12 GP GMGrava conimo y arena A-1-a
4 20.35 18.4 6.49 2.58 1058 1.652 GMgrava limosa conmgva A-1-a
5 18.08 NP 6.21 2.6 88 1.23 GP GMGrava conimo y arena A-1-a
6 18.1 NP 6.17 2.62 9 1.64 GP GMGrava conimo A-1-a
7 18.9 17.17 5.18 2.66 12.03 (0.25 GP GMGrava conddo y blogues A-1-a
8 26.95 23.29 6.21 2.62 852 1.75 GP MGGrava conimo y arena A-1-a
9 18.1 NP 5.8 2.63 827 1.27 GP MGGrava conimo y arena A-1-a
10 21.9 18.25 5.49 2.61 6.14 0.58 GM Grava limosa conrana A-1-b
11 29.65 21.03 6.23 2.56 6.88 0.55 CCGrava arcillosa conND A-2-4

Fuente: Universidad complutense de Madrid
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1 Pardmetros reoldgicos

Los parametros reoldgicos son el esfuerzo de cedencia (i y) y la viscosidad ("Q
de la mezcla entre le sedimento y el agua, siendo muy importante para el desarrollo del
modelo numérico. O Brien y Julien (1988), describen el siguiente cuadro de acuerdo al
diametro del grano. En este proceso se tomé el limite liquido y indice de plasticidad del
estudio de mecanica de suelos del proyecto modelizacion numérica de flujo de derrubios
en el Perd, donde la quebrada Sahuanay fue uno de las areas que se evalué.

Tabla 40

Propiedades de las matrices del flujo de lodo segun la clasificacion de O brien

Distribucién del tamafio del sedimento )
Muestra tipo Limite liquido Indice plastico
Arcilla (%) Dis (mm)  Dso (mm) Dg4 (Mmm)

Glenwood original 4.8 0.010 0.034 0.062 - -
Asspen 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

Fuente: Modificada
1 Concentracion volumétrica de sedimentos
Es importante obtener la concentracion volumétrica que posee la mezcla, en el
caso de flujo de detritos, poseen una distribucion de CV que parten de un valor cercano
a 0.2 y aumenta hasta 0.35 0 0.45, siempre depende del tipo de sedimentos que posee
la microcuenca Sahuanay, tiene un comportamiento diferente a una avenida, en esta
investigacion se dio una concentracion volumétrica de 0.45 esta obtenida por la

clasificacion de O brien.
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Tabla 41

Comportamiento del flujo en funcion de Cv

L . Concentracion de
Descripcion del tipo

] sedimentos (cv) Caracteristicas del flujo
de flujo.
Volume Peso
. . Flujo evidente, deslizamiento lento sometido por el flujo de Ic
0.487 0.55 0.727 0.76 y o ] )
) deformacion plastica bajo su propio peso.
Flujo de lodo . . o i )
Flujo se extiende sobre la superficie, flujo cohesivo,
(Mudflow)

0.457 0.48 0.6971 0.72 algo de mezcla.

Avenida de lodo

El flujo se mezcla facilmente, muestra las propiedades de un f
0.407 0.45 0.657 0.69
(Mud Flood)

en la deformacidn, su distribucién en la superficie es horizon

Fuente: User’s manual HEC-RAS V 6.1 (2021)

Imagen 31

Parametros reoldgicos para el modelo numérico en HEC-RAS v
6.10

Non-Newtonian Methods and Parameters

Non-Nevtonian Method [O Brien Equation (Quadratic) ».

Concentration and Buking

=z = ey \ oy r Convert
Volumetric Concentration (Cv) (%) ‘43 Cane
Select Bulking Method (Do Not Bulk v|
Shear Components
Yield Strength: vbser Yield hd « [|0.181 Pa
Macture Dynamic Viscocity: Maron and Plerce v
Representative Grain [ Max Cv (%) [T
Size - ds (mm): ey (Opt):
oK Cancel

Fuente: Elaboracién propia
En esta investigacion se dio una concentracion volumétrica de 0.45 esta obtenida
por la clasificacion de O brien, describiendo como un flujo de lodo, su caracteristica

principal es que se extiende sobre la superficie con un bajo parametro cohesivo y algo

de mezcla.
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Imagen 32
Histograma de velocidades y alturas maximas del flujo de detritos extraido de
los resultados del software HEC-RAS v 6.1

Depth on ‘2-140°

Velocity on ‘pv’

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fuente: Elaboraéidn propia

Los resultados muestran valores de velocidades que varian desde 1 m/s
hasta llegar a los 8 m/s como velocidades maximas, como también muestra alturas
gue varian desde los 0.5 m hasta una altura maximas de 2 m, en los diferentes

tramos establecidos. (ver anexo 6)

117



Imagen 33

Velocidad en el terreno en el tramo 01+100 y 01+200 km

Velocity against Terrain (colors) on *Profile Line 44'

= t=10.3 5eg-3-intento ‘Mz’
= Terrain (1) Profile

2686

Value [m]

2684

Station [m]

Valacity against Terrain (calors) on ‘P 01. 120 ke

Fuente: Elaboracion propia
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