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Resumen

Las fuertes lluvias provocan deslizamientos de tierra e inundaciones, representando
serias amenazas naturales, especialmente en areas montafiosas, este es el caso de la
quebrada Sahuanay ubicada en el sureste de Perq, siendo un area propensa a flujos
hiperconcentrados debido a la elevada frecuencia e intensidad de precipitaciones. El
objetivo principal es relacionar las precipitaciones méaximas y el nivel de peligro que
generan estos flujos. Para ello, se utilizé el modelo FLO-2D, datos hidrometeoroldgicos,
geoldgicos y un modelo digital de elevacion (DEM). Las precipitaciones maximas de 24
horas se ajustaron a una distribucion Gamma 3 Parametros, generando curvas Intensidad,
duracién y frecuencia (IDF) y hietogramas de precipitacion de disefio. Se calcularon
caudales liquidos maximos, considerando nimeros de curvas (CN = 71 y CN = 75) para
distintos periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios. Los resultados
mostraron caudales maximos por estos flujos hiperconcentrados hasta 130 m3/s 'y 168 m3/s;
areas de amenaza hasta 58.33% y 60.13% con velocidades maximas hasta 9.13 m/sy 9.83
m/s para CN=71 y CN=75 respectivamente. La correlacion de Pearson revel6 una relacion
significativa entre las precipitaciones maximas y los niveles de peligro en areas de
amenaza, velocidades y caudales maximos presentaron coeficientes cercanos a 1,
destacando una correlacion positiva muy alta (r = 0.988 y r = 0.994 en diversas mediciones).
Este analisis hidrometeorolégico es esencial para gestionar peligros naturales en
Sahuanay.

Palabras claves: peligro, precipitacion maxima, flujos hiperconcentrados, modelo

FLO - 2D, velocidad.
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Abstract

Heavy rainfall causes landslides and floods, posing serious natural threats,
especially in mountainous areas. This is the case of the Sahuanay ravine located in
southeastern Peru, an area prone to hyper-concentrated flows due to the high frequency
and intensity of precipitation. The main objective is to relate maximum precipitation levels
to the hazard they generate with these flows. For this purpose, the FLO-2D model,
hydrometeorological and geological data, and a digital elevation model (DEM) were used.
The maximum 24-hour precipitation was fitted to a 3-parameter Gamma distribution,
generating intensity, duration, and frequency (IDF) curves, as well as design precipitation
hyetographs. Maximum liquid flow rates were calculated, considering curve numbers (CN
=71 and CN = 75) for various return periods of 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, and 1000
years. The results showed maximum flow rates for these hyper-concentrated flows of up to
130 m3/s and 168 m3/s; threat areas of up to 58.33% and 60.13% with maximum velocities
of up to 9.13 m/s and 9.83 m/s for CN=71 and CN=75, respectively. Pearson correlation
revealed a significant relationship between maximum precipitation and hazard levels in
threat areas, with velocities and maximum flow rates presenting coefficients close to 1,
highlighting a very high positive correlation (r = 0.988 and r = 0.994 in various
measurements). This hydrometeorological analysis is essential for managing natural
hazards in Sahuanay.

Keywords: danger, maximum precipitation, hyperconcentrated flows, FLO - 2D

model, velocity.
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I. Introduccion

A nivel internacional, como es el caso de Sudamérica ocurren grandes movimientos
de masa compuestas debido a la combinacion de agua y sedimentos que son producidas
por fuertes descargas de lluvia, técnicamente estos eventos se conocen como flujos
hiperconcentrados, siendo poco frecuentes y catastroficos (Zhang et al., 2016).

En nuestro Pais, no es ajeno a sufrir unos de estos eventos naturales alterados por
condiciones climatolégicas ocasionados por temporadas de fuertes lluvias o torrenciales el
cual dan origen a movimientos de flujos hiperconcentrados como los huaycos, estos flujos
son caracteristicos de la geografia de nuestro pais y pueden causar dafios a lo largo de su
recorrido, desde la parte alta hasta la parte baja de las quebradas (Castillo, 2006).

En la presente tesis, se realizo el modelamiento en la quebrada Sahuanay mediante
el modelo FLO-2D caracterizando e ingresando sus datos geomorfol6gicos e hidraulicos,
el cual se obtuvieron resultados a partir de la modelacion bidimensional, siendo estos: el
area de amenaza dados en mapas enmarcados con niveles de peligrosidad, la velocidad y
el caudal del flujo hiperconcentrado, con el fin de relacionar el efecto de las precipitaciones
maximas y el nivel de peligro generados por los flujos hiperconcentrados, el cual permitié
correlacionar y evaluar dichas variables a sus posibles consecuencias al ocurrir un evento
en diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

El desarrollo de la presente tesis contempla el siguiente contenido:

El Planteamiento del problema desarrolla la realidad problemética, enfrentando el
problema a nivel global, nacional y local, el planteamiento del problema abord6 el efecto
de las precipitaciones maximas en el nivel de peligro generado por flujos
hiperconcentrados, de la misma manera se efectué la justificacion de la investigacion,
objetivos, delimitacién, viabilidad y limitacion de la investigacion.

El Marco Tedrico desarrolla los antecedentes de la investigacién, para las bases

tedricas se recopilaron los fundamentos teéricos sobre las variables efecto de las
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precipitaciones maximas y el nivel de peligro generado por flujos hiperconcentrados,
ademas se elabor6 el marco conceptual que abarca los aspectos mas significativos del
estudio.

En la Metodologia de la investigacion desarrolla la hipotesis, el método, tipo de
investigacion aplicada, nivel o alcance de investigacion correlacional, disefio de
investigacion no experimental, operacionalizacion de las variables efecto de las
precipitaciones maximas y nivel de peligro generado por flujos hiperconcentrados aplicando
el modelo FLO-2D, poblaciébn, muestra y muestreo, técnicas e instrumentos,
consideraciones éticas, y procesamiento de estadisticos.

El Resultados y discusion desarrolla los resultados, discusion de resultados y
prueba de hipétesis.

Terminandose con las Conclusiones, recomendaciones y sus respectivas

referencias bibliograficas y anexos.
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Il.  Planteamiento del problema
2.1. Descripciony formulacién del problema
2.1.1. Descripcién del problema

En el mundo se tiene informacién de que los deslizamientos de tierra (huaycos) y
las inundaciones son causadas por fuertes precipitaciones o tormentas severas. Por lo
tanto, se afirma que las inundaciones y los deslizamientos de tierra provocados por
tormentas severas son dos de los principales niveles de peligros naturales, que causan
pérdidas de propiedad por valor de USD 6 mil millones y aproximadamente 110-160
muertes por afio (Zhang et al., 2016).

En Taiwan los flujos de escombros plantean graves nivel de peligros para las
comunidades de las zonas montafiosas, o que a menudo provoca la pérdida de vidas y
bienes, ayudar a las comunidades propensas al flujo de escombros a delimitar las zonas
de nivel de peligro potencial proporciona a las autoridades locales informacién beneficiosa
para elaborar estrategias de respuesta inmediata ante situaciones de emergencia y para
establecer directrices de prevencidn y gestién de eventos catastréficos; en 2003, la oficina
de conservacioén del suelo y el agua de Taiwan propuso un modelo empirico para delinear
las zonas de nivel de peligro para todos los arroyos (1420 en total) con potencial de flujos
de escombros y utilizé el modelo FLO — 2D para ayudar a establecer un sistema de
prevencion de nivel de peligros, el objetivo de este estudio es proponer nuevos enfoques
gue puedan mejorar la precision de la delimitacion de zonas de nivel de peligro y simular
zonas de nivel de peligro en respuesta a diferentes intensidades de lluvia (Hsu et al., 2010).

En el Perq, las lluvias son un elemento importante en la probabilidad de ocurrencia
de desastres geohidrologicos siendo su estudio significativo en su andlisis, el Centro
Tyndall de Investigacion sobre cambio climético vincula el aumento de la temperatura

global con cambios en la distribucién de la lluvia, lo cual afectara la aparicion de eventos
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geohidrolégicos (Villacorta et al., 2016), por lo que el Peru estaria posicionado como uno
de los mas susceptibles al impacto del cambio climatico a nivel mundial.

Nuestro pais los flujos de huaycos no son ajenos a nuestra realidad y un claro
ejemplo de esto son los sucesos ocurridos durante el verano de 2017, cuando se
produjeron una serie de activaciones de quebradas que anteriormente se encontraban
secas, afectando ciudades importantes como Lima, Trujillo y Piura; estos eventos,
conocidos como el fenomeno del "Nifio Costero”, causaron dafios a mas de 12,000
viviendas en 711 distritos a nivel nacional, principalmente debido a huaycos e
inundaciones, esta informacién proviene de fuentes oficiales del Centro de Operaciones de
Emergencia Nacional (COEN) (Castillo, 2018).

Asi mismo, esta investigacion utilizd el modelo FLO-2D de O'Brien, un modelo
numérico bidimensional de diferencias finitas que simula el movimiento de flujos para
evaluar el nivel de peligro en un &rea determinada, para llevar a cabo este estudio, es
imprescindible contar con informacién detallada y digitalizada de los elementos
topograficos, hidrologicos y geoldgicos, asi como con una reproduccién digital del terreno
(Celiy Tanta, 2019).

Las areas montafiosas del pais son mas propensas a zonas afectadas por eventos
naturales como flujos de sedimentos, inundaciones repentinas y deslizamientos de tierra,
debido a la escasez de informacion precisa sobre el clima en estas zonas; esto hace que
sea mas complicado predecir la aparicion de flujos de escombros, crecidas repentinas y
deslizamientos de tierra se da principalmente en areas montafiosas de la nacién, donde la
obtencion de un seguimiento climatico detallado no es siempre sencilla (Villacorta et al.,
2016). Donde el cerro Chuyllurpata tiene antecedentes de desastres asociados

principalmente con movimiento complejo de alta vulnerabilidad, ver Tabla 1.
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Tabla 1

Eventos mas desastrosos en la quebrada Sahuanay — Cerro Chuyllurpata

Nivel de
Paraje/lugar Fecha Evento Vulnerabilidad
peligro
Cerro Movimiento
1951 Alto Muy Alto
Chuyllurpata Complejo
Cerro Movimiento
Marzo 2012 Alto Muy Alto
Chuyllurpata Complejo

Nota. La tabla muestra los eventos mas desastrosos en la quebrada Sahuanay —

Cerro Chuyllurpata demostrando un nivel de peligro alto y una vulnerabilidad muy

alta en los aflos 1951 y 2012. Adaptado de “Caracterizaciébn geodinamica y

endrocronologia como base para la evaluacion de procesos geohidrolégicos en la

cuenca del rio Marifio, Abancay (Peru)”, por Villacorta et al., 2016.

Dentro de los estudios de flujos hiperconcentrados (flujos de detritos - huaycos)
generados por precipitaciones lluvias intensas en la quebrada Sahuanay, debido a que se
encuentra ubicado en la zona de muy alto grado de susceptibilidad a la ocurrencia de
movimiento de masas.

Debido a las lluvias frecuentes y a la fragilidad del suelo, este evento podria ser el
comienzo de varios incidentes futuros en la zona, los cuales podrian representar una
amenaza para la seguridad de la ciudad de Abancay si no se llevan a cabo las obras de
ingenieria requeridas, como la implementacion de aliviaderos de flujos y éareas de
contencién de materiales, entre otras (Valderrama et al., 2012).

En la provincia de Abancay, distrito de Tamburco, la quebrada Sahuanay presenta
principalmente precipitaciones pluviales intensas donde aumentan en los periodos de
setiembre a abril, lo cual podria generar grandes movimientos de masa un caudal con flujo
hiperconcentrado que permite grandes movimientos de masa de los depdésitos sueltos en

la parte alta de la quebrada provocando de esta manera los huaycos, de hecho los
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fendbmenos de remocion en masa 0 desplazamiento en masa causan impactos
significativos en el pais debido principalmente a la aparicion de fuertes lluvias (Ordofiez,
2019). Por lo que la quebrada Sahuanay ha sido clasificada por el Instituto Geoldgico,
Minero y Metalurgico (INGEMMET) como quebrada en riesgo. Estos acontecimientos nos
dan a conocer los hechos en los afios 1951 y 2012 como el huayco del cerro Chuyllurpata
cercana a dicha quebrada, que arrasé y afectdé casas, inundando terrenos de cultivo y
destruyendo construcciones viales, se ha determinado a partir de la base del modelado del
flujo de detritos de 1951 que los distritos tanto como Tamburco y Abancay son
particularmente vulnerables ante una igual eventualidad, observandose que las medidas
de las estructuras implementadas por las autoridades municipales en la quebrada
Sahuanay son insuficientes para enfrentar un acontecimiento de mayor magnitud al
registrado en 1951 (Villacorta et al., 2019). Por lo que se realizard un modelamiento
numeérico FLO-2D para indicar la magnitud del flujo hiperconcentrados que sucedio en el
2012 el cual servira para otros posibles escenarios.

Uno de los grandes desafios a la que se ha enfrentado durante las dltimas décadas
los sectores de Sahuanay, Pantillay, Maucacalle, y ElI Arco ubicados en la quebrada
Sahuanay asi como el sector poblado de aguas abajo de la ciudad de Abancay son los
derrumbes denominados huaycos, a causa de fuertes precipitaciones pluviales en distintos
periodos de retorno como son en los afios de 1951 y 2012 que ha marcado areas
vulnerables de inundaciones por este tipo de desastres naturales en diferentes niveles de
peligro, siendo un reto dar opciones de solucién para mitigar los posibles efectos en un
futuro por este tipo de fendbmenos naturales. El modelamiento numérico bidimensional FLO-
2D es un medio que permite llegar a nuevos enfoques de soluciones no estructurales a
este tipo de desastres permitiendo anticipar situaciones de amenaza, riesgo, nivel de
peligro y vulnerabilidad, el cual se aprovecha para prevenir y dar las soluciones a este tipo

de desastres. EI modelamiento permitié simular flujos agua y flujos hiperconcentrados ya
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sean avenidas o flujos de lodo en relieves complejas, como son las zonas pobladas,
laderas y abanico aluviales; al igual que el cambio de flujo entre los canales y el abanico
aluvial, teniendo como objetivo relacionar el efecto de la precipitaciones maximas y el nivel
de peligro generado por flujos hiperconcentrados en la quebrada Sahuanay en distintos
periodos de retorno, el cual fue capaz de simular nuevas situaciones de huaycos que nos
ofrece la naturaleza.

La creciente demanda poblacional en la quebrada Sahuanay exige emplear nuevas
tecnologias en la prevencion de posibles desastres en diferentes escenarios, estando a la
vanguardia en cuanto a nuevas investigaciones internacionales se refiere a este tipo
desastres como los huaycos, con la presente tesis se contribuy6 a estudios sobre flujos
hiperconcentrados en nuestra region, con el fin de asegurar una linea de investigacion muy
significativa a mitigacion de desastres. De este modo, publicitar el manejo del modelo FLO-
2D como una herramienta que cuantifique flujos hiperconcentrados, el cual permita limitar
planos de nivel de peligro causados por estos flujos, y que facilita la informacién de crear
un entorno de conocimientos frente a estos desastres naturales y comunicar de forma
comoda y técnica a los pobladores del sector. La quebrada Sahuanay se convierte en uno
de los lugares mas vulnerables que desarrolla flujos hiperconcentrados en épocas de
lluvias torrenciales generadas por precipitaciones maximas, de este modo se hace
pertinente el siguiente interrogante:

¢, Cudl es la relacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y el nivel de
peligro generado por flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada
de Sahuanay?

2.1.2. Formulacion del problema

La quebrada Sahuanay esté ubicado en el distrito de Tamburco de la provincia de

Abancay, tiene areas vulnerables por eventos de flujos hiperconcentrados, que se activa

por sus caracteristicas geograficas, geoldgicas, y especialmente por las intensas
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precipitaciones, asi mismo tiene antecedentes de este tipo de eventos recordando que en
1951 y el 2012 fue arrasada por estos eventos (flujo de lodos y detritos), estando la vida
de las personas en peligro, afectando terrenos de cultivo, viviendas e infraestructuras
viales, estando en riesgo la desembocadura de esta quebrada encontrandose los sectores
de influencia en forma directa: Sahuanay, Pantillay, Maucacalle y El Arco, asi como de
forma indirecta de la cuenca aguas abajo es decir la ciudad de Abancay.

Dada la problematica de la realidad local, antes descrita, la presente tesis trabajé
con informacién de datos de precipitaciones maximas registradas histéricamente no menor
de 25 afios para el desarrollo del estudio de los flujos hiperconcentrados a través del
modelo FLO-2D, y de esta manera relacionar el efecto de la precipitaciones maximas y el
nivel de peligro generado por los flujos hiperconcentrados, para poder dar posibles
soluciones en la disminucion del impacto de dafios ocasionados en los diferentes
escenarios de tiempo por estos flujos en la quebrada Sahuanay, dicho de este modo se
planted las siguientes interrogantes:
2.1.2.1. Problema general

¢, Cudl es la relacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y el nivel de
peligro generado por flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada
de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 20217?
2.1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual eslarelacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y el area
de amenaza generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo
FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,
Apurimac, 2021?

e ;Cual es la relacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y la

velocidad maxima generada por los flujos hiperconcentrados aplicando el
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modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco,
Abancay, Apurimac, 2021?

e (Cuadl es la relacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y el
caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el
modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco,
Abancay, Apurimac, 2021?

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general

Relacionar el efecto de las precipitaciones maximas y el nivel de peligro generado
por flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay,
distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021.
2.2.2. Objetivos especificos

¢ |dentificar la relacion entre el efecto de las precipitaciones maximasy el area
de amenaza generado por flujos hiperconcentrados aplicando el modelo
FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,
Apurimac, 2021.

o Determinar la relacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y la
velocidad méaxima generada por flujos hiperconcentrados aplicando el
modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco,
Abancay, Apurimac, 2021.

o Establecer la relacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y el
caudal maximo generado por flujos hiperconcentrados aplicando el modelo
FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,

Apurimac, 2021.
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2.3. Justificaciéon e importancia

Por lo expuesto, en los parrafos mencionados, esta investigacion se justifica en lo
siguiente:
2.3.1. Conveniencia

Se busco la relacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y el nivel de
peligro generado por los flujos hiperconcentrados usando el modelo FLO-2D en la
guebrada Sahuanay, este estudio proporciona mapas de peligros de los flujos
hiperconcentrados para distintos periodos de retorno. Los resultados pueden ser usados
para generar mapas de riesgo y como referencia para investigaciones futuras, mejorando
la comprension y analisis de estos flujos.
2.3.2. Utilidad metodoldgica

Con el modelo FLO-2D se buscé contribuir en la gestion de peligros ante flujos
hiperconcentrados generando mapas de zonas de peligro y comprender areas vulnerables
a inundaciones, considerando que la incorporacion de datos de precipitaciones maximas
para el célculo del caudal liquido en los distintos periodos de retorno y la simulacién
dinamica bidimensional de los flujos hiperconcentrados son fundamentales para identificar
areas de alto, medio y bajo peligro. Estos hallazgos contribuyen en el manejo de estrategias
de prevencion y evaluacién de medidas de mitigacion.
2.3.3. Implicancia Practica

La utilizacion del modelo FLO-2D en el area de la quebrada Sahuanay ha tenido un
impacto significativo en el estudio de la hidraulica en nuestra region. Este modelo ha
contribuido al desarrollo del aprendizaje en el area, particularmente en la prediccion del
movimiento de flujos hiperconcentrados y la obtencion de planos de peligro utilizando datos
de precipitaciones méaximas. Ademas, ha de beneficiar a la escuela profesional de
ingenieria civil para mejorar y adquirir nuevos conocimientos para la anticipacién de

catéstrofes de origen natural.
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2.3.4. Valor teorico

La tesis actual aborda una brecha en el conocimiento sobre flujos
hiperconcentrados en el contexto de Apurimac, especificamente a través de la
implementacion del modelo FLO-2D. La realizacion de este proyecto es oportuna debido a
la disponibilidad de estudios previos, recursos necesarios y contribuciones de otros
investigadores. Ademas, esta investigacion ha generado conocimientos y antecedentes
para futuras investigaciones, ya que existe escasez de estudios sobre analisis estadisticos
en precipitaciones maximas para determinar areas de amenaza por flujos
hiperconcentrados utilizando el modelo FLO-2D en nuestra region de Apurimac. Este
aporte tedrico es fundamental para el avance de la educacion hidraulica en el Peru.
2.3.5. Relevancia Social

Es justificable porque sera de mucho aporte para huevos proyectos de investigacion
y facilitara al desarrollo de obras civiles cercanas a la quebrada Sahuanay que a su vez
haran posible mitigar la ocurrencia de inundacion en la quebrada brindando seguridad a su
poblacion. Asi mismo sera de gran utilidad para los pobladores del sector, asi como los
pobladores de aguas de la ciudad de Abancay a efectos que podran tener mayores
alcances con la informacion a este tipo de desastres, credndose asi conciencia frente a
estos hechos.
2.4. Hipotesis

Las hipotesis del presente trabajo de investigacion son las siguientes:
2.4.1. Hipoétesis general

Existe relacién significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y el nivel
de peligro generados por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la

quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021.
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2.4.2. Hipoétesis especificas
o Existe relacién significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y el area
de amenaza generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-
2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021.
o Existe relacion significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y la
velocidad méxima generada por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo
FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,
2021.
o Existe relacion significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y el
caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-
2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021.
2.5. Variables
2.5.1. Efecto de las precipitaciones maximas
Se establece a partir de la precipitacibn maxima 24h, Intensidad, duracion,
frecuencia, periodo de retorno, tiempo de concentracion, numero de curva, teniendo como
principal resultado a los hietogramas para la generacion de hidrogramas liquidos también
conocidos como caudales maximos en diferentes periodos de retorno siendo este ultimo
uno de los datos fundamentales de entrada para el modelo FLO-2D en la quebrada
Sahuanay.
2.5.2. Nivel de peligro generado por flujos hiperconcentrados aplicando el modelo
FLO-2D
Es la medida que se establece a partir del area de amenaza, velocidad y caudal
generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada de

Sahuanay.



Tabla 2

Operacionalizacion de variables de la presente Tesis

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESESIIEI/TOEI)\IE
Independiente:
Se establece a partir de la hpﬂrg)zﬁ';agfﬂ mm
Autoridad Nacional del Agua et al. (2010) precipitacion méaxima  24h, .
. - - . - Intensidad mm/h
establece que se requiere informacion Intensidad, duracién, . ..
. i . . Duracion h 6 min
meteorolégica  confiable sobre la frecuencia, periodo de retorno, . .
Y L > X - Frecuencia ordinal
precipitacion maxima en un periodo de 24 tiempo de  concentracion, Periodo de
horas de las estaciones dentro de la numero de curva, teniendo retorno afios
Efecto de las cuenca de interés para poder analizar las como principal resultado a los Efecto de las  Tiempo de
maximas avenidas. Es necesario utilizar el hietogramas para la generacion P s

precipitaciones
méaximas

Dependiente:

Nivel de peligro
generado por el
Flujo
hiperconcentrados
aplicando el
modelo FLO-2D

método del Hidrograma Unitario Sintético
del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) para determinar los caudales
méaximos. Este método implica el célculo
del Numero Curva (CN) utilizando datos
de precipitacion y datos geomorfoldgicos
de la cuenca, con el objetivo de estimar las
descargas méaximas.

Escobar y Poma (2018) define a la
variable como la ocurrencia del flujo
hiperconcentrados potencialmente dafiino
o alto, moderado y bajo, dentro de un
periodo dado y en un area determinada.

de hidrogramas liquidos
también conocidos como
caudales maximos en

diferentes periodos de retorno
siendo este Ultimo fundamental
dato de entrada para el modelo
FLO-2D en la quebrada de
Sahuanay.

Es la medida que se establece
a partir del area de amenaza,
velocidad maxima y caudal
maximo generado por los flujos
hiperconcentrados aplicando el
modelo FLO-2D en la quebrada
de Sahuanay.

precipitaciones
méaximas

Area de amenaza
generado por los
flujos

hiperconcentrados
Velocidad generada
por los flujos
hiperconcentrados
Caudal generado
por los flujos
hiperconcentrados

concentracion
Numero Curva
calculada y
maxima
Hietograma de
precipitacion de
disefio
Hidrograma
Liquido

Area de
amenaza alta

Velocidad
maxima

Caudal méaximo

adimensional

mm - min

m3/s

m2 6 %

m/s

m3/s

G€
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Ill. Marco Tedrico
3.1. Antecedentes
3.1.1. A nivel internacional

Cérdoba y Maffla (2021) presenta una revista denominada "Metodologia para
evaluacién de amenaza por flujo torrencial detonado por lluvia, en la Microcuenca el Rollo
Municipio de San Bernardo, Narifio" (p. 35), cuyo objetivo de estudio se centra en evaluar
la amenaza provocada por flujos de lodo desencadenados por lluvias utilizando sistemas
de informacion geografica; emplea un enfoque cuantitativo, disefio no experimental y
descriptivo, con un método hipotético-deductivo; desarrollé una metodologia para evaluar
la amenaza por flujos de lodo desencadenados por lluvias, transformando datos de lluvia
en caudal y modelando eventos torrenciales con el modelo FLO-2D para determinar
profundidades y velocidades de flujo; la investigacion concluye que durante fuertes lluvias,
el pueblo de San Bernardo se encuentra en una situacion alta de amenaza, especialmente
en zonas cercanas a la quebrada El Rollo, lo que pone en peligro a los residentes y sus
viviendas. El trabajo desarrollado aporta a la presente tesis destacando que estas
amenazas se intensifican durante épocas de alta precipitacion, lo que puede resultar en
eventos altamente peligrosos.

Uparela y Garcia (2018) en su articulo de revista titulada "Metodologia para la
evaluacion del riesgo por flujos de lodos y avalanchas en Colombia" (p. 65), se utilizé un
enfoque cuantitativo con un disefio no experimental en el estudio, donde se desarroll6 una
metodologia deductiva y analitica, el objetivo principal fue crear una metodologia para
evaluar los riesgos y amenazas de flujos de lodo y avalanchas tanto en el area urbana
como rural del municipio de Paz de Rio, considerando diversos periodos de retorno de 5,
10, 25 y 50 afios; para llevar a cabo esta evaluacion, se utilizé el modelo FLO 2D, una
herramienta que permite modelar varios tipos de flujos hiperconcentrados, incluyendo flujos

de detritos, flujos de lodo y avalanchas. Este modelo puede predecir la altura del depdsito
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y la presién de impacto de los flujos son elementos fundamentales que influyen en el célculo
del peligro; es importante destacar que el modelo FLO 2D ha sido ampliamente aceptado
y utilizado en numerosas investigaciones por la comunidad cientifica debido a su eficacia
y validez en la actualidad. Los resultados indican que varias viviendas en el barrio Santa
Teresa y en areas rurales estan en zonas de alto riesgo; el trabajo desarrollado contribuye
a esta tesis destacando el éxito del modelo en la prediccién de flujos hiperconcentrados,
su capacidad para generar mapas de amenazas y su interfaz amigable que facilita su uso
por parte de los usuarios.

Vergara (2020) en su tesis doctoral titulada "Caracterizacion de las amenazas Geo-
Climéticas en los andes centrales y semi-aridos de Chile y Argentina (30-33 °S)" (p.1), cuyo
objetivo del trabajo fue determinar en la region central del rio Elqui en Chile, existe la
posibilidad de que se produzcan flujos hiperconcentrados, asi como también flujos de
detritos y barro. El estudio se caracteriza por tener un enfoque cuantitativo, un disefio no
experimental y ser descriptivo. Utiliza como técnica de recoleccion durante un periodo de
catorce afios, se realizaron observaciones sobre los eventos de precipitacion que
provocaron flujos de alta descarga y aquellos que no lo hicieron. Se recopilaron datos de
precipitaciébn maxima en una hora, temperatura y precipitaciéon anterior de 1, 5y 10 dias de
tres estaciones meteoroldgicas. Los resultados sugieren que los flujos de alta descarga en
la zona son causados por arrastre en el canal y fallamiento superficial, en lugar de
superficies de falla profundas. Se creé un modelo que incluia solo las variables de
precipitaciébn maxima y temperatura, cuya validez estadistica fue confirmada. Se establecié
que usar umbrales con una probabilidad del 50% para predecir flujos hiperconcentrados,
flujo de detritos y barro tenia una eficacia del 90%. Este estudio contribuye a comprender
la relaciéon entre eventos geoclimaticos extremos y el clima, asi como la interaccién entre
las condiciones atmosféricas y las caracteristicas del terreno en el desencadenamiento de

movimientos en masa.
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Fallas (2020) presenta la tesis "Modelacion y Mapeo de flujo de lodos y detritos en
la cuenca del Rio Zapote" (p. 1). El propédsito de este estudio fue modelar el flujo de
escombros y lodos en la parte superior de la cuenca del rio Zapote durante el huracan Otto
y otros eventos de tormenta extrema. El estudio tiene enfoque cuantitativo, disefio no
experimental, asi como descriptivo. El método es hipotético deductivo, para tal efecto
identificé una poblacion, muestra y muestreo caracterizando hasta e registraron un total de
127 deslizamientos, que abarcaron un area de 0.96 km?, como consecuencia del impacto
del Huracan Otto. Segun la informacion obtenida, el modelo hidrolégico basado en los
datos de lluvias del Hydro-Estimator muestra una subestimacion del 28.61% en el caudal
pico y del 15.67% en el volumen de escurrimiento en comparacion con los registros de la
estacion meteoroldgica de Bijagua. El investigador empleé modelos bidimensionales
capaces de simular flujos concentrados o de tipo no newtoniano, los cuales son necesarios
para evaluar la amenaza o nivel de peligrosidad de los flujos de detritos. Ademas, realizé
un andlisis estadistico para determinar la distribucion que mejor se ajusta a los datos
recopilados y utilizé un andlisis de fiabilidad para estimar las precipitaciones maximas con
duraciones de 5, 15, 30, 60, 120, 180, 360 y 1440 minutos, considerando diversos periodos
de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. Las conclusiones mas relevantes del estudio es
gue estim6 que el huracan tuvo un flujo maximo de agua que alcanza los 323.3 m®/s en un
lapso de cien afos, y la region experimenta elevados niveles de precipitacién mensual que
oscilan entre 350 y 400 mm, estas cantidades de lluvia pueden provocar una saturacion
del suelo, lo que aumenta la escorrentia en la zona. El trabajo desarrollado aporta en la
presente tesis, porque nos permite el uso de diferentes concentraciones de sedimentos en
modelos hidraulicos bidimensionales para pronosticar y predecir la conducta de las
inundaciones en areas susceptibles a deslizamientos y movimientos de tierras. Estos
modelos también son Utiles para prever aumentos significativos en la profundidad del flujo,

la velocidad y el &rea de peligrosidad en categorias de alto riesgo, donde el dafio puede
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ser considerable para personas y estructuras. comunmente utilizado en estudios
hidroldgicos y ha sido validado en numerosos casos de estudio el FLO-2D es efectivo en
este tipo de modelaciones y se recomienda su uso en el estudio de flujos
hiperconcentrados.

Zhang et al. (2019) en su articulo de investigacion denominada "Characteristics and
influencing factors of rainfall-induced landslide and debris flow hazards in Shaanxi Province,
China" (p. 93), el proposito de la investigacion fue revelar las caracteristicas
espaciotemporales de los nivel de peligros de movimientos de tierra y flujo de escombros
provocados por lluvias en la provincia de Shaanxi e identificar los principales factores de
control de la aparicion de los dos nivel de peligros. El estudio tiene un enfoque basado en
datos cuantitativos, sin utilizar un disefio experimental y longitudinal, asi como descriptivo.
El método es hipotético deductivo, puesto que utiliz6 métodos estadisticos y modelos
basados fisicamente para predecir la ocurrencia de deslizamiento de tierra y flujos de
escombros provocados por las lluvias, el cual analiz6 las distribuciones espaciales,
latitudinales, interanuales y estacionales de estos eventos de nivel de peligro y la relacion
del niumero de eventos de nivel de peligro con la cantidad de lluvia correspondiente. Para
tal efecto identific6 como paoblacion y muestra a la provincia de Shaanxi con una extensién
de 205800 km?. Utiliza como técnica recoleccién el inventario de datos de deslizamientos
de terreno y corrientes de escombros inducidos por lluvias en la provincia de Shaanxi para
el periodo 2009-2012. Los autores concluyen que, al analizar las distribuciones
espaciotemporales, tasa de ocurrencia y victimas resultantes provocadas por lluvias,
desprendimientos de tierra y corrientes de escombros tienen una tasa de ocurrencia mas
alta y son mas extensos, estos nivel de peligros se concentran en el sur de esta region con
abundantes precipitaciones y terrenos relativamente empinados, siendo el flujo de
escombros el mas destructivo que los deslizamientos de tierra en términos de victimas por

evento, mostrdndose que ambos nivel de peligros corresponde a la temporada de lluvias



40

en su region. El articulo desarrollado tiene aporte a esta tesis, porque permite identificar
que uno de los factores mas recurrentes son las precipitaciones maximas para la
ocurrencia de flujos hiperconcentrados o también conocido como flujos de escombros
siendo estos los mas destructivos.
3.1.2. A nivel nacional

Huaman y Tito (2020) en su tesis, denominado "Modelado de flujos de lodo y
escombros aplicando FLO-2D, de la subcuenca del rio Sicra, Lircay — Huancavelica" (p. i),
cuyo objetivo es identificar &reas de nivel de peligro por flujos de lodo y escombros
provocados por factores geomorfoldgicos, hidrolégicos y geodindmicos en la zona de la
subcuenca del rio Sicra, ubicada en Lircay, Huancavelica. El estudio tiene un enfoque
cuantitativo de tipo aplicada, disefio no experimental, el método es deductivo, para tal
efecto identifico una poblacién siendo la subcuenca del rio Sicra, empleando un muestreo
no probabilistico desde el inicio del rio Sicra en su curso principal, ubicado a 565 km de
distancia, hasta su punto final en el area urbana del distrito de Lircay a 1+744 km de
distancia recorrida es progresiva. Los instrumentos se apoyaron en la investigacion y
recopilacién de datos de fuentes bibliograficas, la labor en el terreno y el andlisis de la
informacién obtenida en gabinete. Concluyendo en la definicion de zonas de nivel de
peligro por corrientes de lodo y escombros, con una cantidad estimada de 8.10 Mm?® de
sedimento simulada por el programa FLO - 2D, para un periodo de retorno de 100 afios.
Esta informacién se ha plasmado en mapas que indican los niveles de peligro en las zonas
afectadas por el transporte de deslizamientos de lodo y escombros. El trabajo hace un
aporte a la presente tesis, puesto que el autor identifica que el FLO - 2D demostré ser
efectivo en el andlisis de la quebrada Paihua y otras areas, por lo que se sugiere su
aplicacion en todas las zonas propensas a deslizamientos, inundaciones y otros eventos
peligrosos, esto ayudara a prevenir riesgos geoldgicos, planificar el territorio de manera

adecuada y optimizar el bienestar de los residentes.
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Iruri y Jiménez (2021) en su trabajo de investigacion titulado "Delimitacion de areas
criticas mediante el modelamiento de flujo de lodos con el modelo FLO-2D en la quebrada
Malanche, distrito de Punta Hermosa, Lima-Perd" (p. i), cuyo objetivo fue de realizar la
obtencion de mapas que identifiquen el nivel de peligro de flujos de lodo ocasionados por
diversos factores como la hidrologia, la geomorfologia y la hidraulica, y delimitar areas
susceptibles a inundaciones en la quebrada Malanche - Punta Hermosa. Esto se llevara a
cabo a través de la aplicacion de simulaciones hidrolégicas e hidraulicas utilizando los
modelos Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System (HEC — HMS) y
FLO-2D; la precipitacién 24h maximas de cada estacion se realiza el analisis probabilistico
mediante el modelo “HYFRAN”, analizadas a través de distintas comprobaciones de
supuestos que son otorgadas por el modelo, tales como la evaluacion de la estacionalidad
(Kendall), la comprobacién de independencia (Wald-Wolfowitz) y la verificacién de
homogeneidad anual (Wilcoxon). La investigacion desarrollada aporta en nuestra tesis,
porque permite identificar que para las caracteristicas geolégicas y geodinamicas de una
region de analisis se identifican como éareas criticas con un nivel de peligro alto de
deslizamientos de lodo cuando se producen lluvias intensas o excepcionales.

Lépez y Alvarez (2021) en su tesis nombrada "Disefio hidraulico de las obras de
control de torrentes y retencién de sedimentos en la Quebrada Rinconada, Distrito
Salaverry - Trujillo" (p. i), pretendi6 llevar a cabo la creacion de un sistema hidrulico para
calcular el tamafio de las barreras de contencion de flujos y acumulacién de sedimentos en
el arroyo Rinconada, para ello utiliza el FLO-2D siendo un modelo numérico utilizado para
predecir la aparicién de situaciones inusuales de flujo de lodos y escombros en un tiempo
especifico, con el fin de establecer acciones de prevencién y elaborar su disefio hidraulico
correspondiente, tiene como poblacion de estudio se centra en la quebrada Rinconada,
ubicada en el distrito de Salaverry de la provincia de Trujillo; llega a la conclusion de que

los resultados fueron satisfactorios, ya que las dimensiones calculadas para las presas
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reducen significativamente la velocidad del flujo. Esto cumple con el objetivo de aumentar
el tiempo de la retencion del flujo de agua junto con la capacidad de retener la cantidad
estimada de sedimentos es posible en cada embalse. El trabajo desarrollado aporta en
nuestra investigacion, porque nos permite uno de los factores recurrentes en el estudio de
riesgo generado por flujos hiperconcentrados es el modelo FLO-2D el cual utiliza el
hidrograma calculado, la utilizacion de la topografia digital junto con los parametros
reoldgicos ha permitido realizar predicciones sobre las velocidades y profundidades
méximas de manera mas precisa en periodos de retorno predeterminados.

Escobar y Poma (2018) en su tesis denominada "Andlisis de amenaza por el
transporte de detritos aplicado a la quebrada de Tantara del distrito de Tantara, provincia
de Castrovirreyna de la regién de Huancavelica" (p. i), el objetivo del trabajo fue evaluar el
nivel de riesgo de inundacién por modelando flujos de escombros en el cauce de Tantara
utilizando un sistema de simulacién dinamica en dos dimensiones, teniendo en cuenta los
criterios de evaluacion de Federal Emergency Management Agency (FEMA). La
investigacion es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo y de nivel explicativo, disefio no
experimental y longitudinal de tendencia, el método es cientifico. El area de estudio fue la
quebrada de Tantara, donde se realizé un trabajo no probabilistico de tipo transversal que
abarca un area de estudio con alcanza los 4.52 km?; se emplearon técnicas de recoleccién
de datos como parte del proceso de investigacion, se lleva a cabo la blusqueda y
recopilacion de datos bibliogréaficos, se realiza trabajo de campo y se procesan los datos
en un entorno de laboratorio. Se emplea el modelo FLO-2D, el cual se fundamenta en el
principio de conservacién de volumen para asegurar resultados confiables en la
modelacion numérica del area. Concluyendo que la quebrada de Tantara esta en nivel de
amenaza 3, segun los criterios de evaluacion de la FEMA, que al hacer un incremento en
la en volumen concentrado de 0.3 a 0.7 resulta en un aumento del volumen de salida del

flujo de escombros y con el incremento de la concentracion volumétrica disminuye la
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velocidad a 2.8m/s esto sucede debido a que las caracteristicas del flujo de escombros han
experimentado modificaciones y se han vuelto mas densas. El trabajo aporta a la presente
tesis, porque permite identificar que el modelo FLO-2D pudo simular el movimiento de flujos
y ayudo a determinar qué &reas podrian verse afectadas y la magnitud del peligro que
representaban, lo que facilité la clasificacién de la quebrada en zonas 1, 2 y 3 segun el
nivel de peligro del flujo de sedimentos.

Ordofiez y Ruiz (2019) en su trabajo de investigacion titulado "Propuesta de un
modelo numérico y alternativas para el control de flujo de detritos quebrada el Tingo — Pataz
- Perd" (p. i), cuyo objetivo fue de proponer un modelo de simulacién numérica para el
transporte de material sedimentario en la quebrada El Tingo, con el fin de analizar su
evolucion y efectos durante eventos de desprendimiento y sugerir estrategias de control
del flujo de detritos para reducir su influencia, el estudio se centra en un enfoque
cuantitativo de nivel descriptivo y correlacional, con un disefio no experimental. La
poblacion en estudio se centrd en analizar las distintas quebradas en el Departamento de
La Libertad, sin embargo, la investigacion se centrd especificamente en la Quebrada El
Tingo en el area de Pataz; se utilizaron técnicas como el analisis de datos la observacion
de campo no experimental y datos recopilados a través de diversas fuentes como Google
Earth, INGEMMET, Comisién Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial
(CONIDA), SENAMHI, Autoridad Nacional del Agua (ANA) e Internet. Concluyendo que,
el modelo numérico FLO-2D, El sector de la Quebrada El Tingo, ubicado en Vijus, presenta
un alto nivel de riesgo debido a la posibilidad de flujos de detritos a velocidades maximas
de 2.7, 2.9 y 3.3 m/s, con flujos maximos de 232.5, 263.7 y 353.5 m? para periodos de
retorno de 50, 100 y 500 afios respectivamente. El modelo utilizado en la prediccion se
ajusta de manera adecuada segun la prueba de Kolmogorov - Smirnov con un nivel de
significancia del 5%, empleando datos histéricos de precipitaciones de 32 afios

provenientes de la estacion de Huamachuco, la cual se considera fiable y cercana a la zona
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de estudio, lo que respalda la precision de los resultados obtenidos. El trabajo aport6 a la
presente tesis, ya que se pretende ampliar el entendimiento especializado utilizando
métodos cientificos para analizar el proceder del flujo hiperconcentrado, con el objetivo de
sugerir medidas de prevencion y reducir los impactos negativos de este fenémeno.
3.1.3. A nivel regional y local

Yucra (2023) en su tesis denominada "Evaluacién de riesgo por flujo de detritos y
modelamiento hidrolégico de la quebrada Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay,
2022" (p. i), plantea como objetivo evaluar los posibles peligros asociados al
desplazamiento de material por flujo de detritos en las cercanias del lecho fluvial de la
guebrada Sahuanay en la localidad de Tamburco, Abancay, en el afio 2022, para su estudio
aplica en método cuantitativo, de tipo aplicada, de nivel descriptivo, con un disefio no
experimental; la poblacién en estudio es el distrito de Tamburco con 10,861 habitantes y
2183 viviendas; su muestra es probabilistica, utiliza los cuestionarios, la observacion,
documentos y registros como técnicas de recoleccion; aplica analisis estadisticos como es
la prueba de datos dudosos para la comprobacion y veracidad de la informacién sobre las
cantidades maximas mensuales de precipitacion y modelo de estadistica clasica. El autor
concluye que los peligros importantes sefialados en la zona de investigacion indican que
la zona urbana C.P. Maucacalle - Sahuanay y sus alrededores estan en riesgo y verse
afectadas por deslizamientos de tierra y flujos de detritos, con niveles de riesgo que van
desde extremadamente elevados hasta minimos, la comunidad y sus formas de sustento
cerca al cauce en un tramo de aproximadamente 3.6 km estan expuestos a este fendmeno
natural sin ser conscientes de su vulnerabilidad, esto afecta a alrededor de 191 casas se
encuentran en las proximidades del rio y en sus alrededores, junto a alrededor de 1.2
hectéreas de terreno agricola en la parte superior del rio. El trabajo desarrollado aport6 a
la presente tesis, porque nos permitié identificar que mediante modelo HEC-HMS v 4.10 el

caudal liquido méaximo tiene un valor de 24.30 m®/s y a través de la version 6.1 del modelo
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HEC-RAS, se emplea la técnica desarrollada por O'Brien obtuvo una velocidad méaxima de
8 m/s, siendo estos valores cercanos y aproximados a uno de nuestros resultados en la
frecuencia de ocurrencia estimada para un evento que ocurre una vez cada siglo de la
presente tesis.

Villasante (2022) en su tesis denominada "Evaluacion de niveles de riesgos por
flujo de detritos en la quebrada Chinchifia localidad Pacsica, distrito Justo Apu Sahuaraura,
Aymaraes, Apurimac 2021" (p. i), plantea como objetivo identificar el grado de amenaza al
realizar el analisis de riesgos del deslizamiento de tierra en la quebrada Chinchifia en
Pacsica, en el distrito de Justo Apu Sahuaraura en Aymaraes, Apurimac es significativo;
para su estudio utiliza el enfoque cuantitativo; la poblacién es el area de estudio que se
encuentra en la localidad de Pacsica y abarca aproximadamente 60 hectareas, para
determinar el nivel de nivel de peligro utilizé el modelo FLO-2D; y llega a la conclusion de
que; de acuerdo a la evaluacion realizada, se ha determinado que existe un peligro
potencial de deslizamientos de tierra y flujo de detritos en la quebrada Chinchifia de
Pacsica es considerado muy alto en cuanto a sus consecuencias y dafios, con una
tolerancia al riesgo inadmisible y una priorizacién inaceptable. El trabajo indicado aport6
en la tesis, porque permitio identificar que uno de los factores recurrentes en los estudios
realizados para el riesgo generado por los flujos hiperconcentrados son las precipitaciones
maximas.

Villacorta et al. (2019) en su boletin denominado "Evaluacién Integral de la cuenca
del rio Marifio (Abancay, Apurimac) para la prevencién de desastres de origen geoldgico y
geo-hidrolégico" (p.1), el propoésito del estudio consistié en recopilar datos acerca de los
riesgos geoldgicos presentes en Abancay, con el fin de crear una herramienta util para la
gestion de desastres y la planificacion territorial en la region, el estudio tiene enfoque
cuantitativo, disefio no experimental y transversal, el método es hipotético deductivo puesto

que utilizd el célculo estadistico de la contribucion de las unidades litolégicas a la
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susceptibilidad por MM en la zona de estudio siendo los resultados derivados del estudio
dendrocronolégico, estos datos recolectados en la quebrada Sahuanay resultaron valiosos
para determinar la extension del flujo de sedimentos ocurrido en el afio 2012, y fueron
empleados en la calibracién y validacion de un modelo matemético del evento y posibles
situaciones similares, utilizo el programa computacional de modelamiento FLO-2D el cual
simula huaicos siendo un ejemplo de fluidos no newtonianos; entre sus parametros y
calibracion del modelo tomé en cuenta valores maximos de 0.55 concentracion volumétrica
de sedimentos (Cv) correspondiente a huaicos y flujos de lodos muy densos, tom6 como
indice de rugosidad “n” de Manning, asumiendo un valor de 0.055 debido a las
particularidades del area y la informacion recopilada en el terreno, asi mismo asumié una
resistencia del cauce al flujo laminar (K) igual a 6000, valor empleado en otros sectores del
centro del pais con vegetacién moderada (Villacorta et al., 2019). En sus conclusiones se
menciona que la formacion del flujo de detritos se ve agravada por su dindmica agresiva,
como se demostrd en los dafios causados por la avalancha de 2012, que impacté a 173
viviendas, colapsé 13 viviendas, dejo 265 personas damnificadas y causo6 4 muertes. Este
evento tuvo lugar en el mismo punto que el desastre de 1951, que destruyé numerosas
viviendas, colaps6 10 hogares y resulté en 11 fallecimientos. Aunque la avalancha de 2012
fue de menor magnitud, la cantidad de material desplazado indicé un nivel de violencia
mayor, lo cual alerta sobre la posibilidad de futuros eventos similares con consecuencias
mas graves, especialmente debido al crecimiento poblacional en Abancay y Tamburco.
Para prevenir el peligro de dichos flujos se implementé una medida de control de riesgos
en la zona, mediante la construccidon de una estructura hidraulica con una anchura de 4
metros en el cauce para direccionar el flujo y evitar dafios, sin embargo, esta estructura ha
sido deteriorada por la erosion del rio. Esto revela un desequilibrio en el sistema fluvial, ya
gue se proyecta que un evento de magnitud similar al de 1951 podria superar las

capacidades del canal actual, mostrando la necesidad de un redisefio considerando
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posibles eventos extremos debido a la crisis climatica (Villacorta et al., 2019). El trabajo fue
de mucho aporte a la presente tesis, en la modelacion del FLO-2D puesto que se utilizo
como referencia sus parametros y calibracion del modelo desde la concentracion
volumétrica (Cv), coeficiente de rugosidad de Manning (n) y la resistencia del cauce al flujo
laminar (K).

3.2. Bases teoricas

3.2.1. Efecto de las precipitaciones maximas

En cuanto a la teoria que se basa para la presente tesis, se abordé en las teorias
que estan bien alineadas y enmarcan las variables de la tesis. Partimos de la teoria que
define la variable efecto de las precipitaciones maximas, desde el punto de vista hidrolgico
se entiende como la cantidad méxima de precipitacion en 24 horas.

Respecto a las dimensiones para la variable efecto de precipitaciones maximas, la
definicion conceptual, se va recoger lo que esta plasmado en (Autoridad Nacional del Agua
et al., 2010) cuyo estudio hidrol6égico establece que en ausencia de datos hidrométricos,
pero con informacién meteoroldgica que menciona la cantidad de lluvia maxima registrada
en un dia en la estacion del area de estudio, se plantea la posibilidad de llevar a cabo un
estudio de crecidas maximas en la cuenca para determinar los caudales maximos
instantaneos de los rios analizados; ademas, se explica que para calcular el nUmero curva
(CN) se utiliza el método del Hidrograma Unitario Sintético del Servicio de Conservacion
de Suelos (SCS), el cual se fundamenta en las precipitaciones maximas registradas y en
la informacion geomorfoldgica de la cuenca.

La dimension esta referida a los caudales maximos generados a partir de las
precipitaciones maximas y datos geomorfologicos de la cuenca, dichos caudales también
son conocido como hidrogramas liquidos el cual son fundamental para los datos de entrada

al modelo FLO-2D (Vivas, 2015).
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Por ende, la variable efecto de las precipitaciones méaximas requiere las siguientes
teorias:
3.2.1.1. Seleccion del periodo de retorno

El periodo de retorno se refiere al nimero de afios promedio en el que se iguala o
supera una vez el caudal maximo de una creciente definida (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2008).
3.2.1.2. Prueba de datos dudosos

Al revisar los datos de una precipitacion, es comdn encontrar valores que se alejen
de la tendencia general. De acuerdo a Water Resources Council sugiere ajustar los datos
inciertos que se alejan notablemente de la informacion general, ya que pueden afectar
significativamente los pardmetros estadisticos, especialmente en muestras pequefias. El
manejo de estos datos requiere un criterio que combine consideraciones matematicas e
hidrolégicas, identificando primero datos inciertos altos si la asimetria es mayor a +0,4 y
datos inciertos bajos si la asimetria es menor a -0,4, antes de eliminar algin dato
sospechoso del conjunto (Fuentes, 2016).
3.2.1.3. Andlisis estadistico de lainformacion hidrol6gica mediante funciones de

distribucion de probabilidad tedricas

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), en la hidrologia
existen y se utilizan diversas funciones de distribucién de probabilidad teéricas para
analizar precipitaciones, intensidades o caudales maximos en diferentes periodos de
retorno. Estos modelos probabilisticos pueden ser discretos o continuos y se recomienda
el uso de las siguientes funciones: Distribucion Normal, Distribucion Log Normal de 2
parametros, Distribucion Log Normal de 3 parametros, Distribucion Gamma de 2
parametros, Distribucion Gamma de 3 pardmetros, Distribucion Log Pearson tipo I,

Distribucion Gumbel y Distribucién Log Gumbel (Villén, 2005).
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3.2.1.4. Prueba de bondad de ajuste
Este método es para verificar el ajuste de las distribuciones y seleccionar la mas
representativa, implica comparar la diferencia absoluta méxima D entre la funcion de
distribucién observada Fo(xm) y la estimada F(xm), se calcula el valor D como la diferencia
maxima entre ambas. Se utiliza un valor critico d que se determina segun el tamafio de la
muestra y el nivel de significancia. Si D es menor que d, se acepta la hipétesis nula; este
enfoque no requiere la agrupacion de datos como la prueba de X2, ya que compara
directamente los datos con el modelo estadistico, la funcién de distribucion observada,
Fo(xm), se obtiene mediante el calculo de 1 menos el orden del dato xm dividido por el total
de datos mas uno (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).
3.2.1.5. Determinacion de latormenta de disefio
Una tormenta de disefio es un modelo de lluvias especifico que se utiliza en
el disefio de sistemas hidrologicos. Normalmente, esta tormenta se refiere a la
entrada en un sistema donde se estiman los caudales generados a través de él
mediante técnicas de lluvia-escorrentia y transito de caudales. Las tormentas
pueden ser caracterizadas por la cantidad de lluvia en un punto o por un hietograma
gue muestra la distribucién temporal de la lluvia durante la tormenta. Estas
estimaciones pueden estar fundamentadas en registros histéricos de
precipitaciones en la region o construirse a partir de caracteristicas generales de
las precipitaciones en areas cercanas; la aplicacion de las tormentas de disefio
varia desde la determinacién de caudales pico en sistemas de drenaje pluvial hasta
la utilizacion de hietogramas como entradas para que el analisis se centre en la
evaluacion de la cantidad de precipitacion que fluye en embalses ubicados en areas

urbana (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).
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3.2.1.6. Curvaintensidad — duracion — frecuencia
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) sefiala que la tasa de

precipitacion temporal se conoce como intensidad, la cual se expresa en milimetros por

. - .. _ P
hora o como un promedio durante la duracion de la lluvia: i = T (D

Segun la ecuacion presentada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2008), la profundidad de la lluvia (P) esta relacionada con la duracién (Td) de la misma, la
frecuencia de la lluvia se suele medir en horas y se determina a partir del periodo de retorno
(T), que indica el tiempo promedio entre eventos de precipitacion de cierta magnitud. Para
obtener las curvas IDF, se requieren registros pluviograficos especificos y la seleccién de
la lluvia mas intensa de diferentes duraciones por afio. Luego, se realiza un andlisis de
frecuencia y se utilizan modelos probabilisticos para calcular la probabilidad de la
intensidad de lluvia para cada duracion.

Figura 1

Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)
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Nota. En la figura se representa las curvas intensidad (mm/h), duraciéon (min) y
frecuencia en afios para lluvia méxima. Tomado de Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje (p. 35), por Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008,

http://transparencia.mtc.gob.pe/idm docs/normas legales/1 0 2950.pdf.
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3.2.1.7. Tiempo de concentraciéon

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), se define como el
lapso necesario para que una gota atraviese desde el lugar méas distante hidraulicamente
hasta la desembocadura de la cuenca.

Después de pasar el periodo de concentracion, se cree que toda la cuenca
contribuye al flujo de salida, se entiende como el periodo necesario para que una tormenta
alcance su maxima intensidad, y se ha observado que este tiempo suele ser inversamente
proporcional a la duracion de la tormenta varia segun varios factores, como la forma de la
cuenca, su pendiente, area, tipo de suelo y cobertura vegetal; las formulas mas utilizadas
solo consideran la pendiente, el tamafio del rio principal y el &rea de la cuenca (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, 2008).
3.2.1.8. Hietograma de disefio

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) mencion6 que en algunas
ocasiones es necesario conocer no solo el dato de la precipitacibn maxima en un periodo
determinado, sino también la evolucién de esa cantidad a lo largo del tiempo. Los métodos
hidrolégicos més actuales requieren no solo el valor de la lluvia o intensidad de disefio,
sino también una distribucién temporal de las tormentas observadas. Para obtener esta
distribucion, se pueden utilizar curvas IDF, siendo el método del bloque alterno una opcion
sencilla.
3.2.1.8.1. Sistema de Modelamiento Hidrolégico (HMS)

Segun Celi y Tanta (2019), la simulacién de la cuenca de un rio y su respuesta al
escurrimiento superficial debido a la precipitacion se puede llevar a cabo mediante el
modelamiento con el software HEC-HMS, este programa representa la cuenca como un
sistema interconectado de elementos hidrolégicos e hidraulicos, utilizando datos como las
caracteristicas de la precipitacion, de la cuenca y la intensidad obtenida de las curvas

intensidad, duracién y frecuencia (I-d-f).
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3.2.1.8.2. Estimacion de caudales

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), en casos donde no
se cuentan con suficiente informacion de aforo, se realiza un andlisis estadistico de los
caudales maximos instantaneos anuales para la estacion mas cercana al punto de interés.
Se estiman los caudales para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500
anos) utilizando distribuciones como el log normal, log Person Il y valor extremo tipo |
(Gambel), entre otras entre otras.
3.2.2. Nivel de peligro generado por flujos hiperconcentrados aplicando el modelo

FLO-2D

En cuanto a la teoria de la segunda variable, se entiende como nivel de peligro
generado por flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D, cuando este modelo
muestra como resultados: areas de amenazas conocido como inundacion, velocidades del
flujo hiperconcentrado y otros datos de salida en cuanto requieran ser analizadas, asi
mismo que mediante férmulas propuestas por Takahashi (1991, como se cit6 en Ordofiez
y Ruiz, 2019) el caudal maximo del flujo hiperconcentrado se determina mediante el caudal
de agua y material en suspension:

Qt = QL * BF ...(2)

BF = ..(3
1-Cv ()

Qt = Ql* (4)

T
Donde:

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

BF: Factor de volumen (Bulking factor)

Cv: Concentracién volumétrica de detritos o flujos hiperconcentrados
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De acuerdo con la informacion proporcionada por O'Brien, la concentracién
volumétrica de residuos varia entre 0.20 (para flujos con situaciones de baja densidad) y
0.55 (para flujos con situaciones de alta densidad).

Las caracteristicas de los flujos hiperconcentrados y huaycos estan relacionadas
con la reaccion hidrologica de las lluvias intensas y breves; por lo tanto, se empleé el
método de crear un hidrograma de evento de huayco basado en el hidrograma liquido para
determinar el caudal maximo del flujo hiperconcentrado (Castillo, 2006). Desde la posicion
de Castillo (2006) define que “el flujo hiperconcentrado esta formado por una mezcla de
particulas gruesas y agua; predomina las particulas granulares (arenas, gravas, cantos
rodados y bloques) por lo tanto la mezcla no tiene cohesién” (p. 14). Asi mismo afirma lo
siguiente:

Se considera un flujo como hiperconcentrado si la concentracion de
sedimentos (igual al volumen de sedimentos entre el volumen de sedimentos
mas agua) varia entre 20% y 60% en volumen, valor que corresponde a un
peso especifico de 2.0 ton/m? de la mezcla aproximadamente. Cuando las
concentraciones de solidos son bajas los materiales se concentran en la parte
inferior del flujo, pero al aumentar la concentracion, las particulas se dispersas
a traveés de todo el flujo (p. 15).

Segun Vivas (2015), se establecen criterios de peligro por flujos hiperconcentrados
basados en una metodologia perfeccionada por el Instituto de mecéanica de fluidos (IMF)
de la Universidad Central de Venezuela. La intensidad alta se definecomoh>1mo6vxh
> 1 m?/s, la intensidad media como 0.2<h<1my0.2<vxh<1m?s,y laintensidad baja
como0.2<h<1lmyvxh<0.2m?s.

En el caso de amenaza alta, las personas se encuentran en peligro dentro y fuera
de las viviendas, las edificaciones pueden ser totalmente o parcialmente destruidas, existe

peligro de destruccion repentina de las estructuras y la zona de amenaza es considerada
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como prohibida; para la amenaza media, las personas corren peligro fuera de las viviendas,
las edificaciones pueden sufrir dafios parciales, pero no destruccion repentina, se pueden
reducir los dafios con medidas de proteccién y la zona de amenaza es regulada; en el caso
de la amenaza baja, el peligro para las personas es bajo o nulo, las edificaciones pueden
sufrir dafios leves y la zona de amenaza se considera para sensibilizacién (Vivas, 2015).

En realidad, los movimientos de particulas en suspension se caracterizan como
episodios de inundaciones con niveles de sedimentacion que exceden el 20% en tamafio
(Eder et al., 2017). El modelo FLO-2D utiliza un modelo reoldgico cuadrético para predecir
el movimiento de flujos hiperconcentrados, teniendo en cuenta la concentracion de los
sedimentos y las tensiones viscosas y de corte, durante cada paso de tiempo y para cada
elemento de la malla, el modelo calcula el cambio en los volumenes de agua y sedimento,
asi como la variacion en la concentracion de sedimentos; los resultados de la simulacién
incluyen la cantidad de agua y sedimento que salen del area de estudio, asi como los
volimenes almacenados en la planicie o en el cauce; ademas, se determina la extensién
del area inundada, las profundidades y velocidades maximas del flujo en funcién del
sedimento disponible definido por Jaime et al. (2007, como se cit6 en Eder et al., 2017).

Escobar y Poma (2018) define a la variable como la ocurrencia del flujo
hiperconcentrados potencialmente dafino o alto, moderado y bajo, y en un lugar especifico
durante un lapso de tiempo establecido.

Con referencia a las dimensiones que define la segunda variable siendo el peligro
generado por flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D, el mencionado autor
Escobar y Poma (2018) expresa que se define a la variable como la ocurrencia del flujo
hiperconcentrado potencialmente dafiino o alto, moderado y bajo, y en un lugar especifico
durante un lapso de tiempo establecido. Por ende, para relacionar la primera variable con
la segunda, se debe caracterizar el peligro generado por flujos hiperconcentrados

determinando las areas de amenaza, la velocidad maxima y el caudal maximo generado
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por los flujos hiperconcentrados estas dimensiones son determinados por el modelo FLO-
2D.

La primera dimension para la variable peligro generado por flujos
hiperconcentrados, corresponde a las areas de amenaza generado por flujos
hiperconcentrados, que se refiere basicamente al andlisis de los riesgos de inundacién en
determinadas &reas con el fin de controlar la planificacion urbanay prevenir posibles dafios
y pérdidas de vidas; el nivel de riesgo de inundacion en un lugar determinado se determina
por la posible intensidad y frecuencia de las inundaciones en esa zona (Ordofiez y Ruiz,
2019).

La segunda dimensién de la variable peligro generado por flujos hiperconcentrados,
corresponde a la velocidad maxima generada por los flujos hiperconcentrados, que se
refiere basicamente a la prediccién para cada ciclo de repeticion, la velocidad es el factor
que influye en la evaluacién del potencial de peligro, clasificando este en niveles de peligro
de inundacion bajos, moderados y altos segun los criterios previamente establecidos
(Escobar y Poma, 2018).

La tercera dimension para la variable peligro generado por flujos hiperconcentrados,
corresponde a al caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados, que se refiere
fundamentalmente al célculo de dicho caudal mediante el uso de férmulas propuestas por
Takahashi (1991, como se citdé en Ordofiez y Ruiz, 2019) donde el caudal maximo del flujo
hiperconcentrado se determina mediante el caudal de agua y el material en suspension.

Dicho las dimensiones de la segunda variable, que son: areas de amenaza, la
velocidad maxima y el caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados;
podremos relacionar con la primera variable, que nos ayudaran a relacionar el efecto de
las precipitaciones maximas y el nivel de peligro generado por los flujos hiperconcentrados

aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay.
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Por ende, es necesario conocer las siguientes teorias relacionadas a la segunda
variable:
3.2.2.1. Hidréaulica de los flujos hiperconcentrados

La hidraulica de los flujos de escombros, también conocida como hidraulica
torrencial, consiste en el andlisis de las crecidas repentinas en las que la cantidad de
sélidos transportados es tan elevada que los principios de la hidraulica convencional no
son aplicables, en este tipo de fendmenos, la presencia de particulas sélidas tiene una
influencia importante en la conducta del flujo por lo que no se puede considerar por
separado el movimiento del agua y el transporte de sélidos; por ejemplo, se ha observado
que en un evento de flujo de escombros en Rusia, el caudal originado por la lluvia fue de
apenas 49 m/s, sin embargo, a medida que el flujo avanzaba y erosionaba el cauce, la
descarga maxima alcanzada fue de 490 m?/s, diez veces mayor que el caudal inicial, este
aumento significativo se debe a la presencia y transporte de material sélido, lo cual no se
veria en un flujo de agua pura (Castillo, 2006).

Asimismo, se observa un incremento en la densidad de la mezcla respecto a la del
agua, presentando los flujos de escombros densidades que oscilan entre 2100 y 2400
kg/m3 (Castillo, 2006). En el siguiente apartado se proporcionard informacién mas detallada
sobre las propiedades y atributos del movimiento de dichos flujos. Antes de eso, vamos a
definir los conceptos fundamentales relacionados con los tipos de fluidos.
3.2.2.1.1. Tipos de fluidos

Castillo (2006) afirma que “para los diferentes tipos de fluidos se considerara de
acuerdo con las caracteristicas de la mezcla, de la pendiente y forma del canal, se genera

un fluido con diferentes caracteristicas, se pueden diferenciar los siguientes tipos de flujo”

(p. 22).
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Figura 2
Clasificacién general de los fluidos

l Newtonianos

Nota. En la figura se representa la clasificacién de los fluidos tanto a newtonianos

FLUIDOS

y no newtonianos. Tomado de Aplicacién de un modelo numérico de flujos de
escombros y lodo en una quebrada en el Pera (p. 22), por Castillo, 2006,

https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/ TE0Q77.pdf.

Un fluido es un liquido que se deforma facilmente ante esfuerzos cortantes, como
el agua, los fluidos que presentan poca resistencia a la deformacion se llaman newtonianos
(caso a), mientras que los que presentan mayor resistencia son los no-newtonianos,
mientras que los no-newtonianos incluyen mezclas complejas como lodos, la sangre y
aceites viscosos (caso b) (Castillo, 2006).

Figura 3
Relacion comuan entre el esfuerzo cortante (1) y la tasa de deformacién (y"*) para

fluidos no-Newtonianos

T Esfuerzo cortante

v

T Tasa de deformacién

Nota. En la figura se representa la relacion entre esfuerzo cortante y la tasa de
deformacién para fluidos no newtonianos. Tomado de Aplicacion de un modelo
numérico de flujos de escombros y lodo en una quebrada en el Peru (p. 23), por

Castillo, 2006, https://app.ingemmet.qob.pe/biblioteca/pdf/ TEO0077.pdf.



https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/TE0077.pdf
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3.2.2.1.2. Fluido newtoniano
Un fluido Newtoniano de acuerdo a Castillo (2006) afirma que el “fluido muestra la
relacién del esfuerzo cortante () y la deformacion al corte o gradiente de velocidad (y*), la

pendiente de la linea recta es la viscosidad W1’ (p. 23).

) Ju
T=Wy = u@---(S)

13 a e -
Donde 1 es el esfuerzo cortante, y % es latasa de deformacién al corte o gradiente

de velocidades” (Castillo, 2006, p. 23).
3.2.2.1.3. Fluido pseudoplastico y dilatante

En los fluidos pseudoplasticos, la resistencia al flujo disminuye a medida que
aumentan los esfuerzos aplicados, lo que significa que el fluido fluye mas facilmente
cuando se aplica mas fuerza, en cambio, los fluidos dilatantes aumentan su viscosidad a
medida que se aplican fuerzas més intensas mostrando una mayor oposicion al movimiento
y son menos comunes que los pseudoplasticos; la viscosidad aparente de estos fluidos se
puede describir mediante la Ley de Potencia, n la que n es menor que uno para los fluidos
que presentan un comportamiento pseudoplastico, n es mayor que uno para los fluidos que
muestran un comportamiento dilatante y n es igual a uno para los fluidos newtoniano. Este
modelo puede no ser preciso en extremos de una tasa de deformacion elevada o reducida.
Hoy en dia, el modelo de Herschell-Bulkley ha sido complementada la descripcion de los
fluidos no newtonianos al incluir un limite de fluencia (Castillo, 2006).
3.2.2.1.4. Fluido pléastico de Bingham

Un fluido plastico de Bingham se trata de un liquido que no se mueve cuando se
aplica una fuerza de corte muy baja. Solo se pondra en movimiento si la fuerza de corte
supera un nivel critico llamado esfuerzo de cedencia o limite de fluencia (Castillo, 2006).
3.2.2.1.5. Concepto hidraulico de los flujos hiperconcentrados

En el concepto de los flujos hiperconcentrados se incluyen los flujos de lodos y

escombros, estos flujos se originan por un colapso en un talud, donde los escombros caen,
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se humedecen y se desplazan por la pendiente, aumentando su movilidad a medida que
avanzan; asi mismo sefiala que estos flujos se producen cuando masas de sedimento
saturadas con agua caen rapidamente debido a la gravedad; en resumen, los flujos de
escombros son una mezcla de agua y sedimento que fluye hacia aguas abajo por una
pendiente pronunciada, aumentando su volumen al encontrar obstaculos en su camino
(Castillo, 2006).
3.2.2.1.6. Composicion de los flujos hiperconcentrados

En la composicion de los flujos hiperconcentrados tienen una composicién muy
diferente al concreto fresco, ya que se trata de flujos de diversas etapas con granos en
desorden, una combinacion de aire y liquido entre si, los principales componentes de estos
flujos son el liquido, la sustancia fina (particulas de tierra arcillosa) y los elementos de
mayor tamafio; el agua, con una densidad cercana a 1000 Kg/m?3, es el fundamental agente
de desplazamiento en estos flujos, mientras que las particulas de arcilla, con una densidad
de aproximadamente 2650 Kg/m?, contribuyen a la plasticidad del suelo, por otro lado, los
granos consisten en diferentes tipos de particulas, como arcilla, limo, arena fina, arena
gruesa, gravas, guijarros y cantos rodados, con densidades que oscilan entre 2650 Kg/m?
y 2750 Kg/m?, estos granos se forman a partir del proceso de ruptura fisica 0 mecanica de
los materiales pétreos, se logra preservar la integridad de la composicion original de dichas

rocas (Castillo, 2006).

Figura 4
Clasificacién del tamafio de los granos (segun International Society of Soll
Science)

ARCILLA LIMD ARENA ARENA GRAVA CANTOS | EOLCMES

FINA GRUESA

2um &0 um 200 wn 2mm 2om 02m

Ineremento del didmetro de particula
R EEE—— ]

Nota. En la figura se muestra el incremento de particulas o tamafio de los granos.

Tomado de Aplicacion de un modelo numérico de flujos de escombros y lodo en
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una  quebrada en el Peru (p. 28), por Castillo, 2006,

https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/ TEQQ77.pdf.

Por esa razén, segun la procedencia de los restos, la corriente podria manifestarse
como un flujo de lodo con una alta proporcién de particulas pequefias o como trozos de
roca esparcidos en un fluido de agua y particulas fina (Castillo, 2006).
3.2.2.1.7. Clasificacion de los flujos hiperconcentrados

Huaman y Tito (2020) sefiala que los flujos de detritos presentan particularidades
que los distinguen de los fendmenos hidraulicos convencionales, lo que justifica la
necesidad de abordarlos de manera especifica en investigaciones particulares.

Figura5

Clasificacién de los deslizamientos y flujos, de acuerdo a la velocidad y

concentracion de sedimentos

Concentracién de Sedimentos por Altura, Cw

Rango de velocidad comun (m/s)

& Cw= CvG
S Pl
S o T+ {G-1) Cv 13
01 — .65’5’ Gravedad Especifica
§Y G=265
&

00 1 1 \ 1 1 1 1 1 1
p0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Concentracién de Sedimentos por Volumen, Cv

Nota. En la figura se muestra la clasificacion del flujo hiperconcentrado de acuerdo
a la concentraciéon de sedimentos. Tomado de Modelado de flujos de lodo y
escombros aplicando FLO-2D, de la subcuenca de rio Sicra, Lircay — Huancavelica
(p. 82), por O’Brien, 2000, como se cit6 en Huaman y Tito, 2020,

http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/3339.
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Huaman y Tito (2020) afirma que varios estudios, se puede categorizar los flujos de
escombros en funcién de caracteristicas como la composicién de los materiales, la forma
en que se desplazan y la cantidad de sedimento presente. Diversos autores han propuesto
diferentes criterios de clasificacion para distinguir estos flujos, los cuales seran
mencionados posteriormente en la Tabla 3 y 4:

Tabla 3

Clasificacién de flujos por la densidad de sélidos y tipo de fluidos

. Densidad dn Concentracion de ) .

Flujo de sélidos (32  sedimentos Tipo de fluido
; 1 - 40% en peso 0.4 — .

Avenida de agua 1.01 - 1.33 0 — 100 20% en volumen Newtoniano

- 100 — 40 — 70% en peso 20 — No Newtoniano
Flujo hiperconcentrado 1.33-1.80 400 47% en volumen

— 0, —

Flujo de escombros 1.80 - 2.30 >400 70 ~ 90% en peso 47 Viscopléastico

77% en volumen
Nota. La tabla muestra la clasificacion de flujos hiperconcentrados en funcién a su

densidad de sdlidos, esfuerzo cortante, concentracién de sedimentos y tipo de
fluido. Adaptado de “Modelado de flujos de lodo y escombros aplicando FLO-2D,
de la subcuenca de rio Sicra, Lircay — Huancavelica”, por Huaman y Tito, 2020.
Tabla 4

Clasificacién de flujos por el perfil de sedimentos, viscosidad y tipo de flujo

Perfil de Mayor mecanismo de
Flujo acumulacion soporte de los
de sedimentos sedimentos

Viscosidad Tipo de flujo
(poise) predominante

Fuerzas electrostéticas,

Avenida de agua No uniforme 0.01 - 20 Turbulento

turbulencia
Flujo hiperconcentrado N_o uniforme a E'mpUJe_, esfue_rzo 20 - 200 Turt_)ulento a
uniforme dispersivo, turbulencia laminar
Cohesioén, empuje,
Flujo de escombros Uniforme Esfuerzo dispersivo, >>200 Laminar

Soporte estructural

Nota. Esta tabla muestra la clasificaciéon de flujos hiperconcentrados en funcién al
perfil de acumulacién de sedimentos, mecanismo de soporte de los sedimentos,
viscosidad y al tipo de flujo predominante. Adaptado de “Modelado de flujos de lodo
y escombros aplicando FLO-2D, de la subcuenca de rio Sicra, Lircay -

Huancavelica”, por Huaman y Tito, 2020.
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Clasificacién de los flujos hiperconcentrados
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100% [salido granular
{(No flow)

Deslizamiento de suelos
(Rockslides)

| Fluido granular
| (Mudflows)

Concentracion en
volumen del sélido total

Flujo torrencial
{Floods)

0% |
0%

Fraccian fina (<0.04mm)/Fraccion solida total

100%

Nota. Esta figura muestra la clasificacion de los flujos hiperconcentrados en funcién

al % de su concentracion volumétrica de soélidos y la fraccion fina y soélida. Tomado

de Modelado de flujos de lodo y escombros aplicando FLO-2D, de la subcuenca de

rio Sicra, Lircay — Huancavelica (p. 84), por Castillo, 2006, como se cité en Huaman

y Tito, 2020, http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/3339.

Es necesario identificar las caracteristicas de la mezcla y del cauce principal, de

Tito, 2020), se presenta la Tabla 5.

Tabla 5

manera que se pueda modelar adecuadamente el flujo que se va a presentar (Huaman y

Tipos de flujo por las caracteristicas de la mezcla y del canal — cauce

Pendiente del canal

Concentracién d

50
0,
Caracteristicas de > 100% 100 a 20 a 10a5% <5%
los sedimentos sedimentos de | (45°) a 20% 10%
amezcla (kg/cmd) 50% 0

Tipo de flujo
Mas del 20% del <90 Flujo hiperconcentrado Flujo de lodo
peso total de >90 Flujo de lodo
sedlmentos SOn 300 Flujo hiperconcentrado
particulas  finas
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(d < ASTM#200
)

Menos del 20% Flujo turbulento

del peso total de 300 a 600 de residuos Flujo hiperconcentrado
sedimentos  son (Debris flow)

particulas  finas 600 a 900 Flujo turbulento de residuos (Debris flow)

(d < ASTM#200
)

>900 Flujo laminar de residuos

Nota. La tabla muestra los tipos de flujo de acuerdo con las caracteristicas de la
mezcla y del canal — cauce. Adaptado de “Modelado de flujos de lodo y
escombros aplicando FLO-2D, de la subcuenca de rio Sicra, Lircay —
Huancavelica”, por Suarez, 2009, como se cité en Huaman y Tito, 2020.
3.2.2.2. Descripcion del modelo dindmico bidimensional FLO-2D
El modelo FLO-2D es capaz de simular el flujo de fluidos no-newtonianos, como los
aludes torrenciales, en conos de deyeccion, este modelo permite representar el
comportamiento de estos fluidos altamente concentrados en materia sélida, los cuales se
comportan de forma distinta a los fluidos comunes como el agua, asi mismo puede simular
distintos tipos de flujos y permite la interaccién entre canales y planicies de inundacion;
para utilizar este modelo se requiere informacion y una descripcion minuciosa de la
topografia circundante, forma del conducto de agua, textura del conducto y extensién de
area de inundacion, graficos de entrada de flujo, lluvia y caracteristicas fisicas de la
combinacién de agua y sedimento (Castillo, 2006).
3.2.2.2.1. Ecuaciones basicas
Castillo (2006) “Las ecuaciones que utiliza el modelo FLO-2D son las de

continuidad y cantidad de movimiento, integradas en la vertical” (p. 71).

oh 0hV, OhV,
Jt  Ox dy

=i..(6)

oh V.V, V,aV, 10V,



64

oh V0V, V.0V, 10V
Spy =Soy — - — 22— =2 ——2 _(8)

Castillo (2006) afirma:

donde: h es la profundidad del flujo; V; y Vj, son las componentes de la velocidad
media, t es el tiempo, g la aceleracion de la gravedad, Sy es la pendiente de friccion;

S, la pendiente del lecho e i es intensidad de la precipitacion (p. 72).

Por lo que La limitacién en la parte superior de la corriente es el patron de flujo
entrante, mientras que en la parte inferior es la cantidad de agua que sale (Castillo, 2006).
3.2.2.2.2. Solucién numérica

Aborda la resolucién de ecuaciones de continuidad y momentum en el modelo FLO-
2D mediante un esquema central de diferencias finitas, este modelo utiliza la ecuacién de
onda difusiva o dindmica para calcular la velocidad; en términos de métodos numéricos,
los célculos se realizan en una malla x-t con incrementos de distancia Ax y tiempo At; el
FLO-2D emplea un esquema explicito para la solucion de diferencias finitas, el cual
requiere valores pequefios de Ax y At para converger y garantizar la estabilidad numérica,
se debe satisfacer la restriccion de Courant-Friedrich-Lewy (CFL), en la cual la cantidad de
tiempo At esta restringida por el nimero de Courant, el tamafno de la rejilla, la velocidad
media y la velocidad de propagacion de la onda (Castillo, 2006).
3.2.2.2.3. Algoritmo del FLO-2D

El algoritmo de FLO-2D se divide la topografia en una malla de celdas cuadradas
con tamafio uniforme, asignando a cada una de ellas una posicion, elevacién, coeficiente
de rugosidad y elementos que disminuyen el movimiento de liquido que atraviesa la celda;
al analizar una celda en un instante especifico, se determina la cantidad total de flujo que
ingresa y sale por cada lado de la celda, repartiendo de forma equitativa cualquier variacion

en el volumen final dentro del espacio de la celda (Castillo, 2006; Celi y Tanta, 2019).
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Figura 7

Descarga del flujo a través de los elementos de grilla en planta
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Nota. La figura muestra la descarga del flujo hiperconcentrado a través de las
grillas. Tomando de Aplicacion de un modelo numérico de flujos de escombros y
lodo en una quebrada en el Perd (p. 75), por Castillo, 2006,

https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/ TE0Q077.pdf.

En el proceso de solucién del algoritmo, se incorporan diferentes etapas
donde cada componente de la matriz posee caracteristicas Unicas de textura
superficial, altura y nivel de corriente; estas etapas incluyen el calculo del promedio
de la inclinacién entre los componentes de la red, la estimacién de la profundidad
de la corriente para determinar la velocidad, el primer calculo de la velocidad
utilizando la formula de la onda difusiva, el calculo de la velocidad para flujos con
alta concentraciébn de sedimentos, la estimacion de la cantidad de agua
multiplicando el area de la seccidén transversal por la velocidad, la asignacion de la
variacion de volumen para identificar un incremento en la profundidad de la
corriente, la verificacion del principio de equilibrio numeérico y la continuacion de la
simulacion hasta lograr este equilibrio; en caso de que el principio de equilibrio no

se cumpla, se reinicia la simulacién en el punto temporal previo (Celi y Tanta, 2019).


https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/TE0077.pdf
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Para la medicién de los parametros reolégicos Celi y Tanta (2019) afirma “La

viscosidad (n) y el esfuerzo de cedencia (z,) de mezclas agua y sedimentos, son

parametros reoldgicos esenciales para la aplicacion de los modelos de célculo de los flujos

con grandes concentraciones de sedimentos” (p. 84).

O'Brien y Julien (1988, como se citd en Celi y Tanta, 2019) afirma que se llevé a

cabo un examen de laboratorio en muestras tomadas de acumulaciones naturales de flujos

de barro en las Montafias Rocosas de Colorado, en las cercanias de Aspen y Glenwood

Springs, ver Tabla 6.

U]

Ty

= a,ef2% . (10)

aleﬁlcv . (9)

donde «; y B; son coeficientes empiricos definidos por experimentos de laboratorio

y C, es la concentracion volumétrica de sedimentos (Ver Tabla 7, Figuras 8 y 9).

Tabla 6

Propiedades de las matrices de flujos hiperconcentrados (sélo limo y arcilla)

Distribucién del tamafio de sedimento

Sample Arcilla Dy (mm) Dsq Dg, “,L'ur?dlf Indice plastico
(%) 16 (mm) _ (mm) a
Glenwood original 4.8 0.010 0.034 0.062 - -
Glenwood sample 1 6.8 0.009 0.023 0.050 - -
Glenwood sample 2 3.0 0.016 0.035 0.061 - -
Glenwood sample 3 4.8 0.011 0.025 0.053 - -
Glenwood sample 4 7.6 0.001 0.018 0.032 - -
Aspen Pit 1 313 0001 0011  0.032 X 03 0.11
Aspen natural soil  27.0 0001 0012  0.028 . 0.2 0.06
Aspen mine fill 278 0001 0013  0.030 . 0.2 0.06
Aspen natural soil 31.6 0.001 0.016  0.039 - ;
source
Aspen mine fill source 25 2 0.001 0.018 0.061 ) )

Nota. La tabla muestra las propiedades de los flujos hiperconcentrados en cuanto

al tamafo del sedimento, el limite liquido e indice plastico. Adaptado de “Aplicacion
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de un modelo numérico de flujos de escombros y lodo en una quebrada en el Perd”,
por O’Brien y Julien, 1988, como se citdé en Castillo, 2006.
Tabla 7

Esfuerzo de cedencia y viscosidad en funcion de Cv

7, = aefo n = aef&

Fuente a 5 g 5
Correlaciones de mediciones en Campo:
Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.0360 22.1
Aspen Pit 2 2.72 104 0.0538 14.5
Aspen Natural Soll 0.152 18.7 0.00136 28.4
Aspen Mine Fill 0.0473 21.1 0.128 12.0
Aspen Watershed 0,0383 19.6 0.000495 27.1
Aspen Mine Source Area 0.291 14.3 0.000201 33.1
Glenwood 1 0,0345 20.1 0.00283 23.0
Glenwood 2 0,0765 16.9 0.0648 6.20
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Correlaciones disponibles de la literatura:
lida (1938) - - 0.0000373 36.6
Dai et al.(1980) 2.60 17.48 0.00750 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29

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

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

Nota. La tabla muestra los valores de los coeficientes a y B del esfuerzo de cedencia
y viscosidad en funcién a la concentracion volumétrica Cv. Adaptado de “Aplicaciéon
de un modelo numérico de flujos de escombros y lodo en una quebrada en el Perd”,

por O’Brien y Julien, 1988, como se citd en Castillo, 2006.
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Figura 8
Viscosidad dinamica de muestras de flujos hiperconcentrados versus

concentracion de sedimentos
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Nota. La figura muestra la viscosidad dindmica de los flujos hiperconcentrados en
funcion a la concentraciéon volumétrica. Tomado de Aplicacion de un modelo
numérico de flujos de escombros y lodo en una quebrada en el Pera (p. 86), por

Castillo, 2006, https://app.ingemmet.qob.pe/biblioteca/pdf/ TEO0077.pdf.

Figura 9
Esfuerzos de cedencia de muestras de flujos hiperconcentrados versus

concentracion de sedimentos
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Nota. La figura muestra los valores de esfuerzos de cedencia de los flujos
hiperconcentrados en funcion a la concentracion de sedimentos. Tomado de
Aplicacion de un modelo numérico de flujos de escombros y lodo en una quebrada
en el Peru (p. 86), por Castillo, 2006,
https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/ TEOO77.pdf.
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3.2.2.2.5. Concentraciéon de sedimentos Cv

En un evento de flujo de escombros, se prevé una variacion en la concentracion
volumétrica C, a lo largo del tiempo, comenzando en torno a 0.2 e incrementando
gradualmente a valores de 0.35 a 0.45, variando segun la naturaleza del material
sedimentario en la zona; n valor cercano a 0.45 para situaciones de flujo de barro y
escombros, se sugiere que el punto mas alto de C, ocurra unos minutos previos al punto
maximo del hidrograma liquido (Celi y Tanta, 2019).

A continuacién, se observa la clasificacion por O’Brien, ver Tabla 8:

Tabla 8
Comportamiento del flujo de lodo como una funcién de Cv

Descripcion del tipo _ Concentracidn de sedimentos
de flujo En volumen En peso

Caracteristicas del Flujo

No se observa flujo; se presenta
0.65 — 0.80 0.83 — 0.91 unafalla debido al deslizamiento de

los bloques.

Colapso de bloques con

alteraciones internas durante el
0.55 - 0.65 0.76 — 0.83 deslizamiento, desplazamiento
gradual del terreno antes de que
ocurra el fallo.
Flujo  evidente;  deslizamiento
gradual sostenido por el flujo de
barro; deformacion plastica debido

Deslizamientos

0,48 — 0.55 0.72 - 0.76 ; )
a su propio peso; presenta
Flujos de lodo cohesion; no se expande en la parte
(Mudflow) superior.
Flujo se dispersa en la superficie; se
0.45 — 0.48 0.69 — 0.72 trata de un flujo con propiedades

cohesivas; existe cierta
interconexiéon
El flujo se combina con facilidad,
exhibiendo caracteristicas fluidas
durante su deformaciéon. Se
distribuye sobre wuna superficie
0,40 — 0,45 0.65 — 0.69 plana, aunque conserva una
inclinacion fluida. Las particulas de
mayor tamafio se sedimentan,
mientras que se generan ondas que
se disipan con rapidez.

Avenida de lodo Acumulacién  concentrada  de
(Mud Flood) gravas y piedras redondas; se
0.35 — 0.40 0.59 — 0.65 extiende casi por toda la superficie

plana; se presenta la interfaz liquida
con dos estados del fluido; las olas
se propagan en la capa superior.
Divisién del agua en la superficie;
las olas se desplazan con facilidad;
0.30 — 0.35 0.54 — 0.59 la mayor parte de las arenas y
gravas se ha depositado y se
trasladan como carga de fondo.
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Se pueden identificar claramente
las olas y las ondas, mientras que

0.20 — 0.30 0.41 - 0.54 .
todas las particulas permanecen en
reposo en el fondo.
Flujo de agua con particulas en
Inundacién de agua <0.20 <041 suspension y sedimentos en el

fondo.

Nota. En la tabla se muestra los valores de concentracion de sedimentos en
volumen y peso con su respectiva descripcion y caracteristicas de los flujos.
Adaptado de “Aplicacion de un modelo numérico de flujos de escombros y lodo en

una quebrada en el Peru”, O’Brien, 2000, como se citd en Castillo, 2006.

Celi y Tanta (2019) afirma que el modelo FLO - 2D mantiene la coherencia en
cuanto al flujo de agua y sedimentos, considerando en cada division espacial los intervalos
de tiempo, la cantidad de agua y sedimentos, y las variaciones relacionadas con la
concentracion de sedimentos que seran evaluada.

Las formulas relacionadas a los flujos hiperconcentrados, se detallan a

continuacion:

volumen del sedimento

C, = .(11)

volumen del agua + sedimento

y C,, es descrito como concentracion de sedimentos por peso por:

Cwy
Ys — Cw(ys - V) .

C, = .(12)

donde y = peso especifico del agua y y, = peso especifico del sedimento.
“El peso especifico de la mezcla de flujo de lodo y,, es una funcion de la
concentracion de sedimento por volumen:
Ym =V + C(¥s —v¥) .. (13)
Similarmente la densidad de la mezcla del flujo de lodo p,,, es dado por:
pm =p + Cy(ps + p) ... (14)

P = %’1 ..(30)” (Celiy Tanta, 2019, p. 88).
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3.2.2.3. Mapa de Amenaza o Nivel de peligro

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

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

peligrosidad de una intensidad de inundacion, algunas de ellas son: USA: f(h); Austria:
F(h, %) y Switzerland: f(h, v. h).

A partir de estos elementos, se puede apreciar que la cartografia de riesgo de
inundacion esté influenciada por la altura del agua, la rapidez del flujo y la frecuencia de

eventos extremos (Huaman y Tito, 2020), tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 10
Niveles de peligro de inundacion basados en la frecuencia e intensidad de
Inundacién
&E:
Intensidad Meo_lla
Baja
Frecuencia Alta Media Baja Muy baja
Periodo de retorno 10 100 500 >> 500
Probabilidad de excedencia 10 % 1% 0.20 % | << 0.20 %

Nota. En la figura muestra los niveles de peligro de acuerdo a la intensidad alta,
media y baja, asi como la frecuencia y la probabilidad de excedencia al periodo de

retorno. Adaptado de Modelado de flujos de lodo y escombros aplicando FLO-2D,
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de la subcuenca de rio Sicra, Lircay — Huancavelica (p. 121), por Huaméan y Tito,

2020, http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/3339.

La fuerza de una crecida se calcula mediante la union entre la altura y la rapidez
del agua, al mismo tiempo que la posibilidad de que suceda esté ligada de manera contraria
al tamafio de la inundacion; por lo tanto, los eventos de gran magnitud son menos
frecuentes, pero mas destructivos en comparacion con los eventos de menor magnitud,
que son mas comunes, pero menos perjudiciales; los mapas de peligrosidad muestran
areas con diferentes niveles de amenaza potencial (Huaman y Tito, 2020), como se detalla
en la Tabla 9.

Tabla 9

Definicién de nivel de amenaza

Nivel de Color en el

Descripcién
amenaza  mapa

Las personas se encuentran en un nivel de amenaza alta,
Alto Rojo tanto en el interior como en el exterior de sus viviendas.

Las estructuras pueden sufrir dafios significativos.

Las personas se encuentran en una situacion de riesgo al

estar fuera de sus hogares. Las estructuras pueden
Medio Naranja experimentar  deterioro e incluso  destruccién,

dependiendo de los materiales empleados en su

construccion.

El riesgo para la poblacion es minimo o nulo. Las
Bajo Amarillo estructuras pueden experimentar dafios leves, aunque los

sedimentos podrian impactar en el interior.

Nota. La tabla muestra de nivel de amenaza. Adaptado de “Modelado de flujos de

lodo y escombros aplicando FLO-2D, de la subcuenca de rio Sicra, Lircay —

Huancavelica”, por Huamén y Tito, 2020.

Las intensidades de inundacién se definen en funcion de la profundidad maxima del
agua y la multiplicacién de la velocidad maxima por la profundidad maxima, como se
muestra en la Figura 11 de la hoja de célculo; se comparan los umbrales de intensidad que
distinguen los niveles alto, medio y bajo con los impactos observados durante la inundacion

de diciembre de 1999 en Venezuela (Huaman y Tito, 2020).
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Figura 11

Intensidades de inundacion del flujo hiperconcentrado basadas en profundidades

y velocidades de flujo
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Nota. En la figura se muestra los valores de intensidad de inundacién basado en
profundidades h (m) y velocidades del flujo v (m/s) de los flujos hiperconcentrados.
Tomado de Modelado de flujos de lodo y escombros aplicando FLO-2D, de la
subcuenca de rio Sicra, Lircay — Huancavelica (p.122), por Huaman y Tito, 2020,

http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/3339.

Los umbrales de intensidad calibrados que se muestran en las Tablas 9 y 10 fueron
conseguidos al comparar las predicciones de riesgo generadas por este enfoque con las
areas reales afectadas en mas de 30 zonas de llanuras aluviales. Dentro del software
avanzado FLO - 2D (MAPPER), se realiza una distincion entre las inundaciones
provocadas por agua, como se especifica en la Tabla 10, y las inundaciones causadas por
flujos de lodo y escombros ver Tabla 11 (Huaman y Tito, 2020).

Tabla 10

Intensidad de inundacién de agua (Water flood)

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

inundacion H (m) légica la velocidad méxima v (m?/s)
Alto H > 1.0m OR VXH > 1.0m?/s
Medio 0.2m < H < 1.0m OR 0.2 m?/s < VxH <1.0m?/s

Bajo 0.2m < H < 1.0m AND VxH <0.2m?/s
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Nota. La tabla muestra los valores de profundidad maxima en funcion a la intensidad
de inundacion de agua. Adaptado de “Modelado de flujos de lodo y escombros
aplicando FLO-2D, de la subcuenca de rio Sicra, Lircay — Huancavelica”, por
Huaman y Tito, 2020.

Tabla 11

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

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

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

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

Nota. La tabla muestra los valores de profundidad méaxima en funcién a la intensidad
de inundacién del flujo de lodo y escombro. Adaptado de “Modelado de flujos de
lodo y escombros aplicando FLO-2D, de la subcuenca de rio Sicra, Lircay —

Huancavelica”, por Huaman y Tito, 2020.

3.3. Definicion de términos
3.3.1. Amenaza

Vallance y Scott (1997, como se citd en Escobar y Poma, 2018) refiere que una
amenaza se define como un suceso o fendbmeno perjudicial con una determinada magnitud
o alcance, que presenta una probabilidad considerable de suceder en un lapso temporal
especifico.
3.3.2. Caudal

El caudal se define como la cantidad de liquido que circula por un punto
determinado en un sistema de agua en un instante o periodo dado (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2008).
3.3.3. Flujos hiperconcentrados

Las corrientes de sedimentos altamente concentrados pueden ser categorizadas en

distintas formas, incluyendo inundaciones de lodo, flujos de lodo y deslizamientos de
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escombros; ademas, se pueden clasificar como inundaciones de lodo y deslizamientos de
escombros, siendo eventos de crecimiento con altas concentraciones de sedimentos que
exceden el 20% en volumen (Eder etal.,, 2017; Huaman y Tito, 2020). El flujo
hiperconcentrado estd compuesto por una combinacion de particulas de gran tamafio y
agua. Las particulas granulares predominan en este tipo de mezcla, como arena, grava,
cantos rodados y bloques, lo que resulta en una mezcla sin cohesion. De hecho, se clasifica
como un flujo altamente concentrado cuando la cantidad de sedimentos en relacion con el
agua en el flujo varia entre un 20% y un 60% en volumen (Castillo, 2006).
3.3.4. Hidrograma

Un hidrograma es el diagrama de nivel o flujo en funcién del tiempo, dependiendo
del objetivo del gréfico; las medias anuales y mensuales o el total de flujo se emplea para
exhibir el registro del volumen de agua que se desplaza a través de una estacién (Linsley
et al., 1977).
3.3.5. HEC-HMS

El HEC-Hydrologic Engineering Center del US Army Corps of Engineers ha creado
un sistema de modelizacion que permite simular el comportamiento de una cuenca fluvial
ante la precipitacion, representando la cuenca como un conjunto de componentes
hidrolégicos e hidraulicos interconectados (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2008).
3.3.6. Modelo FLO-2D

El modelo FLO-2D también conocido como un modelo bidimensional de diferencias
finitas FLO - 2D de O'Brien, es utilizado para simular la dinamica de fluidos no newtonianos,
como los flujos de agua en terrenos con pendientes pronunciadas, en depdsitos aluviales;
este enfoque puede simular el movimiento en areas complejas de alta urbanizacién y zonas
propensas a inundaciones, permitiendo la transferencia de liquido entre canales y zonas

inundables; es posible simular el desplazamiento de liquidos, flujos de sedimentos muy
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concentrados, lodazales e inundaciones repentinas. Requiere informacion como la
topografia del terreno, la forma del canal, la estimacién de la rugosidad del canal y de la
zona inundable, datos sobre los patrones de precipitacion, y las propiedades reoldgicas del
agua y del sedimento (Gamion, 2014, como se citd en Huaman y Tito, 2020).
3.3.7. Simulacion

Una simulacion por computadora es un programa informético que crea una
representacion de un sistema abstracto en un ordenador. Estas simulaciones son utilizadas
en diferentes disciplinas cientificas como la fisica, la astrofisica, la quimica y la biologia.
Pueden variar en duracién desde unos minutos hasta varios dias, dependiendo de la
complejidad del modelo y la cantidad de recursos informaticos utilizados (Davies y
McSaveney, 2002, como se citd Huaman y Tito, 2020).
3.3.8. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es el intervalo requerido para que una gota de liquido
recorra la distancia total desde el extremo mas alejado de la zona de recoleccion hasta
llegar a su destino final (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).
3.3.9. Peligro

Se describe que el peligro es la posibilidad de que un evento perjudicial de origen
natural ocurra en una ubicacién determinada, con cierta magnitud y dentro de un periodo
y frecuencia establecidos (CENEPRED, 2014). En diferentes naciones, la documentacién
técnica que se enfoca en la investigacion de los fendmenos naturales emplea la palabra
"amenaza" en lugar de "peligro" para describir la situacion.
3.3.10. Periodo de retorno

De acuerdo a Steijn (1996, como se citd6 en Huaman y Tito, 2020) se refiere a la
inversa de la posibilidad de que suceda un acontecimiento particular en un determinado

ano, considerando el tiempo entre eventos naturales similares en magnitud o intensidad;



77

se aproxima a la inversa de la probabilidad de que dicho evento supere cierto umbral en
un afo.
3.3.11. Precipitacién maxima

Se define como la nocién de un limite estimado de valor se encuentra implicita en
las precipitaciones maximas probables (PMP) cominmente utilizadas y en la corriente
méaxima probable (CMP) correspondiente (Chow et al., 1994).
3.3.12. Velocidad

La velocidad se define como la conexién entre la cantidad de agua en movimiento
y la superficie de la seccién perpendicular al flujo de agua (Chow, 2004).
3.3.13. Sedimento

Se define como sedimento a cualquier sustancia que es mas densa que el agua,
transportada por la corriente en algin momento y luego depositada (Gamién, 2014, como

se cité en Huaman y Tito, 2020).
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IV. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion

La presenta investigacion corresponde al tipo aplicada debido a que se usara el
aporte de teorias cientificas (Borja, 2016), tal como lo menciona Oseda Gago (2008, como
se cité en Escobar y Poma, 2018) afirma que debido a la naturaleza de nuestro andlisis, el
estudio actual cumple con los requisitos necesarios para ser clasificado como una
investigacion aplicada. Sus objetivos son mas pragmaticos, orientados a la aplicaciéon
practica de normativas, leyes, manuales y herramientas técnicas en la recopilacién de
datos.

De hecho este estudio se caracteriza por tener objetivos practicos claros vy
concretos, es decir, se realiza con la intencion de intervenir, modificar o generar
transformaciones en un area especifica de la sociedad, puesto que este tipo de estudio
busca resolver problemas practicos y especificos utilizando el conocimiento cientifico
existente para abordar y solucionar problemas del mundo real (Carrasco, 2005).

El nivel alcance de la investigacion es correlacional; puesto que el propésito de un
alcance correlacional, consiste en entender la conexién o nivel de vinculacion que haya
entre dos o0 mas ideas o variables, clasificaciones o factores en un entorno determinado;
ya que se pretende relacionar las variables entre el efecto de las precipitaciones maximas
y el nivel de peligro generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-
2D; en cierta medida el alcance correlacional tiene la capacidad de ofrecer informacién
explicativa es limitada, ya que el conocimiento sobre la relacion entre dos conceptos o
variables permite comprender cierta parte de la situacion (Hernandez et al., 2014).

El método es hipotético deductivo, ya que partiendo de premisas generales se
llega a una conclusion particular, que se considera una hipétesis que se debe poner a
prueba para confirmar su veracidad; si la hipétesis es cierta, se incrementa el conocimiento

tedrico y se pueden plantear soluciones a problemas practicos; en caso contrario, se debe
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reformular la hipétesis o buscar una nueva orientacién basada en otros principios tedricos
(Hurtado, 2010; Sanchez, 2019). Dado que nuestro estudio tiene hipotesis, las probaremos
o refutaremos para sacar conclusiones que sean relevantes para nuestras preguntas.

El disefio se define como un conjunto de métodos y técnicas que orientan la
resolucion de un problema, por lo tanto, es fundamental que esté relacionado
estrechamente con la naturaleza del problema y el objetivo de la investigacion (Carrasco,
2005).

La presente investigacion utiliza un disefio No experimental donde las variables
independientes no son intencionalmente manipuladas y no se utilizaron grupos de control
0 experimentacion. Se analizaron y estudiaron los hechos y fenédmenos de la realidad una
vez ocurridos (Carrasco, 2005). Por lo que se estudio el efecto de las precipitaciones
maximas en el nivel de peligro generado por flujos hiperconcentrados en la quebrada
Sahuanay, de esta manera se determiné mapas de amenaza el cual permite al usuario
conocer el nivel de peligro el cual estardn sometidos.

El disefio no experimental se presenta de forma longitudinal, es decir la
temporalizacion es longitudinal, porque se limité analizar los hechos de las precipitaciones
maximas en un periodo de tiempo desde el afio 1964 al 2021, se emplea que para entender
los acontecimientos y sucesos que ocurren en el mundo, tanto desde una perspectiva
individual como en su evolucion a lo largo del tiempo, incluyendo periodos de dos, tres o
mas afos (Carrasco, 2005). A su vez es correlacional causal ya que se pretende medir la
relacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y el nivel de peligro generado por
los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay
(Hernandez et al., 2014). Por lo que se consider6 un disefio con combinaciones, en efecto
‘las combinaciones son permitidas siempre y cuando no existan contradicciones entre

ellas” (Vara, 2012, p. 210).
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4.2. Ambito temporal y espacial
4.2.1. Temporal

Se desarroll6 con datos historicos de precipitaciones maximas en 24 horas (mm) de
la estacién Granja San Antonio — Abancay desde el afio 1964 hasta el afio 2021.
4.2.2. Espacial

La presente tesis se realiz6 en la quebrada de Sahuanay el cual est4 ubicado en el
distrito de Tamburco, provincia de Abancay, departamento de Apurimac.
4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacién

La poblacion de estudio son los datos hidrometereolégicos siendo 696 datos
precipitacion maximas en 24 horas (mm) tomados mensualmente desde el afio 1964 al
2021 en la Estacién (codigo: 47263360): Granja San Antonio, ubicado en el distrito de
Tamburco, provincia de Abancay, departamento de Apurimac, Lat.: 13°36’17.7” S Long.:
72°51°24.9” W Alt.: 2780msnm. Tipo: Automatica — Meteoroldgica.
4.3.2. Muestra

La muestra de estudio son 52 datos de precipitaciones maximas en 24 horas (mm),
donde el muestreo es no probabilistico porque se escogié el dato mayor de precipitacion
maxima en 24 horas (mm) mensual por cada afio desde el afio 1964 al 2021, siendo 52
datos de precipitaciones maximas en 24 horas (mm) proporcionados por el SENAMHI.
4.4, Instrumentos

Para Borja (2016) considera que la técnica a considerar para la recoleccion de
informacién en ingenieria es la observacion, por ello es que se usara diferentes formatos
las cuales son instrumentos de recoleccion de informacion. Las técnica e instrumentos para

la presente investigacion son los siguientes:
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Técnicas e instrumentos
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Técnicas

Instrumentos

La técnica es mediante la observacion no experimental, con la

adquisicion de datos hidrometereoldgicos del SENAMHI.

La técnica es mediante la observacion no experimental, con la ayuda
del modelo HIDROESTA2 se podra determinar la Curva IDF
(Intensidad, Duracion y Frecuencia) el cual se ingresaran datos de
precipitacion maxima por afio en la opcion de Distribuciones (siendo
parte del mend principal del HIDROESTA2, y de esta manera se
determinard la curva IDF como se muestra a continuacion:

/ T=5afios
|
600- \\ T=10aflos
\\ / T=20aios
[ —e— / T=50afios
% 50 100 150
Curvas [-D-T

Del mismo modo con dicha informacion anterior se podra determinar
los hietogramas de precipitacion de disefio por el método de bloque
alterno — Modelo Dick Peschke, donde se va a generar nuestros
hietogramas de bloque alterno, donde la duracidon esta expresada
cada hora, la intensidad que ya estd en funcién de la ecuacion de
intensidad como se muestra a continuacion:
KxT™
[= D

Donde:

I: Intensidad maxima (mm/h)

T: Periodo de retorno en afios = que va desde 2, 5, 10, 25, 50, 100,
200, 500 y 1000 afios el cual se desea evaluar.

D: Duracion de la precipitacién (min)

el valor de k, m y n ya son calculadas en HidroEsta 2, para ello se
debe tener en el primer campo las duraciones en el segundo campo

los periodos de retorno y en el tercer campo las intensidades.

Instrumento Ne° 01:
Precipitaciones maximas

por afio

Instrumento N° 02: Curva
Intensidad, duracién 'y
frecuencia (IDF)

Instrumento N° 03:
Hietogramas de
precipitacion de disefio
(mm) por el método de
bloque alterno — Modelo
Dick Peschke
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La técnica es mediante la observacion, con la adquisicion de
imagenes satelitales (descargados de ALOS PALSAR) y con el
apoyo del modelo QGIS se procesara el DEM para lo cual se
incorporard dicha data para proceder a realizar la delimitacion
automatica de la cuenca hidrografica y la determinacion de
parametros geomorfoldgicos de la quebrada Sahuanay.

La técnica es mediante la observacion no experimental, con la ayuda
del modelo HEC-HMS podremos determinar el caudal liquido
(estimacion del hidrograma de avenida). Para el célculo del
hidrograma de avenida se empleara uno de los métodos mas
sencillos siendo la metodologia, el cual requiere datos de la cuenca
y datos de precipitaciones maximas (hietogramas).

La técnica es mediante la observacion, con ayuda de fuentes
secundarias (bibliografia).

La técnica es mediante la observacion de campo y laboratorio,
mediante el estudio de mecénica de suelos, el cual se realizara la
colecta de muestras de suelos (tomandose muestras representativas
entre 2 a 3 muestras de suelos de 10 kg por muestra) de la quebrada
Sahuanay para realizar los ensayos de laboratorio como son: andlisis
granulométrico, limites de consistencia (Limite Liquido (LL), Limite
plastico (LP), Indice de Plasticidad (IP)), y gravedad especifica). El
tiempo a realizar la visita de campo y toma de muestras sera de 1
dia, en caso de falta de recoleccion de informacién se considerara
unos dias mas entre 2 a 3 dias. A partir de dicho estudio se aplicara
informacién bibliografica del modelo FLO - 2D (O'Brien) para la

determinacion de parametros reoldgicos.

La técnica es mediante la observacion, con la ayuda del programa de
cémputo FLO-2D. ElI modelo FLO - 2D (O'Brien) utiliza diferencias
finitas para simular el flujo de fluidos no newtonianos con alta
concentraciébn de sedimentos. Se consideran datos como la
topografia del terreno, la rugosidad del canal, la planicie de
inundacion, los hidrogramas de entrada liquidos y sélidos, calculados

basados en las precipitaciones, y las propiedades reologicas del

Instrumento N° 04:
Determinacion de
parametros

geomorfologicos de la
quebrada Sahuanay
mediante la delimitacién
automética de la cuenca

hidrografica con apoyo del

Modelo QGIS
introduciendo  topografia
digital siendo el modelo

digital de terreno (DEM).

Instrumento Ne° 05:
Determinacion del caudal
liquido

Instrumento N° 06:
del
coeficiente de rugosidad de

Determinacién

Manning
Instrumento N° 07:
Determinacion de

parametros reoldgicos

Instrumento N° 08: Datos
de salida del modelo FLO-
2D




83

agua-sedimento. Dando como resultados los siguientes datos de
salida: tirantes y velocidades que seran representados mapas o
zonas de amenaza, estas zonas con diferentes amenazas se
diferencian entre si mediante los colores rojo, naranja y amarillo
segln la amenaza sea alta, media o baja. Cada tipo de amenaza
corresponde a una serie de dafios a personas y edificaciones, de
acuerdo a la metodologia propuesta en el proyecto PREVENE
(Basabe, 2001, como se citd en Castillo Navarro, 2006). Dicha
metodologia de PREVENE (2001) ha sido empleada en distintos
estudios de amenazas y reconocida internacionalmente por la
Agencia de Emergencias (FEMA) de los Estados Unidos. Los mapas
generados para distintos periodos de retorno son clasificados en 3
zonas de Alto (3), Medio (2) y Bajo (1) Peligro.

Nota. En la tabla se da a conocer los instrumentos con sus respectivas técnicas
para la determinacién de los diferentes resultados.
4.5. Procedimientos

El uso de modelos cientificos es esencial para analizar, recolectar y procesar datos
de investigaciones de forma automatica. En primer lugar, se llevdé a cabo un analisis
estadistico para verificar los datos de precipitaciones maximas mensuales, asegurando que
estuvieran dentro de los limites establecidos. Posteriormente, se realizé la prueba de
Smirnov-Kolmogorov para seleccionar una distribucion teérica comunmente utilizada en
hidrologia, basada en datos del histdrico de precipitaciones maximas mensuales.

Para la estadistica aplicada en el andlisis del efecto de precipitaciones maximas, la
presente tesis se uso la estadistica considerada por el autor (Villon, s. f.) el cual considera
medidas de las distribuciones, como la media aritmética, la mediana, la moda, la varianza,
desviacion estandar, coeficiente de variacion: sesgo, curtosis.

4.6. Andlisis de datos
4.6.1. Coeficiente de correlacion lineal
De hecho existe una conexién o correlacion entre dos variables cuando una de ellas

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

El valor de r siempre debe estar entre -1y +1.

. nXxy)-CxXy)
VnEx2) — (22« nTy?) — Cy)?

.(15)

4.6.2. Pruebade hipotesis de correlacion

La hipotesis nula Hy: p = 0 (No existe una correlacién lineal).

La hipotesis alternativa H;: p # 0 (Existe una correlacion lineal).

Una vez planteada la hipétesis, podemos darle solucion a esta prueba bajo dos
métodos:

Método 1: Estadistico de Prueba es t

Método 2: Estadistico de Prueba es r

Para el primer método 1: El Estadistico de Prueba es t

T

t=——=..(16)
1—r2
n—2

Para obtener los valores criticos: se tiene que trabajar con la Tabla Distribucion t

Grados de Libertad: n-2, donde n, es el tamafio de la muestra que vamos a tomar.

Conclusion:

Si: |t| > El Valor Critico, Rechace H, Concluye que hay una relacion lineal.

Si: |t| < ElValor Critico, No Rechace H,

Para el segundo Método 2: Estadistico de Prueba es r

Los Valores criticos: se va obtener de la Tabla de valores criticos (V.C.) del
Coeficiente de Correlacion r de Pearson.

Conclusién:

Si: |r| > ElValor Critico, Rechace H, Concluye que existe una relacion lineal.

Si: |r| < ElValor Critico, No Rechace H,
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En este momento, se requiere llevar a cabo un andlisis detallado utilizando el
Andlisis de Relacion, con el propdésito concreto de determinar la relacion que hay entre dos
variables.
4.6.2.1.1. Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r” para la Prueba para la

hipotesis especifica 1

Aplicando el calculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r’:

_cov(x,y)
5,

..(17)
Donde:

r: Coeficiente de correlacién de Pearson
cov(x,y): Covarianza entre X e Y

S,. Desviacién estandar de X

S, Desviacion estandar de Y

4.7. Consideraciones éticas

Dentro de las consideraciones éticas de la Tesis, referimos que cualquier estudio
debe estar guiado por objetivos y metas ligadas a la adquisicibn de conocimiento, la
respuesta a requerimientos especificos, la formulacion de respuestas y la labor innovadora

(Hurtado, 2010).
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De este modo la investigacion se implicé al cumplimiento formal y académica, el
cual respeté los criterios formales y las exigencias que corresponde al tipo de investigacion
de éste trabajo, asi como los criterios metodolégicos que garantizaron la originalidad, la
validez y la respectiva confianza en los datos obtenidos, el cual desarrollaré todo el interés
que ha de prevalecer como el objetivo académico de conseguir el titulo de ingeniero civil,
ya que es deber del investigador investigar, capacitarse y recurrir a las fuentes pertinentes
para adquirir la informacion necesaria que requiere, con el fin de llevar a cabo su labor
siguiendo estdndares metodoldgicos apropiados (Hurtado, 2010).

Esta tesis contd con el apoyo de un asesor el cual ha aportado de manera
demostrativa en algunas de las etapas con lo que respecta a la linea de investigacion
Gestion de la Infraestructura para el Desarrollo Sostenible siendo su participacion en el
ejercicio metodolégico e investigativo el cual se realiz6 de manera sensata, con
conocimiento de fines, métodos, orientacion, y objetivos.

Esta tesis valida las fuentes informativas, bibliogréficas, y data en general ya que
estas fuentes de informacion elegidas son las mas apropiadas teniendo en cuenta los
objetivos de la investigacion y el tipo de material necesario, se ha tenido en cuenta el
propésito de la busqueda, asi como las limitaciones tanto personales como de la propia
investigacion realizada.

La presente tesis tiene la intencién de favorecer con el progreso e incremento de la
sabiduria cientifica, acompafiado de una postura de aprecio hacia el entorno natural y hacia
el individuo, el cual abrird nuevas opciones para seguir investigando con respecto a

modelos numeéricos.
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V. Resultados y discusion
5.1. Resultados
5.1.1. Relacionar el efecto de las precipitaciones méaximas y el nivel de peligro
generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la

gquebrada Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021

Para relacionar el efecto de las precipitaciones maximas y el nivel de peligro
generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada
Sahuanay. Primero se determind los hietogramas de precipitacion maxima de 24 horas de
disefio en la quebrada Sahuanay para diferentes periodos de retorno con los datos
obtenidos de la estacion hidrometeorolégica “Granja San Antonio — Abancay” aplicando las
funciones de distribucion de probabilidad y el criterio de Dick Peschke.

Para los célculos hidrolégicos y estadisticos aplicado a la hidrologia se realiz6 el
andlisis de una estacion hidrometereol6gica aplicando el modelo HidroEsta 2. Posterior a
ello se pronosticd los diferentes niveles de peligros generado por los flujos
hiperconcentrados para diferentes periodos de retornos 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y
1000 afios con la aplicacion del modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay.
5.1.1.1. Datos de Precipitacion Maxima de la Estacion Pluviométrica “Granja San

Antonio — Abancay”

A continuacién, se muestra los datos de precipitacion maxima de manera anual en
la Tabla 13 de la estacién hidrometereoldgica pluviométrica “Granja San Antonio —
Abancay” estos datos fueron solicitados y recopilados del SENAMHI desde el afio mas
antiguo siendo 1964 hasta el afio de estudio de 2021 de la presente tesis, dicha informacion
se encuentra en el Anexo

Si comparamos el registro de precipitaciones del afio 1964 de enero a diciembre,
podemos observar que el valor maximo fue de 11.5 mm, este dato nos permite calcular el

promedio de precipitaciones mensuales y establecer una referencia para analizar la



88

desviacion estandar en futuros andlisis estadisticos. Ademas, se registraron los valores
maximos y minimos de cada mes, asi como la cantidad de datos disponibles desde 1964
hasta 2021. Esta metodologia nos permite trabajar con datos hidrometeorolégicos y
analizar la precipitacion méaxima registrada en 24 horas.

Tabla 13

Datos de precipitacibn maxima en 24 horas desde el afio 1964 hasta 2021

Precipitacién Maxima 24 Horas

N° Afio Pp max (mm)
1 1964 11.5
2 1965 22.5
3 1966 35
4 1968 30.5
5 1969 23.8
6 1970 23.1
7 1971 29.9
8 1972 35.6
9 1973 40

10 1974 29.5

11 1975 28.6

12 1976 30.6

13 1977 20.2

14 1978 23

15 1979 29.8

16 1980 25.6

17 1981 26.8

18 1982 18.8

19 1986 145

20 1987 22.5

21 1988 215

22 1989 20

23 1990 24.5

24 1991 22.2

25 1992 25

26 1993 27

27 1996 35

28 1997 37.2

29 1998 24.9

30 1999 40.2

31 2000 27.3

32 2001 24.4

33 2002 23.4

34 2003 43.7

35 2004 28.6

36 2005 30.6

37 2006 24.6

38 2007 32.1

39 2008 34.9

40 2009 35.9

41 2010 45.1

42 2011 26.5




43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

27.6
38.8
54.1
58.2
36.3
32.8
33.4
39.5
42.6
1.9

Nota. En la tabla se da a conocer precipitacion maxima en 24 horas desde el afio

1964 hasta 2021 proporcionados por el SENAMHI.

Se recopilaron los valores de precipitacion maxima de 24 horas de todos los afios
comprendidos entre 1964 y 2021 con el fin de realizar un célculo de los parametros
estadisticos correspondientes. Ademas, se analizé el histograma (ver Figura 12) que
muestra la variabilidad de la precipitacion maxima en dicho periodo. Se observé que ha
habido variaciones, destacando picos de precipitacion en los afios 2014 y 2015, asi como

un registro muy bajo en 2021. Ante la presencia de datos dudosos, se procedio a realizar

la prueba de datos dudosos para corregir dichos registros.

Figura 12

Histograma de registro histérico desde el afio 1964 al 2021
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Nota. En la tabla se da a conocer el registro histérico de precipitacién maxima en

24 horas desde el afio 1964 al 2021 de la estacion hidrometereolégica pluviométrica

“Granja San Antonio — Abancay”.
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5.1.1.2. Prueba de Datos Dudosos

Antes de llevar a cabo el analisis estadistico de la prueba de datos dudosos, es
necesario realizar un registro y tratamiento de estos datos para corregir la informacion y
poder trabajar de manera eficaz. Por lo tanto, procederemos a corregir los datos dudosos,
identificando los datos atipicos para determinar cuales seran utilizados en base a los afios
completos de la estacion meteoroldgica "Granja San Antonio - Abancay". Utilizaremos el
método Water Resources Council, el cual recomienda verificar los datos dudosos mediante
la determinacion de un rango de valores utilizando una ecuacion de frecuencia.

Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad. Logaritmicas):

Xy =X+ky-s..(18)
Precipitaciéon méaxima aceptaba:
Py = 10%H ... (19)
Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad. Logaritmicas):
x,=x—k, s..(20)
Precipitacién minima aceptaba:
P, =10% ... (21)

Donde:

X : es la media.

s: es la desviacion estandar.

K, : valor que varia segun el valor de n (significancia: 10%) el cual se utiliza la tabla
de valores K, para la prueba de datos dudosos.

Tabla 14

Valores de K, para la prueba de datos dudosos

Tamafio Tamafio Tamafio Tamafio
de de de de
muestra <" muestra <" muestra <" muestra K"
n n n n
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866

12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
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13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.501 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 a7 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Nota. Esta tabla presenta los valores de K, para un tamafio de muestra,
considerando un nivel de significancia del 10% en relacion con la distribucién
normal. Adaptado de “Hidrologia Aplicada”, por Chow et al., 1994.

El proceso de la aplicacion de datos dudosos se encuentra en Anexos, de este
modo se obtiene los valores. Al corregir tanto los datos altos y bajos de la muestra quiere
decir gue no existe datos dudosos altos ni bajos en la muestra, entonces ya hemos
corregido los datos del umbral minimo y el umbral maximo, en conclusion, estos datos
corregidos de precipitacibn maxima son los que vamos a trabajar para las distribuciones
tedricas, siendo los siguientes datos:

Tabla 15

Valores de 50 datos de precipitacion maxima de 24 horas con sus respectivos

logaritmos
Ao PP max. Log(P24hr)
1965 225 1.352
1966 35 1.544
1968 30.5 1.484
1969 23.8 1.377
1970 23.1 1.364
1971 29.9 1.476
1972 35.6 1.551
1973 40 1.602
1974 295 1.470
1975 28.6 1.456
1976 30.6 1.486
1977 20.2 1.305
1978 23 1.362
1979 29.8 1.474
1980 25.6 1.408
1981 26.8 1.428
1982 18.8 1.274
1986 14.5 1.161
1987 225 1.352
1988 21.5 1.332
1989 20 1.301

1990 24.5 1.389
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1991 22.2 1.346
1992 25 1.398
1993 27 1.431
1996 35 1.544
1997 37.2 1571
1998 24.9 1.396
1999 40.2 1.604
2000 27.3 1.436
2001 24.4 1.387
2002 234 1.369
2003 43.7 1.640
2004 28.6 1.456
2005 30.6 1.486
2006 24.6 1.391
2007 32.1 1.507
2008 34.9 1.543
2009 35.9 1.555
2010 45.1 1.654
2011 26.5 1.423
2012 27.6 1.441
2013 38.8 1.589
2014 54.1 1.733
2015 58.2 1.765
2016 36.3 1.560
2017 32.8 1.516
2018 334 1.524
2019 39.5 1.597
2020 42.6 1.629

Nota. Esta tabla presenta los datos corregidos de las precipitaciones maximas de
24 h mediante la prueba de datos dudosos, quedando 50 datos de precipitacion.

Para ello trabajaremos para diferentes distribuciones de probabilidad que se da a
continuacion.
5.1.1.3. Distribuciones Teoricas

Para ello trabajaremos para diferentes distribuciones tedricas o también conocidas
de probabilidad como son la: Distribucién normal, Distribucion Log Normal de 2 parametros,
Distribucion Log Normal de 3 parametros, Distribucion Gamma de 2 parametros,
Distribucion Gamma de 3 parametros, Distribucion Log Pearson Tipo Ill, Distribucién
Gumbel y Distribuciéon Log Gumbel, siendo todas las distribuciones teéricas que trabaja el

HidroEsta 2 (Villon, 2005), como se muestra en la Figura 13 a continuacion.
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Figura 13

Distribuciones teodricas que trabaja el HidroEsta 2

@ HidroEsta, software para calculos gicos y aplicados a la = [m] X

Curvas Preci Aforo  Caudales maximos _ Evapotranspiracién

Normal

LogNormal 2 parémetros
LogNormal 3 parametros

Gamma 2 parametros

Gamma 3 pardmetros
LogPearson tipo Il

Gumbel

LogGumbel

Nota. La figura muestra todas las distribuciones teédricas con la que trabaja el
software HidroEsta 2.

Figura 14
Resultados y grafica de la Distribucion Normal
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Nota. La figura muestra resultados donde el delta te6rico 0.1062 es menor que el

delta tabular 0.1923, esto indica que los datos se ajustan a la distribucién normal.
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Resultados y gréfica de la Distribucion Log Normal de 2 parametros
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Nota. La figura muestra resultados donde el delta tedrico 0.0567 es menor que el

delta tabular 0.1923, esto indica que los datos se ajustan a la distribucion Log

Normal de 2 parametros.

Figura 16

Resultados y gréfica de la Distribucion Log Normal de 3 parametros
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Nota. La figura muestra resultados donde el delta te6rico 0.0587 es menor que el

delta tabular 0.1923, esto indica que los datos se ajustan a la distribucion Log

Normal de 3 parametros.
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Figura 17

Resultados y gréfica de la Distribucion Gamma de 2 paradmetros
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Nota. La figura muestra resultados donde el delta teérico 0.0698 es menor que el
delta tabular 0.1923, esto indica que los datos se ajustan a la distribucion Gamma
de 2 pardmetros.

Figura 18

Resultados y gréfica de la Distribucion Gamma de 3 parametros
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Nota. La figura muestra resultados donde el delta teérico 0.04776 es menor que el
delta tabular 0.1923, esto indica que los datos se ajustan a la distribucion Gamma

de 3 parametros.
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Figura 19

Resultados y gréfica de la Distribucién Log Pearson tipo llI
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Nota. La figura muestra resultados donde el delta teérico 0.05129 es menor que el
delta tabular 0.1923, esto indica que los datos se ajustan a la distribucion Log
Pearson tipo .

Figura 20

Resultados y gréfica de la Distribucion Gumbel

=% (=]
Ingreso de datos: 1.0-
— Caudal de disef
Nota: Una vez que digite el dato, Wi Cosal@ T o
audal T mi/s
presionar ENTER y o
= x = oe P Periodode [
R retomo (T} L)
Probabilidad (P} x
50 o
B / ami(1) | 7@ | Pra<a) | P@>a)
ora
o @ Patémetios distibucién Gumbel
2 Con momentos ordinarios:
=8 o Deposicion (u:  [266223
295 / Do escala (afal  [Gozes
gg g o ML Con momentos lineasles
28 0 10 20 30 40 50 60 De posicien W) [2655616
=0 Distribucién Gumbel LECEREE | e —
298 L
Nivel significacian:
® Pp<) G[¥) Ordinario | GI¥) Mom Lineal [ Delta -~ ;‘VD de ajuste: “ 020
145 00196 00027 00034 00169 2 (R < 010
188 0.0352 00431 0.0468 00033 € Momentos ineales @ 005
200 0.0588 00716 00761 omaz7 < om
202 0.0784 00772 00818 00012 Ajuste con momentos ordinarios
215 0.0900 01204 01256 00223 [Como el delta tedrice 0.0564. =2 menor que of delta tabuiar
222 01176 01473 01532 00303 01923 Los datos se aiustan a la distribuicién Gumbel, con un
228 01373 01608 01688 00233 rivel de signiicacion del 5%
T 01563 01808 01853 o037 |-
Archives y resultados:
g »
- -~ ga ¢~ »”
= | = | fa 3 x|
Calcular Graficar Limpiar Imprimit__|_Menu Principal Crear Accesar Excel Heporte
22.45 29/04/2022

Nota. La figura muestra resultados donde el delta tedrico 0.0564 es menor que el

delta tabular 0.1923, esto indica que los datos se ajustan a la distribucién Gumbel.
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Figura 21

Resultados y gréfica de la Distribucién Log Gumbel
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Nota. La figura muestra resultados donde el delta tedrico 0.0895 es menor que el

delta tabular 0.1923, esto indica que los datos se ajustan a la distribucion Log

Gumbel.

Las distribuciones tetricas nos ayudan a saber cual de todas se ajusté a mi serie
de datos, HidroEsta 2 trabaja con las distintas distribuciones mencionadas anteriormente.

En las diversas distribuciones, el conjunto de datos, el nUmero de orden y los datos
ordenados de menor a mayor conforman el interfaz. En este contexto, se presenta la
probabilidad de excedencia, representada por P(x), la cual indica la posibilidad de que un
fendmeno sea igualado o superado en un periodo de retorno de 1 cada tres afios. Ademas,
se menciona la funcién acumulada de distribuciones como la normal, lognormal y Gumbel,
entre otras. HidroEsta 2 proporciona la funcién acumulada de los datos ordinarios, los
momentos lineales y el valor Delta, fundamental para comparar y determinar la distribucion
mas adecuada para los datos. La herramienta calcula automaticamente los resultados de
la distribucion normal, los parametros ordinarios, la media, la desviacion estandar y el nivel
de significancia, que puede ajustarse en 1%, 5%, 10% y 20%. El criterio de ajuste de
Smirnov-Kolmogorov de HidroEsta 2 se basa en el analisis de la discrepancia entre el delta

tedrico y el delta tabular, con el propésito de evaluar si los datos se ajustan a la distribucion
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considerada. Las graficas generadas por la herramienta muestran la probabilidad de
excedencia, la funcién acumulada de los momentos ordinarios y de los momentos lineales,
facilitando la visualizacion y andlisis de los datos. Ahora con todos los resultados de las
diferentes distribuciones tedricas nos vamos a realizar la prueba de bondad de ajuste.
5.1.1.4. Prueba de Bondad de Ajuste de Smirnov Kolmogorov

El delta tabular es lo mismo para todos solo vamos a calcular el delta tedrico para
las diferentes distribuciones tedricas, recordando que HidroEsta 2 nos da el reporte si los
datos se ajustan o no se ajustan en las distintas distribuciones tedricas.

Tabla 16

Resultados de los deltas teéricos y tabular para las distintas distribuciones de

probabilidad
A tedrico de las Distribuciones
A log
Tabular Normal Log pormal 2  Llog pormal 3 Ga['nma 2 Gamma 3 pearson  Gumbel Log
Parametros Parametros Parametros Parametros Tipo Il Gumbel
0.1923 0.1062 0.0567 0.0580 0.0698 0.04776 0.05129 0.0564 0.0895
MIN A 0.04776

Nota. La tabla muestra los valores de los deltas teéricos y tabular para las diferentes

distribuciones de probabilidad.

Si al comparar todas las distribuciones dandoles el valor minimo, la Distribucion
Gamma de 3 parametros tiene un valor de 0.04776, lo que la convierte en la distribucién
mas adecuada para mi serie de datos. Esta afirmacion también se puede respaldar
visualmente, como se muestra en la Figura 22, donde se puede observar que, ademas de
la Distribucion Gamma de 3 parametros, la distribucién Log Pearson tipo Il también tiene
un valor minimo. Si se desea realizar una comparacion gréfica, es importante analizar el
comportamiento de cada distribucién en relacion con la funcién de probabilidad P(x) en la
gréfica de color azul. En este sentido, la distribucién Log Pearson tipo Ill muestra un ajuste
més favorable en comparacion con la Distribucion Gamma de 3 parametros, cuyo gréfico

es mas disperso. A diferencia de la distribucion Log Pearson tipo Ill, la Distribucion Gamma
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de 3 parametros presenta un inicio desde el principio de la probabilidad de excedencia, lo
que indica un mejor ajuste grafico. Por lo tanto, considerando estos analisis, se confirma
gue la Distribucion Gamma de 3 parametros es la mas adecuada para mi serie de datos.
Esta informacion sera crucial para el célculo de los pardmetros de intensidad, donde se
procedera a determinar las precipitaciones en funcién de los periodos de retorno, utilizando
nuevamente HidroEsta y trabajando con la Distribucion Gamma de 3 parametros.

Figura 22

Comparacion de distribuciones teéricas
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Nota. La figura muestra la comparacién de las distribuciones teéricas, mostrando

gue la distribucibn Gamma de 3 parametros es la que se ajusta mas a las

precipitaciones.

Iniciamos el programa HidroEsta 2, accedemos a las opciones de distribuciones y
seleccionamos la distribucion Gamma de 3 parametros. Luego procedemos a cargar los

archivos y hacemos clic en el boton de calcular, lo cual nos proporcionara los valores de
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precipitacion méaxima en un periodo de 24 horas para distintos intervalos de retorno

utilizando la distribucion Gamma de 3 parametros, lo cual analizaremos posteriormente.

5.1.1.5. Precipitaciones Maximas de 24 horas para Diferentes Periodos de Retorno
con la Distribucion Gamma de 3 Parametros

Vamos a calcular las precipitaciones en funcién del periodo de retorno, para un TR
de 2 afos la precipitacién sera de 29.11 mm, para un TR de 5 afios damos clic en caudal
de disefio, pero también se puede trabajar con precipitaciones asi que no tengan ningan
inconveniente en ese sentido damos clic en calcular y tenemos la precipitacion para 5 afios,
luego para 10 afios calculamos nuevamente la precipitacion, luego para 25, 50, 100, 200,
500 y por ultimo 1000 afios. Se muestra las figuras de los diferentes resultados de
precipitaciones maximas de 24 horas en Anexos.

Por lo que se tiene los resultados de precipitacion maxima para diferentes periodos
de retorno con la Distribucibn Gamma de 3 parametros.

Tabla 17

Resultados de precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno

Precipitacién maxima para diferentes periodos de retorno

TR (afios) P Distribucion Gamma 3 Parametros Xt
2 0.500 29.11
5 0.200 37.19
10 0.100 42.30
25 0.040 48.47
50 0.020 52.85

100 0.010 57.07
200 0.005 61.14
500 0.002 66.34
1000 0.001 70.12
A 0.1923 0.04776

Nota. La tabla muestra datos de precipitacion maxima para diferentes periodos de

retorno en la distribucion Gamma de 3 parametros.

Donde el delta tabular seria 0.1923 y el delta tedrico seria 0.04776, ya tenemos los
datos de las precipitaciones maximas en un lapso de 24 horas para cada intervalo de

recurrencia también denominado como Tiempo de retorno o periodo de retorno (TR), estos
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datos se debe hacer una correccion esta correccion debe considerar lo siguiente: La OMM
(Organizacion Meteorolégica Mundial) sugiere aplicar un factor de ajuste de 1,13 a los
datos de estaciones que registran informacion una vez al dia, de acuerdo con la Tabla 18.
Segun informacion proporcionada por el SENAMHI, en nuestro caso la medicion de la
cantidad maxima de lluvia se lleva a cabo al término del dia, considerandose como una
medicion diaria.

Quiere decir que el numero de intervalos de nuestra observaciéon como es diaria
sea de un dia se toma esta relacion de 1.13 si estamos trabajando con una serie de datos
de dos dias se toma el 1.04 como valor de correccion, si estamos trabajando entre 9y 24
observaciones puede ser de 9 a 24 dias si queremos un factor de correccion seria de 1.01.

Tabla 18

Vinculo entre precipitacion maxima real y precipitacion en intervalos constantes

NUmero de Intervalo de Observacion Relacién
1 1.13
2 1.04
3-4 1.03
5-8 1.02
9-24 1.01

Nota. La tabla muestra valores de relacién en funcién al nimero de intervalos de

observacién de la precipitaciéon. Adaptado de “Hidrologia para ingenieros”, por

Linsley et al., 1977.

Para nuestro caso como estamos trabajando con precipitaciones maximas diarias
de 24 horas le vamos a dar de 1.13 quiere decir que la precipitacion maxima para diferentes
TR corregido seria el valor de precipitacion por el factor de correccién, haremos esto para

toda la serie de datos, mostrandose los resultados en la Tabla 19.
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Tabla 19
Precipitacién méxima corregido para diferentes periodos de retorno de la

Distribucion Gamma de 3 parametros

TR = Distribucion Gamma 3
(afios) Parametros Xt
2 0.500 32.89
5 0.200 42.02
10 0.100 47.80
25 0.040 54.77
50 0.020 59.72
100 0.010 64.49
200 0.005 69.09
500 0.002 74.96
1000 0.001 79.24
A 0.1923 0.04776

Nota. La tabla muestra los resultados de precipitacibn maxima corregidos en funcién

a la distribucién Gamma de 3 pardmetros en diferentes periodos de retorno.

Entonces a partir de estos datos de precipitacion en funcion del periodo de retorno
vamos a calcular las intensidades maximas, lo vamos hacer en funcion de lo que trabaja el
HidroEsta 2, los resultados lo colocamos a un archivo Excel, asi que estos datos son los
que vamos a trabajar para calcular la curva de intensidad, duracién y frecuencia, asi que
vamos a necesitar los datos de precipitacion.

Una vez que ya tengamos las precipitaciones en cada periodo de retorno como se
muestra en la Tabla 20.

Tabla 20

Maximas precipitaciones asociadas a diversos intervalos de retorno utilizando una

distribucion Gamma de 3 parametros

TR (afios) Probabil_idad de Probabilic_:lad de no 7
Excedencia P = F(x) Excedencia 1-F (x)

2 0.500 0.500 32.89
5 0.200 0.800 42.02
10 0.100 0.900 47.80
25 0.040 0.960 54.77
50 0.020 0.980 59.72
100 0.010 0.990 64.49
200 0.005 0.995 69.09
500 0.002 0.998 74.96

1000 0.001 0.999 79.24
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Nota. La tabla muestra los resultados de precipitacion maxima corregidos asociados

a los intervalos de periodos de retorno y su probabilidad de excedencia.

A continuacion, se calcul6 las curvas IDF con el criterio de Dick y Peschke.

5.1.1.6. Curvas IDF con el criterio de Dyck y Peschke

El criterio de Dyck Peschke es aplicable para precipitaciones maximas de 24 horas,

la formula para obtener esa precipitacion es la siguiente:

Donde

0.25

) -

Pp = precipitacion maxima de duracion D, en mm.

Poan = precipitacion méaxima de 24 horas, en mm, que hemos -calculado

anteriormente.

D = duracion de la precipitacion, en horas.

El método consiste en discretizar las duraciones y aplicar la formula mencionada

anteriormente, a continuacion, se muestras los resultados de precipitacion en la Tabla 21.

Tabla 21

Precipitaciones discretizadas en diferentes duraciones con el modelo de Dyck

Peschke
Precipitacion en 24 horas (mm)
32.89 42.02 47.80 5477 59.72 6449 69.09 7496 79.24
Duracion (Minutos) Periodo de Retorno (Afos)
2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Precipitacién (mm)

5 7.98 10.20 11.60 13.30 1450 1565 16.77 18.20 19.23
10 9.50 12.13 13.80 1581 17.24 18.62 19.94 21.64 22.87
15 10.51 13.43 15.27 1750 19.08 20.60 22.07 2395 25.31
20 11.29 1443 16.41 1880 2050 2214 23.72 2573 27.20
25 11.94 1525 17.35 19.88 21.68 2341 25.08 27.21 28.76
30 12.50 1597 18.16 20.81 22.69 2450 26.25 28.48 30.10
35 12.99 16.59 18.87 21.63 2358 2546 27.28 29.60 31.29
40 13.43 17.16 19.51 22.36 24.38 26.33 2821 30.60 32.35
45 13.83 17.67 20.10 23.03 2511 27.11 29.05 3152 33.31
50 14.20 18.14 20.63 23.64 2578 27.84 29.82 3236 34.20
55 14.54 1858 21.13 24.21 2640 2851 3054 3314 35.03
60 14.86 1899 21.60 24.75 2698 29.14 3121 33.87 35.80
120 17.67 2258 2568 29.43 32.09 34.65 37.12 40.28 4257
180 19.56 2499 2842 3257 3551 38.35 41.08 44,57 47.11
240 21.02 26.85 30.54 35.00 38.16 41.20 44.14 4790 50.63
300 22.22 28.39 32.29 37.00 40.35 4357 46.68 50.65 53.53
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360 23.26 29.72 33.80 38.73 4223 45.60 48.85 53.01 56.03
420 24.17 30.88 35.13 40.25 43.89 4739 50.77 55.09 58.23
480 24.99 31.93 36.32 4162 4538 49.00 5250 56.96 60.21
540 25.74 3289 3740 4286 46.73 5047 54.06 58.66 62.01
600 26.43 33.76 3840 44.00 4798 5181 5551 60.23 63.66
660 27.07 3458 39.33 45.07 49.14 53.06 56.85 61.68 65.20
720 27.66 35.34 40.19 46.06 50.22 5423 58.10 63.04 66.63
780 28.22 36.05 41.01 46.99 51.23 5532 59.27 6431 67.98
840 28.75 36.73 41.77 4787 5219 56.36 60.38 6551 69.25
900 29.25 37.37 4250 48.70 53.10 57.34 6143 66.65 70.45
960 29.72 3797 4319 4949 5396 58.27 6243 67.74 71.60
1020 30.18 38.55 4385 50.25 5479 59.16 63.38 68.77 72.69
1080 30.61 39.11 4448 50.97 5558 60.01 6429 69.76 73.74
1140 31.03 39.64 4509 5166 56.33 60.83 6517 70.71 74.74
1200 31.43 40.15 45.67 5233 57.06 6162 66.01 7162 75.71
1260 31.81 40.64 46.23 5297 57.76 6237 66.82 7250 76.63
1320 32.19 41.12 46.77 5359 5844 63.10 6760 7335 77.53
1380 32.55 4158 4729 5419 59.09 6381 6836 74.17 78.40
1440 32.89 42.02 47.80 54.77 59.72 6449 69.09 7496 79.24

Nota. La tabla muestra los resultados de precipitacion maxima discretizadas en

duraciones desde los 5 min a los 1440 min para los diferentes escenarios.

Aplicamos la férmula para todas las duraciones recuerden que este maximo de 24
horas

Intensidad y Curvas IDF. Una vez que contamos con los datos de precipitaciones,
procedemos a realizar el calculo de la intensidad y las curvas IDF. Para esto, aplicamos
una férmula que consiste en dividir la cantidad de precipitacion en intervalos de tiempo
especificos, expresados en horas. Este proceso se repite para cada intervalo que
queremos evaluar, comenzando por intervalos de cinco minutos y luego cada hora. Una
vez obtenidas las intensidades, creamos nuestra curva de intensidad, duracion y

frecuencia.

Pp
I=—..(23

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

D = duracion de la precipitacion, en horas
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Intensidad de precipitacion discretizada en diferentes duraciones y periodos de

retorno con el modelo de Dyck Peschke

Intensidad de Precipitacion

Periodo de Retorno (Afios)

D(‘}f'roar‘;:)“ D“(rrj‘l‘;]')o n 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Intensidad (mm/hr)

0.083 5 9582 12242 13924 15955 173.96 187.85 20125 218.37 230.81
0.167 10 56.97 7279 8279 9487 103.44 111.70 119.66 129.84 137.24
0.250 15 4204 5370 6108 6999 7632 8241 8829 9580 10125
0.333 20 33.88 4328 4923 5641 6151 6642 7115 77.20 8160
0.417 25 28.66 3661 4164 47.72 5203 5618 6019 6531  69.03
0.500 30 2499 3193 3632 4162 4538 4900 5250 56.96  60.21
0.583 35 2227 2845 3235 37.07 4042 4365 46.76 50.74  53.63
0.667 40 2014 2573 2927 3354 3657 3949 4231 4591 4852
0.750 45 1844 2356 2680 30.70 3348 3615 3873 42.02  44.42
0.833 50 17.04 2177 2476 2837 30.94 3341 3579 3883 41.04
0.917 55 1586 2027 2305 2641 2880 3110 3332 3615 3821
1.000 60 1486 18.99 21.60 2475 2698 2914 3121 3387 3580
2.000 120 8.84 1129 1284 1471 1604 17.32 1856 2014  21.29
3.000 180 652 833 947 1086 1184 1278 1369 14.86 1570
4.000 240 525 671 764 875 954 1030 11.04 1197 12.66
5.000 300 444 568 646 740 807 871 934 1043 1071
6.000 360 388 495 563 645 704 760 814 883 934
7.000 420 345 441 502 575 627 677 725 787 832
8.000 480 312 399 454 520 567 613 656 712 753
9.000 540 286 365 416 476 519 561 601 652 689
10.000 600 264 338 384 440 480 518 555 602 637
11.000 660 246 314 358 410 447 482 517 561 5093
12.000 720 231 294 335 384 418 452 484 525 555
13.000 780 217 277 315 361 394 426 456 495 523
14.000 840 205 262 298 342 373 403 431 468 495
15.000 900 195 249 283 325 354 38 410 444 470
16.000 960 186 237 270 309 337 364 390 423 447
17.000 1020 178 227 258 296 322 348 373 405 428
18.000 1080 170 217 247 283 309 333 357 388 410
19.000 1140 163 209 237 272 296 320 343 372  3.93
20.000 1200 157 201 228 262 28 308 330 358  3.79
21.000 1260 151 194 220 252 275 297 318 345 365
22.000 1320 146 187 213 244 266 287 307 333 352
23.000 1380 142 181 206 236 257 277 297 322 341
24.000 1440 137 175 199 228 249 269 288 312  3.30

Nota. La tabla muestra los resultados de intensidad de precipitacion discretizadas

en duraciones desde 5 min a 1440 min en los diferentes escenarios.

Esta curva de intensidad, duracién y frecuencia nos va a servir por ejemplo para el

método racional, si ustedes recuerdan la formula el método racional es intensidad de

precipitacion, coeficiente de escorrentia, area de la cuenca, divido entre 360, la intensidad

la podemos calcular mediante esta curva IDF de acuerdo al tiempo de concentracion en

min interceptamos la grafica del periodo de retorno que nosotros deseamos evaluar y
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calculamos la intensidad, bien de esta manera generamos nuestras curvas IDF como se
muestra en la Figura 23.
Figura 23

Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia

CURVA INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
2500 +—TR 2
afios
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anos
£ afios
E TR 25
S afos
_§150.0 TR 50
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o —+—TR 500
5 200 afos
S ——TR 1000
I= afios
00 vl & — T == ———————
0.0 2000 4000 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0
Duracion (min)

Nota. En la figura se muestra los valores de intensidad de precipitacion (mm/h) en
funcién a la duracién (min) y periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500

y 1000 afios.

Este es la manera de generar nuestra curva de intensidad, duracion y frecuencia.

Anélisis de regresion multiple. Al obtener la ecuacion general de las curvas IDF,
la formula es la ecuacion 24 donde la intensidad es igual a un valor K multiplicado por el
periodo de retorno, elevado a un valor m, dividido entre D que es la duracién en min elevado

a un valor n, como se ve a continuacion:

KxTm
Imax = T (24)

Donde:
Imax =intensidad maxima de lluvia, en mm/hr
T = periodo de retorno, en afos

D = duracién, en minutos
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Como este es una ecuacion potencial lo mas sencillo es llevarlo a una ecuacion

lineal para lo cual asignamos los logaritmos en ambos lados:
log Lipax =log K X T™ x D™ ... (25)

Utilizando las propiedades de los logaritmos, se considera que si tenemos una
multiplicacién esto equivale a la suma seria el logaritmo de la intensidad es igual al
logaritmo del factor k mas el logaritmo de T elevada a la m y mas el logaritmo de D elevado
a la menos n porque menos n porque como este esta en el denominador lo subimos al
numerador y como esto es positivo pasa como negativo una vez que ya hemos utilizado la
propiedad multiplicativa de los logaritmos.

log gy =log K +logT™ + logD™ ... (26)

Ahora usaremos esta propiedad que esta en funcién del valor exponencial, este
valor m pasa a la base y este menos n también pasa al base asi mismo para que sea mas
facil trabajar la ecuacion lineal realizaremos un cambio de variable el logaritmo Imax lo
llamaremos el valor de y el logK seria un valor X1 el logaritmo del periodo de retorno seria
un valor X2 y el logaritmo de la duracién seria un valor X3.

y= X4 + mX, — nX;..(27)

De esta manera se nos hace mas facil obtener los valores de k, de m y de d, para
realizar este andlisis de regresion mdultiple tenemos que realizar lo siguiente la primera
columna tiene que ser de todas las duraciones desde 5 minutos hasta 1440 minutos luego
los periodos de retorno para todo lo que hemos evaluado hasta 1000 afos, las intensidades
que ya lo hemos estimado también anteriormente, posterior a ello calculamos los
logaritmos de las duraciones de los periodos de retorno y de las intensidades. Una vez que
hemos transformado la informacion a su forma logaritmica, el siguiente paso es acceder a
la seccion de datos en nuestra hoja de Excel. Ahi, haremos clic en "Analisis de Datos" y
seleccionaremos la opcion de "Regresion”. Al configurar el analisis, es crucial definir

correctamente los rangos de entrada.
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Para la variable dependiente (Y), debemos ingresar el valor correspondiente a la
intensidad, que en nuestra ecuacién alcanza un valor maximo de 10, asi que
seleccionamos este rango adecuadamente. En cuanto a la variable independiente (X),
dado que estamos llevando a cabo una regresion lineal multiple, seleccionamos el rango
correspondiente que incluya todas las variables que queremos analizar, asegurandonos de
que esté bien ajustado hacia abajo.

Finalmente, para el rango de salida, es recomendable elegir la opcién de resumen
en la plantilla de Excel, ya que esto facilitara la interpretacion de los resultados obtenidos.
Aceptamos todos los rangos seleccionados y concluimos el proceso de analisis.

De todo este resumen tenemos el andlisis de la varianza y estos son los coeficientes
para k = 326.8780, m =0.1341, y n = -0.75, como se muestra en la Figura 24.

Esto procedimiento se realiz6 en HidroEsta 2, para ello se debe tener en el primer
campo las duraciones, en el segundo campo los periodos de retorno y en el tercer campo
las intensidades, claro esta que no hay ningun rotulo solamente tiene que ir el contenido
abrimos el programa HidroEsta 2 nos dirigimos a precipitacion, calculo de intensidad
méaxima y cargamos el archivo Excel damos clic en cargar, luego clic en calcular y ya
tenemos la ecuacion de la intensidad, comparamos resultados observamos que hay una
ligera similitud de lo calculado en Excel con lo calculado en HidroEsta 2 este seria el valor
de k = 326.8780, el valor de m = 0.1341 y el valor de n = -0.75, tal como se muestra a

continuacion:
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Célculo de la intensidad maxima de disefio para una duracion y periodo de retorno

dado
[} Calculo de Iz intensidad maxima de disefio para una duracion y periodo de retorno dado - =]
Ingreso de datos y célculo ecuacién Imax ] Resultados y grdfico Imax-D-T ]
Ingreso de los trios de datos T. D. Iméx:
Nota: Unavez que digite el dato, presionar ENTER PR e
Trio T (afios) Duracién [min] Irndx (mm/hi) - R
Periodo de =
1 20 50 95.81947192 1etomo (TE afios
2 20 100 56.97459888
3 20 150 4203517231 Duracién [D): min
4 20 200 33.87729918
B 20 250 28.65670611
3 20 300 2493426299 Iméx
7 20 350 2226538574 mm/h
8 20 400 20.14356261
9 20 450 18.44046597
10 20 500 17.0333794
11 20 55.0 15.86387427
12 20 600 14.86167769
13 20 12000 8.83680643
14 20 180.0 E.513683927 5
Ecuacion de ajuste de Imax:
Ecuacidn R A2 e |
Iméx = 326.8780°T"[0.1341) "D "(-0.7500) 0.9951 0.9981 21253 |
Archivos y resultados:
s : a, 7 v
= V| = B E e S
Calcular Graficar Lirnpiar Imnprimir Mend Principal Crear Accesar Excel BReporte
21:34 171172022

Nota. La figura muestra resultados de la Intensidad maxima (Imax) de disefio para

una duracion y perdioé de retorno dado, de acuerdo a la ecuacion de ajuste de Imax.

Una vez que ya tenemos la ecuacion de intensidad podemos generar nuestro

hietograma de bloque alterno.

5.1.1.7. Hietograma de precipitacion de disefio por el método de bloque alterno —

Modelo Dick Peschke

Ahora vamos a generar nuestro hietograma de bloque alterno, donde la duracién

esta expresada cada hora, la intensidad que ya esta en funcién de la ecuacién de

intensidad como se muestra a continuacion:

KxTm

==

(28)

326.878 x T01341
I= D0.750

. (29)
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Donde:

I: Intensidad maxima (mm/h)

T: Periodo de retorno en afios = que va desde 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000
anos el cual se desea evaluar.

D: Duracién de la precipitacién (min)

el valor de k = 326.878, el valor de m = 0.1341, el valor de n =-0.750 ya calculadas
anteriormente en el analisis de regresion mdaltiple.

A continuacion se muestra las tablas del calculo del método de bloque alterno,
donde tenemos la profundidad acumulada que no es mas que la intensidad por la duracion
entre 60, en la cuarta columna tenemos la profundidad incremental que no es mas que la
diferencia de precipitacion en este caso cada hora, el intervalo de tiempo evaluado y por
ultimo el hietograma de bloque alterno siendo este la precipitacion, tal como se muestra en
las Tablas de Anexos para los diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios respectivamente.

Asi mismo tenemos los graficos de hietogramas de bloque alterno y con ello
podemos generar nuestros hietogramas de precipitacion de disefio para diferentes
periodos de retorno ya sea para TR = 2, 5,10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios como se
muestra en los graficos (ver Anexo), a continuacion:

Depende lo que se desea evaluar y el periodo de retorno de la estructura a construir,
y también la manera de generar el hietograma de bloque alterno, para los diferentes
periodos de retorno desde T = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, y 1000 afios, a continuacion,

me muestra la Tabla 23 de los hietogramas de bloque alterno.
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Sintesis de resultados de Hietogramas — Modelo Dyck Peschke para TR = 2, 5,

10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios

Hietogramas - Modelo Dyck Peschke

Duraci TR= TR = TR = TR = TR = TR = TR = TR = TR =
on 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
(min) afios afios afios afnos afos afos afos afios afios
60 0.39 0.44 0.48 0.55 0.60 0.66 0.72 0.82 0.90
120 0.42 0.47 0.52 0.58 0.64 0.70 0.77 0.87 0.96
180 0.45 0.51 0.56 0.63 0.69 0.76 0.83 0.94 1.03
240 0.49 0.55 0.60 0.68 0.75 0.82 0.90 1.02 112
300 0.53 0.60 0.66 0.75 0.82 0.90 0.99 1.12 1.23
360 0.59 0.67 0.73 0.83 0.91 1.00 1.10 1.24 1.36
420 0.67 0.75 0.83 0.94 1.03 1.13 1.24 1.40 1.53
480 0.77 0.87 0.95 1.08 1.18 1.30 1.43 1.61 1.77
540 0.92 1.04 1.14 1.29 1.41 1.55 1.70 1.93 2.11
600 1.16 1.31 1.44 1.63 1.79 1.96 2.15 243 2.67
660 1.63 1.85 2.03 2.29 2.51 2.76 3.03 3.42 3.76
720 3.15 3.56 3.91 4.42 4.85 5.32 5.84 6.60 7.25
780 16.64  18.82 20.65 23.35 25.62 28.12 30.86 34.90 38.30
840 2.11 2.39 2.62 2.96 3.25 3.57 3.92 4.43 4.86
900 1.35 1.53 1.68 1.89 2.08 2.28 2.50 2.83 3.11
960 1.02 1.16 1.27 1.44 1.58 1.73 1.90 2.15 2.35
1020 0.84 0.95 1.04 1.17 1.29 1.41 1.55 1.75 1.92
1080 0.71 0.81 0.89 1.00 1.10 1.21 1.32 1.50 1.64
1140 0.63 0.71 0.78 0.88 0.96 1.06 1.16 131 1.44
1200 0.56 0.63 0.69 0.79 0.86 0.95 1.04 1.17 1.29
1260 0.51 0.57 0.63 0.71 0.78 0.86 0.94 1.07 1.17
1320 0.47 0.53 0.58 0.65 0.72 0.79 0.87 0.98 1.07
1380 0.43 0.49 0.54 0.61 0.67 0.73 0.80 0.91 0.99
1440 0.40 0.46 0.50 0.57 0.62 0.68 0.75 0.84 0.93

Nota. En la tabla se muestra los resultados de hietograma de precipitacion de

disefio, considerando valores méaximos de 16.64, 18.82, 20.65, 23.35, 25.62, 28.12,

30.86, 34.90, 38.30 mm para los diferentes TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y

1000 afios.

Después de haber identificado las cualidades esenciales de la quebrada y el flujo

que la atraviesa, procedemos a introducir los datos en el programa FLO-2D (O'Brien).

5.1.1.8. Simulacién con el modelo numérico hidréaulico

5.1.1.8.1. Informacién béasica

Se recopil6 topografia digital archivos DEM tanto del satélite ALOS PALSAR y del

USGS science for a changing world, se recopilo la mayor cantidad de lluvia (precipitaciones

méximas) caida en un periodo de 24 horas reportada por el organismo nacional de
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meteorologia, se analizaron los registros de precipitacion y caudal de agua, asi como
investigaciones previas, con el fin de recopilar los datos esenciales requeridos para este
estudio en patrticular.
5.1.1.8.2. Topografia digital

Para el estudio de la quebrada Sahuanay se obtuvieron las topografias digitales de
los diferentes satélites ALOS PALSAR y del USGS science for a changing world que se
listan a continuacion:

Tabla 24

Topografia digital DEM - quebrada Sahuanay

ARo DEM Procedencia

2014 SRTM1S14W073V3 USGS
ALOS

2011 AP_23500 FBD F6910 RT1 PALSAR

Nota. En la tabla se muestra los DEM recopilados de los satélites ALOS PALSAR y

la USGS.

De las cuales se trabajé con el archivo DEM del satélite ALOS PALSAR ya que su
resolucion espacial es de 12.5m es la mas aproximada al terreno de estudio.
5.1.1.8.1. Célculo del nUmero de curva (CN)

Se us6 el mapa de cobertura de la tierra, mapa de suelos y la resolucién 865 de
2004 julio 22 (Suérez, 2004), para realizar el célculo del Numero Curva (CN), El SCS cre6
un método para calcular las abstracciones iniciales de una tormenta, que abarcan la
intercepcion, la detencién superficial y la infiltracion, conocido como namero de curva de
escorrentia.

La cantidad de agua que se escurre esta determinada por la cantidad total de lluvia
caida y un parametro abstracto llamado nuimero de curva de escorrentia o CN. Este
enfoque se puede utilizar en cuencas con un tamafio menor a 250 km?, como en el estudio
realizado en esta tesis de investigacion. siendo la quebrada Sahuanay con 23.01 km?, el

cual es ideal la aplicacion de dicho método.
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El indice de curva de escorrentia (CN) desarrollado por el Servicio de Conservacion
de Suelos (SCS) se basa en la interrelacion entre los distintos grupos hidrolégicos de
suelos, el uso del suelo y el tratamiento aplicado, estudios empiricos han demostrado que
el valor del CN esta influido principalmente por la clase de suelo, la cobertura vegetal y las
condiciones de humedad previas por 5 dias (Suarez, 2004).

El SCS clasifico més de 4.000 suelos en 4 grupos hidroldgicos (A, B, C y D) en
funcién de su potencial de escurrimiento; los suelos tipo A tienen un potencial de
escurrimiento bajo debido a su alta capacidad de infiltracion, principalmente compuestos
por arenas y gravas. Los suelos tipo B presentan capacidades de infiltracion moderadas,
con una textura de agregados variando entre moderada y muy fina. Los suelos tipo C tienen
una capacidad de infiltracién baja, con presencia de capas que evitan el movimiento del
agua hacia abajo o texturas finas. Finalmente, los suelos tipo D muestran capacidades de
infiltraciébn muy bajas, siendo suelos que se expanden al mojarse, como arcillas altamente
plasticas y suelos salinos (Suéarez, 2004).

En la Tabla 25 se muestra la estimacion del valor de CN de acuerdo con la
clasificacion hidroldgica de los suelos, lo que permite una mejor comprension del impacto
de estos factores en la escorrentia.

Tabla 25

Valores de numero de curva (CN) por la condicion hidrolégica de los suelos

_ Cobertura tratami C_ondicic')_n Grupo de suelos
Uso de la tierra . hidrolégica A B C D
ento o practica ,

Namero de curva
1. Rastrojo Hileras rectas  ---—--- 77 86 91 94
Hileras rectas Mala 71 81 88 91
Hileras rectas Buena 67 78 85 89
2. Cultivos en hilera Curvas de nivel Mala 70 79 84 88
s Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Cur/Niv y Terrazas Mala 66 74 80 82
Cur/Niv y Terrazas Buena 62 71 78 81
Hileras rectas Mala 65 76 84 86
3. Cultivos en hilera Hileras recta; Buena 63 75 83 87
S Curvas de n!vel Mala 63 74 82 85
estrechas Curva_s de nivel Buena 61 73 81 84
Cur/Niv y Terrazas Mala 61 72 79 82
Cur/Niv y Terrazas Buena 59 70 78 81

Hileras rectas Mala 66 77 85 89




114

4. Leguminosas en
hileras estrechas o
forraje en rotacion

5. Pastos de
pastoreo

6. Pastos de corte
7. Bosque

8. Patios

9. Caminos de tierra

2/
10. Pavimentos

Hileras rectas
Curvas de nivel
1/Curvas de nivel
Cur/Niv y Terrazas
Cur/Niv y Terrazas

Curvas de nivel
Curvas de nivel
Curvas de nivel

1/ Si embra tupida o al voleo
2/ Incluyendo derecho de via

Buena
Mala
Buena
Mala
Buena
Mala
Regular
Buena
Mala
Regular
Buena
Buena
Mala
Regular
Buena

58
64
55
63
51
68
49
39
a7
25

30
45
36
25
59

72
74

72
75
69
73
67
79
69
61
87
59
35
58
66
60
55
74

82
84

81
83
78
80
76
86
79
74
81
75
70
71
77
73
70
82

87
90

85
85
83
83
80
89
84
80
88
83
79
78
83
79
7
86

89
92

Nota. La tabla muestra valores de numero de curva de acuerdo al uso de tierra,

cobertura y la condicion hidrol6gica. Adaptado de “Resolucién 865 de 2004 (Julio

22) - Diario Oficial 45630 del 4 de agosto de 2004. Por la cual se adopta la

metodologia para el calculo del indice de escasez para aguas superficiales a que

se refiere el Decreto 155 de 2004 y se adoptan otras disposiciones”, por Suarez

Pérez, 2004.

Por lo tanto, la determinacion del CN sera considerada mediante los siguientes

calculos dados en la Tabla 26.
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Tabla 26

Calculo del numero curva CN de la quebrada Sahuanay

Descripcion de la Condicién  Tipo de Area o
Cobertura Vegetal Uso de suelo hidrolégica suelo CN (Km?) NCi™Al
Agricultura costera y Leguminosas en hileras
. estrechas 1/ Curvas de B B 69 2575 177.675
andina (AGRI) nivel
Matorral arbustivo (Ma) rpezsl}f; de pastoreo, p B 69 2484  171.396
Area altoandina con Pastos de pastoreo
escasay sin mala M B 79 12.753 1007.487
vegetacion
Glaciar Pastos de corte, buena B B 58 0.768 44.544
Bosque relicto meso
andino de coniferas Bosque, buena B B 55 4.425 243.375
(Br-me-co)
Caminos de tierra 2/
Area urbana incluyendo derecho de B 83 0.002 0.166
via 'y Pavimentos
Sumay, 23.007 1644.643

Nota. La tabla muestra los calculos realizados para determinar el nimero ode
curva de la quebrada Sahuanay.

_ X(Nci* Ai)
N=="va

 1644.643 148 = 71
T 23007 T

Al asignar un tipo de suelo hidrolégico especifico y al multiplicar los % de uso de
suelo por el numero de curva respectivo, obteniéndose un valor ponderado de CN de 71.
En el anadlisis del hidrograma liquido se empleara el CN de 71 como referencia,
denominandolo "curva calculada".

Se menciona un CN, para la asignacién con la precipitacion obtenida, la informacion
topografica y cartografica, la asignacion de Numero de Curva segun el uso de suelo de la
cuenca (CN=71) segun el método SCS (Autoridad Nacional del Agua y Autoridad
Administrativa del Agua Pampas - Apurimac, 2017).

Por lo tanto, se puede ver tanto la bibliografia, asi como el célculo realizado con
ayuda del QGIS y la Resolucion 865 de 2004 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial, podemos decir que tenemos un valor de CN=71, de este modo la
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determinacién de los métodos de calculo y el uso de la herramienta del HEC-HMS se
realiza la modelacion Hidroldgica, obteniendo diferentes valores de caudales maximos para
diferentes tiempos de retorno.

Otro célculo adicional a realizar implica considerar la situacion menos favorable con
un valor de CN de 75, la cual es conocida como la "curva extrema". Cabe destacar que
este valor no se relaciona con la quebrada Sahuanay.

El valor de CN analizado es de 71 valor calculado y 75 como valor extremo,
utilizando esta informacion, se lleva a cabo una simulacién del proceso de precipitacion y
escorrentia empleando el modelo HEC-HMS.
5.1.1.8.2. Hidrograma de avenida liquido (Inflow)

Para la prediccién del flujo maximo en rios durante inundaciones, se utilizara el
software de modelado hidrolégico HEC-HMS. Esta eleccion se basa en su disponibilidad
gratuita y su amplio reconocimiento internacional. Ademas, la introduccion de datos en este
programa es simple y su interpretacion es accesible para cualquier usuario.

Se utilizo el HEC-HMS 4.0 este sistema de modelado hidrolégico del centro de
cuerpo de Ingenieros de EE. UU, nos sirve para estimar el hidrograma de salida de una
cuenca o varias subcuencas, a partir de las condiciones extremas de lluvia.

Para realizar estos calculos, primero se inicia de los datos de un hietograma de
precipitacién, a través de una serie de modelos se calcula el exceso de precipitacion, esta
es llamada precipitacion neta, el cual se da restando las perdidas por infiltracion y
detencién.

Por lo que los resultados que nos da HEC-HMS nos permite disefar las
dimensiones de obra de control de inundaciones como muros de encauzamiento y
embalse. Los resultados de los caudales generados por el HEC-HMS, podemos trabajarlo
para un modelo de inundaciones, se propone determinar las dimensiones iniciales de las

estructuras de alcantarillas viales, iluminacién en puentes y sistema de drenaje pluvial;
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posteriormente, se llevara a cabo un andlisis del impacto ambiental de las crecidas
provocadas por cambios en el uso del suelo en areas rurales y urbanas.

Para la estimacion del hidrograma de avenida se utilizar4 la metodologia del
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), ya que es una de las técnicas mas simples
disponibles. También se emplearan tormentas hipotéticas de 24 horas basadas en datos
de investigacion previa en la Cuenca Marifio.

Para comenzar el modelado con dicho método, se deben definir tres conjuntos de
informacién: « Modelo de la Cuenca * Modelo Meteoroldgico * Especificaciones de Control

a) Modelo de cuenca

Contiene los pardmetros de los elementos hidrolégicos como, por ejemplo: sub-
cuencas, seccion del rio, puntos de encuentro, depdésitos, manantiales y desaglies. La
primera accién consiste en representar graficamente el sistema de aguas a analizar. Los
componentes empleados para delimitar nuestra area de estudio son: division de aguas
(subbasin), tramo de corriente y el punto de conexién (junction), ver Figura 25.

Figura 25

Modelo de la quebrada de Sahuanay

Es necesario incluir informacién complementaria sobre las propiedades de la

subcuenca y el enfoque metodolégico utilizado para el calculo del hidrograma.
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Figura 26

Caracteristicas de la quebrada Sahuanay
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Para el calculo de la perdida inicial se aplicara el método SCS para realizar
abstracciones y calcular la pérdida inicial, ya que esta solo varia en funcién de una variable
conocida, CN; la pérdida inicial (mm) se determina mediante la siguiente férmula: 0.20 x
(25400 - 254CN) / CN (Castillo Navarro, 2006), ver Figura 27 y 28.

El valor de pérdida inicial en el HEC-HMS se calcula por defecto para el método de
SCS, por lo tanto, calcularemos para CN=71 y CN=75 considerandose este maximo.

a.l) Pérdida inicial para un CN=71

(25400 — 254CN)
CN

Pérdida inicial (mm) = 0.20 *

(25400 — 254 = 71)
71

Pérdida inicial (mm) = 0.20 *

Pérdida inicial (mm) = 20.75 mm
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Figura 27

Método SCS de abstracciones, initial abstraction (mm) para CN=71

Components Compute Results

% Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: Sahuanay
Element Name: Ampay
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*Curve Number: 71

“Impervious (%)

a.2) Pérdida inicial para un CN=75

(25400 — 254CN)
CN

Pérdida inicial (mm) = 0.20 *

(25400 — 254 * 75)
75

Pérdida inicial (mm) = 0.20 *

Pérdida inicial (mm) = 16.93 mm
Figura 28

Método SCS de abstracciones, initial abstraction (mm) para CN=75

Components Compute Results

24 Subbasin  L0ss Transform Options

Basin Name: Sahuanay
Element Name: Ampay
Initial Abstraction (MM) 16.93
*Curve Number: |75

*Impervious (%) 0.0

También utilizaremos el hidrograma unitario sin dimensiones de SCS para calcular
el hidrograma sintético, cuyo valor depende del tiempo de retardo (Lag) calculado
previamente. Asimismo, se omitira la consideracién del caudal base.

34 0.385
T, = 0.0195 <ﬁ> ..(30)

3y 0.385
T, = 0.0195( T )

T, = 51.83 min, tiempo de concentraciéon

Lag = 0.6T, tiempo de retardo
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Lag = 0.6 * 51.83 = 31.10 min tiempo de retardo

Figura 29

Método SCS - Tiempo de retardo de la quebrada Sahuanay
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b) Modelo meteorolégico

El enfogue meteorolégico implica la caracterizacién de la tormenta de disefio que
se utiliza en la simulacién del proceso de precipitacion-escorrentia en nuestra pequefa
cuenca. Una estrategia para generar una tormenta de disefio implica la utilizacién de
hietogramas sintéticos disefiados para distintos periodos de retorno con una duracion de
24 horas. Se consideraran nueve tormentas de 24 horas de duracion que corresponden a
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

En conclusién, la informacion que se necesita es Unicamente la precipitacion
maxima acumulada en un periodo de 24 horas, la cual fue determinada en el apartado
4.1.1.9. En nuestro analisis, esta precipitacion corresponde a la celda concentrada en cada
hietograma correspondiente a los diferentes periodos de retorno (ver Figura 30).

Figura 30

Modelos meteorolégicos con hietogramas de disefio para tiempos de retorno TR =
2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios
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- Met 8_TR_500afios
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Components Compute Results

@ Meteorology Model Basins Options

Met Name: Met 5_TR_50aiios
Description: =
Shortwave:  —None— ~
Longwave: —None -

Precipitation: | Specified Hyetograph

Evapotranspiration: --None--

Snowmelt: | —None—
Unit System: | Metric
Replace Missing: | Set To Default

(4 KS(ES K4 |ES
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¢) Especificaciones de control

En esta seccién del modelo se introduce la duracion de la simulacion para el
hidrograma junto con el periodo de tiempo. Con la informacién proporcionada, el programa
de modelado hidrolégico HEC-HMS realiza la estimacion del caudal de la crecida (ver
Figura 31).

Figura 31

Calculo de hidrogramas de avenida para CN =71y 75
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Components Compute Results

Los resultados de la distribucién de los diferentes hidrogramas en funcién del tiempo
(TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios) para un CN = 71, se presenta en el
Anexo:

Para el caso del numero de curva calculada CN = 71 se tuvieron resultados
mostrados anteriormente de los hidrogramas presentando caudales liquido pico de: 2.1,
4.6, 7.5, 12.7, 18.0, 24.6, 32.80, 46.20 y 58.50 m?/s, correspondiente a una precipitacion
méxima en 24 horas de: 16.64, 18.82, 20.65, 23.35, 25.62, 28.12, 30.86, 34.90 y 38.30 mm,
para los diferentes periodos de retorno TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios

respectivamente. El resumen de resultados se muestra en la Tabla 27.
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Tabla 27

Resumen de resultados de los caudales liquido pico para un CN = 71

Periodo de retorno  Precipitaciéon médximaen 24  Caudal liquido pico

TR (afios) horas (mm) Ql (m3/s)
2 16.64 2.10
5 18.82 4.60
10 20.65 7.50
25 23.35 12.70
50 25.62 18.00
100 28.12 24.60
200 30.86 32.80
500 34.90 46.20
1000 38.30 58.50

Nota. En la tabla muestra los valores de caudal liquido de acuerdo a la

precipitacion maxima en los diferentes Periodos de retorno.

Los resultados de la distribucidn de los diferentes hidrogramas en funcion del tiempo
(TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios) para un CN = 75, se presenta en el
Anexo.

Asi mismo, para el caso del nimero de curva maxima CN = 75 se tuvieron
resultados mostrados anteriormente de los hidrogramas presentando caudales liquido pico
de: 5.8, 9.9, 14.1, 21.3, 28.2, 36.5, 46.30, 61.70 y 75.60 m?s, correspondiente a una
precipitacion maxima en 24 horas de: 16.64, 18.82, 20.65, 23.35, 25.62, 28.12, 30.86, 34.90
y 38.30 mm, para los diferentes periodos de retorno TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y
1000 afios respectivamente, tal como se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28

Resumen de resultados de los caudales liquido pico para un CN = 75

Periodo de retorno TR Precipitacién méaxima en 24 horas Caudal liquido Pico QI
(afios) (mm) (m?/s)
2 16.64 5.80
5 18.82 9.90
10 20.65 14.10
25 23.35 21.30
50 25.62 28.20
100 28.12 36.50
200 30.86 46.30
500 34.90 61.70
1000 38.30 75.60

Nota. En la tabla muestra los valores de caudal liquido de acuerdo a la precipitacion.
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Del Capitulo 5 en el item 5.1.1. de la presente tesis se determiné la precipitacion
maxima anual en 24 horas en la quebrada Sahuanay para diferentes periodos de retorno
con los datos obtenidos de la estacion hidrometeorologica “Granja San Antonio — Abancay”
aplicando las funciones de distribucion de probabilidad obteniéndose hietogramas para que
posteriormente se aplique el HEC — HMS obteniéndose los hidrogramas de caudal liquido
correspondiente a las precipitaciones para diferentes periodos un tiempo de retorno de TR
= 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios de la quebrada Sahuanay. Ademas, se
analizaron escenarios para un CN=71 (curva calculada) y un CN=75 maximo estimado. A
continuacién, se muestra los diferentes caudales maximos para diferentes escenarios y CN
respectivamente la Tabla 29.

Tabla 29

Resumen de caudales maximos en la quebrada Sahuanay para escenarios de CN

=71y CN =75

Caudales méaximos

Quebrada Sahuanay (m3s)

Escenarios de TR 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000

< CN=71 CN=75
anos

Sahuanay TR_2afios 2.10 5.80

Sahuanay TR_5afios 4.60 9.90

Sahuanay TR_10afios 7.50 14.10
Sahuanay TR_25afios 12.70 21.30
Sahuanay TR_50afios 18.00 28.20
Sahuanay TR_100afios 24.60 36.50
Sahuanay TR_200afios 32.80 46.30
Sahuanay TR_500afios 46.20 61.70
Sahuanay TR _1000afios 58.50 75.60

Nota. En la tabla muestra los valores de caudal liquido de acuerdo a los diferentes

escenariosy CN =71y 75.
5.1.1.8.3. Volumenes de escombros depositados

Un método inicial utilizado por la Agencia de Cooperacion Internacional Japonesa
(JICA) en 1988, consistio en calcular el volumen de escombros producidos por el
Fenomeno del Nifio en marzo de 1987 de la Cuenca del rio Rimac; para ello, se tomé en
cuenta el valor de producciéon de sedimento de 14,800 m*km? como caracteristico de

eventos de flujo de escombros grandes generados por precipitaciones de baja probabilidad
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en la quebrada de Pedregal (Chosica), la cual carece principalmente de vegetacion; este
valor se extrapolé a otras quebradas en la cuenca del rio Rimac, considerando un
coeficiente de correccién basado en el grado de cobertura vegetal en cada quebrada; JICA
sugirié un coeficiente de correccién de 0.4 para areas con una cobertura vegetal superior
al 60% pero inferior al 90% (Castillo, 2006). La ecuacién utilizada en este proceso fue:

V =14,800%12%F % A..(31)

Donde:

F= 0.4 (coeficiente de correccion asumido para coberturas vegetales mayor a 60%
y menor que 90%, el cual asumiremos para la quebrada Sahuanay)

A= 23.01 Km? (Area de la quebrada Sahuanay)

Reemplazando dichos valores se obtiene un volumen de:

V =14,800 % 1.2 % 0.4 * 23.01
V = 163,463.04 = 163400 m3

Por lo tanto, el volumen estimado por la metodologia JICA que da para la quebrada
Sahuanay es de 163400 m®.

Otra fuente de estimacién del volumen de escombros depositado en la quebrada de
Sahuanay estd de acuerdo al suceso mas relevante ocurrido el 18 de marzo de 2012
implicé la caida de una pared de tierra de 283 metros de extension, desplazando cerca de
600,000 metros cubicos de material coluvial y morrénicos saturado de agua. A medida que
avanzaba por la quebrada Sahuanay, la avalancha de escombros iba incorporando mas
material a través de erosiones laterales que provocaban deslizamientos menores que
alimentaban el lecho de la quebrada (Valderrama et al., 2012).

De ambas metodologias anteriormente vistas tanto por JICA y Valderrama et al.
(2012), el andlisis realizado por Valderrama indica que el volumen de escombros es mas

elevado, por lo que se seleccionara el valor menos favorable.
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Por consiguiente, un valor del volumen de escombros estimado para la quebrada
Sahuanay seria 600,000 +/- 100,000 m* con valor maximo de 700,000 m?3, considerado
este valor para eventos extremos de TR entre 100 a 200 afios.
5.1.1.8.4. Coeficiente de rugosidad de Manning

(7]

Como indice de rugosidad “n” de Manning, se ha asumido un valor de 0.055 debido
a las con base en las particularidades del area y en la informacion obtenida en el trabajo
de campo.

5.1.1.8.5. Mecénica de suelos y mediciones en el campo

Conforme a los estudios relacionado a la mecénica de suelos realizados por la
Consultora en Geotecnia Grupo Corporativo Obregdn (GCO) dirigido por el Ing. Oscar A.
Moron Romero, se tiene 3 muestras de suelos (Muestra M1 - Calicata C1, Muestra M2 -
Calicata C2, y Muestra M3 - Calicata C3) que conforman la zona del deslizamiento de la
guebrada Sahuanay, siendo los siguientes:

* Muestra M1 - Calicata C1: Grava limosa mal gradada con arena, la forma de las
particulas son sub angulosas sin presencia de 6xidos y de consistencia media compacta
con humedad media y no plastica, con incrustaciones de piedras sub redondeadas y muy
poca boloneria, con un color negro y una topografia de 19.50% de pendiente transversal
aproximadamente, presenta una distribucion de tamafios de particulas que se identifica
como un suelo GP-GM segun la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) o un A-1-a (0), donde la fraccion de material fino muestra un limite liquido
igual a NP y un limite plastico igual a NP. La proporciéon de material que atraviesa la malla
namero 200 es del 7.22%.

* Muestra M2 - Calicata C2: Grava limosa mal gradada con arena, la forma de las
particulas son sub angulosas sin presencia de 0xidos y de consistencia media compacta
con humedad media y no plastica, con incrustaciones de piedras sub redondeadas y muy

poca boloneria, con un color negro y una topografia de 19.50% de pendiente transversal
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aproximadamente, con una distribucion de tamafio de particulas que se ajusta a las
caracteristicas de un terreno clasificado como GP-GM segun la clasificacibn SUCS o como
un tipo A-1-a (0), encontramos que el contenido de particulas finas tiene un limite liquido
(LL) y un limite plastico (LP) iguales al valor no proporcionado. Ademas, se observa que el
porcentaje de particulas que atraviesan la malla namero 200 es del 10.24%.

* Muestra M3 - Calicata C3: Grava limosa mal gradada con arena, la forma de las
particulas son sub angulosas sin presencia de 6xidos y de consistencia media compacta
con humedad media y no plastica, con incrustaciones de piedras sub redondeadas y muy
poca boloneria, con un color negro y una topografia de 19.50% de pendiente transversal
aproximadamente, con una distribucién de tamafos de particulas que se ajusta a las
especificaciones de un suelo clasificado como GP-GM en el SUCS o como A-1-a (0), y la
fraccion de material fino tiene un limite liquido (LL) y un limite plastico (LP) que no se
pueden determinar. El porcentaje de material que atraviesa la malla No.200 es del 6.69%.

En la presente tesis, el estudio de mecdnica suelos de la quebrada Sahuanay se ha
realizado tomando muestras de la matriz del flujo de escombros en el abanico de la salida
del cauce (M3) y la cabecera del cauce principal (M1) y la parte media del cauce principal
(M2). Se realizo estudio de suelos mediante el laboratorio de la Consultora en Geotecnia
GCO (Grupo Corporativo Obregon S.C.R.L) dirigido por el Ing. Oscar A. Mor6n Romero, se
tiene 3 muestras de suelos (Muestra M1 — Calicata C1, Muestra M2 - Calicata C2, y Muestra
M3 - Calicata C3) con base en las muestras analizadas se llevaron a cabo pruebas de
tamafio de particulas y se determinaron los limites de plasticidad de las mismas. Los
resultados obtenidos indican que las muestras no muestran plasticidad, siendo clasificadas
como GP-GM (grava limosa mal gradada con arena) segun el sistema de Clasificacion de
Suelos Unificados (SUCS). Cabe destacar que los resultados de granulometria se refieren

a material de tamafio menor a las 3 pulgadas.
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Tabla 30

Resultados de la granulometria quebrada de Sahuanay

Muestra Diametro (d) Limites de Consistencia
3”<d<N.°200 D < N.° 200 SUCS
%LL %LP %IP
% %
M1 92.78 7.22 NP NP NP GP- GM
M2 89.76 10.24 NP NP NP GP- GM
M3 93.31 6.69 NP NP NP GP- GM

Nota. Esta tabla muestra el estudio de mecéanica de suelos con sus respectivos

limites de consistencia y clasificacion SUCS.

Para mayor detalle de las pruebas de laboratorio ver en Anexos. De la Tabla 30 las
muestras presentan que no tienen plasticidad. Ademas, por conocimientos de mecanica de
suelos los limites de consistencia con Limites Liquidos (LL) NP y con un indice Plastico
(IP) no presenta (NP), presenta muy poco de material fino el cual se caracteriza por poseer
mayor porcentaje de arenas y gravas. Por lo tanto, se reafirma la suposicién del alto
contenido de gravas y arenas mas no de material fino. Ademas de la Tabla 31 se obtiene
como promedio un LL de NP (0%).
5.1.1.8.6. Prueba del hidrémetro

Para determinar el porcentaje de particulas finas, % que pasan la malla N.° 200 (D
< N.° 200) a partir de los resultados de la mecéanica de suelos para la Muestra M1 - Calicata
C1, Muestra M2 - Calicata C2, y Muestra M3 - Calicata C3, siendo los 7.22%, 10.24% y
6.69% respectivamente; con ayuda del hidrémetro la muestra de suelos tiene el % mas
minimo de arcillas siendo el 3% considerandose un Glenwood sample 2 establecida en la
Tabla 5. Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2016) menciona que el andlisis
hidrométrico se fundamenta en la teoria de Stokes, la cual se utiliza para evaluar el
porcentaje de particulas de suelo disperso que permanecen en suspension durante un

tiempo especifico. Se emplea un hidrémetro para determinar la cantidad de particulas mas
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finas de un suelo en particular que pasan a través de un tamiz de 74 um (N° 200), ya sea
en un entorno de laboratorio o en el campo.
5.1.1.8.7. Diagrama de flujo para la simulacion con el FLO-2D

En la Figura 32 Se presenta el esquema a seguir para la simulacién de flujos de
escombros utilizando el software FLO-2D. En primer lugar, se realiza el procesamiento de
la topografia existente para obtener el DEM. Posteriormente, se exporta la topografia al
software pre-procesador System Developer Grid (GDS) para definir las grillas utilizadas en
la simulacién. Dentro del pre-procesador (GDS), se establecen los coeficientes de Manning
y se ubica el hidrograma de entrada (INFLOW) en la grilla correspondiente. Se crea una
malla de grillas cuadradas donde cada celda cuenta con una cota y un coeficiente de
Manning asignado; asi mismo, se definen las grillas de salida de flujo (OUTFLOW) en la
parte baja de la quebrada (Castillo, 2006).

Figura 32

Diagrama de flujo utilizado en el modelo FLO-2D
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Nota. La figura muestra el diagrama para la simulacion del flujo hiperconcentrado

en le modelo FLO-2D. Tomado de Aplicacion de un modelo numérico de flujos de
escombros y lodo en una quebrada en el Pertd (p. 138), por Castillo, 2006,

https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/ TEOQ077.pdf.
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5.1.1.8.8. Definicién de parametros

El plano topograéfico inicial que se utilizara para llevar a cabo un andlisis y evaluacion
de sensibilidad del programa sera la topografia digital indicado en el item 5.1.11.2. El tramo
simulado es de longitud aproximada de 3.75 km desde aguas arriba (garganta) hasta la
confluencia con la quebrada Sahuanay (ver Figura 33).

En relacion al plano previamente mencionado, se elaboré una malla compuesta por
78,757 celdas, cada una con dimensiones de 6 x 6 m, abarcando una seccion de la
garganta y la union con la quebrada Sahuanay. Asimismo, se estableci6 la cuadricula del
hidrograma de entrada (INFLOW) y las cuadriculas correspondientes al flujo de salida
(OUTFLOW) (ver Figura 33).

Figura 33

Malla de grillas de 6m x 6m Quebrada Sahuanay
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Nota. La figura muestra el grillado de celdas de 6m x 6m en la quebrada Sahuanay.
Para modelar los flujos de escombros con el software FLO-2D, es esencial contar
con informaciéon detallada como la topografia, el hidrograma liquido + sdlido, las

propiedades del sedimento y los parametros reoldgicos. Los parametros del sedimento se
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basan en experiencias de otros paises donde han sido calibrados con cuencas
experimentales.

Para la simulacién, se emplean caracteristicas especificas como el modelo
bidimensional FLO-2D, que considera el flujo hiperconcentrado de barro y escombros con
ecuaciones completas para el movimiento. El fluido se considera homogéneo con
concentracion variable, sin hacer distincion de tamafios de sedimento internamente.

Los parametros de entrada incluyen una distribucién de Cv en el tiempo, con un
aumento gradual segun el tipo de sedimento. El hidrograma liquido se utiliza como
condicién de borde en la quebrada, con una rugosidad de Manning de 0.055 y parametros
reoldgicos basados en muestras de campo vy literatura.

Las muestras tipo de la literatura provienen de depdsitos naturales en Colorado y
se asemejan a un material conservador con baja proporcién de finos y sin plasticidad. Las
ecuaciones utilizadas en el modelo estan basadas en estudios previos de O'Brien y Julien:

n = 0.0360e221%  (32)

7, = 0.181e%57% __ (33)

La gravedad especifica del sedimento se ha determinado como 2.40, basado en el
promedio maximo de muestras de campo analizadas en el laboratorio. Se ha considerado
una resistencia de la planicie al flujo laminar de 6000, basado en estudios previos sobre

flujos de escombros. La simulacion se llevara a cabo durante un periodo de 24 horas.
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Figura 34

Datos de entrada al Mud and Sediment Transport para la quebrada Sahuanay

Nota. La figura muestra datos de entrada como son los coeficientes del esfuerzo de
cedencia y la viscosidad del fluido, la gravedad especifica y la resistencia laminar
del flujo.

5.1.2. |dentificar larelacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y el area
de amenaza generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo
FLO-2D en la quebrada Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,
2021

5.1.2.1. Escenarios de peligros generados en areas de amenaza por flujos

hiperconcentrados para diferentes periodos de retornos para CN = 71 curva
calculada

Se analizaron varios escenarios enfocados solamente en la quebrada Sahuanay;

para un hidrograma liquido con numero de curva de 71 (curva calculada). Cuya

concentracion volumétrica de sedimentos (Cv) es variable desde 35% a 55%. Los demas

parametros de entrada para la modelacion fueron mencionados en el item 5.1.1.8.
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Andlisis para TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN=71)

Se estudi6 paraun TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN = 71) una
creciente con un caudal liquido méximo de 2.10, 4.60, 7.50, 12.70, 18.00, 24.60, 32.80,
46.20, y 58.50 m®/s respectivamente, cuya concentracién volumétrica de sedimentos es
variable de 35 % a 55 % en la rama ascendente del hidrograma y de valor maximo de 55
%, disminuyendo a 54 % y finalmente a 35 % permaneciendo constante hasta el final del

hidrograma como se muestra a continuacion:



Figura 35

Hidrogramas liquidos y sélidos para diferentes TR = 2, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN=71) con Cv=0.35-0.55
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Los resultados de la modelacion con el FLO-2D se obtuvo el volumen del flujo de
sedimentos en millones de m3 (M m?®), como se detalla a continuacion:
Tabla 31

Volumen del flujo de sedimentos para TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000

afnos (CN =71)

Volumen del

flujo de TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100 TR=200 TR=500 TR=1000
sedimentos afos afios afios afos afos afos afios afios afos
(M m®)

)

Volumen de
agua (M m3)
Volumen de
sedimentos 0.045 0.068 0.091 0.132 0.172 0.218 0.277 0.369 0.453
(M md)
Volumen de
aguamas 5095 0149 0203  0.295 0.385 0.491 0.621 0.827 1.015
sedimentos

(M md

0.050 0.081 0.112 0.163 0.213 0.273 0.343 0.459 0.562

Nota. La tabla muestra los volimenes del flujo a diferentes escenarios para CN =

71.

A continuacion, se muestra los mapas de nivel de peligros (Hazard Map) generado
por los flujos hiperconcentrados, para caudales liquidos de: QI = 2.10, 4.60, 7.50, 12.70,
18.00, 24.60, 32.80, 46.20 y 58.50 m®/s (CN = 71), en diferentes TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100,

200, 500 y 1000 afnos:



Figura 36
Mapas de Nivel de peligros para diferentes TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,

500y 1000 afios (CN = 71)
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Nota. La figura muestra los diferentes escenarios de CN = 75 para los nivel

es de peligro alto, medio y bajo en Sahuanay.
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De lo mostrado en la figura 36 se obtuvo los resultados del nivel de peligro generado

por los flujos hiperconcentrados representados en areas de amenaza para los diferentes

niveles de peligro dados en niveles bajo, medio y alto, donde el modelo predice un area

total de inundacion de 134,604.00; 173,808.00; 200,376.00; 239,400.00; 267,012.00;

292,968.00; 320,040.00; 341,236.00 y 356,928.00 m? para diferentes periodos de retorno

TR =2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 100 afos respectivamente dentro del area simulada

tal como se muestra en la Tabla 32;

Tabla 32

Areas de amenaza en diferentes niveles de peligro generado por flujos

hiperconcentrados, para TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN =

71)

Area de amenaza para diferentes TR

Niveles de peligro

Nivel 1 (bajo)

Nivel 2

Nivel 3

(medio) (alto) Total
Area de Amenaza, TR 2 (M2) 81,000.00 48,132.00  5472.00  134,604.00
afios (%) 60.18% 35.76% 4.07% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 71,604.00 86,472.00 15,732.00 173,808.00
TR 5 afios (%) 41.20% 49.75% 9.05% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 64,944.00 104,544.00 30,888.00 200,376.00
TR 10 afios (%) 32.41% 52.17% 15.42% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 54,792.00 123,804.00 60,804.00  239,400.00
TR 25 afios (%) 22.89% 51.71% 25.40% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 49,356.00 128,052.00 89,604.00 267,012.00
TR 50 afios (%) 18.48% 47.96% 33.56% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 48,420.00 127,368.00 117,180.00 292,968.00
TR 100 afios (%) 16.53% 43.48% 40.00% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 49,644.00 124,344.00 146,052.00 320,040.00
TR 200 afios (%) 15.51% 38.85% 45.64% 100.00%
Area de Amenaza, (m2) 42,826.00 113,533.00 184,877.00 341,236.00
TR 500 afios (%) 12.55% 33.27% 54.18% 100.00%
Area de Amenaza, TR (m2) 38,976.00 109,760.00 208,192.00 356,928.00
1000 afios (%) 10.92% 30.75% 58.33% 100.00%
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5.1.2.2. Escenarios de peligros generados en areas de amenaza por flujos
hiperconcentrados para diferentes periodos de retornos para CN =75
curva extrema

Se analizaran varios escenarios enfocados solamente en la quebrada Sahuanay;
en el caso de un hidrograma liquido que presenta un nimero de curva de 75, considerado
como una curva extrema, la concentracion volumétrica de sedimentos inicial (Cv) se
establecera entre el 35% y el 45%. Los demas parametros necesarios para la modelacién
seran aquellos detallados previamente en el apartado 5.1.1.8.

Andlisis para TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN=75)

Se estudi6 paraun TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN = 75) una
creciente con un caudal liqguido maximo de 5.80, 9.90, 14.10, 21.30, 28.20, 36.50, 46.30,
61.70, y 75.60 m?/s respectivamente, cuya concentracién volumétrica de sedimentos es
variable de 35 % a 55 % en la rama ascendente del hidrograma y de valor maximo de 55
%, disminuyendo a 49 % y finalmente a 35 % manteniéndose inalterado hasta la conclusion

del hidrograma, tal como se muestra a continuacion:



Figura 37

Hidrogramas liquidos y sélidos para TR=2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN=75) con Cv=0.35-0.55
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Nota. La figura los diferentes escenarios de los hidrogramas liquidos y sélidos para un CN=75 y una concentracién volumétrica variable

de 0.35 a 0.55.
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Los resultados de la modelacion con el FLO-2D se obtuvo el Volumen del flujo de

sedimentos en millones de m3 (M m?®), como se detalla a continuacion:

Tabla 33

Volumen del flujo de sedimentos para TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000

afios (CN = 75)

Volumen del
flujo de
sedimentos
(M m®)

TR=2 TR=5
afnos afios

)

TR=10
afos

TR=25
afios

TR=50
afios

TR=100
afos

TR=200
afos

TR=500 TR=1000
afos afios

Volumen de
agua (M m®)
Volumen de
sedimentos
(M m®)
Volumen de
agua mas
sedimentos
(M*m®)

0.087 0.129

0.071 0.105

0.158 0.234

0.168

0.136

0.304

0.233

0.187

0.419

0.292

0.237

0.529

0.363

0.292

0.654

0.446

0.360

0.806

0.577 0.694

0.468 0.565

1.045 1.259

Nota. La tabla muestra los volimenes del flujo a diferentes escenarios para CN =

75.

A continuacion, se muestra los mapas de nivel de peligros (Hazard Map) generado

por los flujos hiperconcentrados, para caudales liquidos de: QI = 5.80, 9.90, 14.10, 21.30,

28.20, 36.50, 46.30, 61.70, y 75.60 m®s (CN = 71), en diferentes TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100,

200, 500 y 1000 afos:



Figura 38
Mapas de Nivel de peligros para diferentes TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN = 75)
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Nota. La figura muestra los diferentes escenarios de CN = 75 para los niveles de peligro alto, medio y bajo en Sahuanay.
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De lo mostrado en la figura 69 se obtuvo los resultados del nivel de peligro generado
por los flujos hiperconcentrados representados en areas de amenaza para los diferentes
niveles de peligro dados en niveles bajo, medio y alto, donde el modelo predice un &rea
total de inundacion de 181,620.00; 218,484.00; 248,544.00; 279,720.00; 305,784.00;
327,384.00; 352,152.00; 372,841.00; 385,728.00 m? para diferentes periodos de retorno

TR =2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 100 afos respectivamente dentro del area simulada

tal como se muestra en la Tabla 34

Tabla 34

Areas de amenaza en diferentes niveles de peligro generado por flujos

hiperconcentrados, para TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN =

75)

Area de amenaza para

Nivel de peligro

diferentes TR ’\(‘éva?:))l (’:223202) l\l(le\xllilj)a Total
Area de Amenaza, TR (M2  67,140.00  93204.00  21,276.00  181,620.00
2 afios (%)  36.97% 51.32% 11.71% 100.00%
Area de Amenaza, TR (M2  57,456.00 117,252.00 43,776.00  218,484.00
5 afios %)  26.30% 53.67% 20.04% 100.00%
Area de Amenaza, TR (M2 53,928.00 125748.00 68,868.00  248,544.00
10 afios (%)  21.70% 50.59% 27.71% 100.00%
Area de Amenaza, TR (M2  47,736.00 128,304.00 103,680.00 279,720.00
25 afios (%)  17.07% 45.87% 37.07% 100.00%
Area de Amenaza, TR (M)  48,528.00 126,108.00 131,148.00  305,784.00
50 afios (%)  15.87% 41.24% 42.89% 100.00%
Area de Amenaza, TR (M2) 48,996.00 120,924.00 157,464.00 327,384.00
100 afios %)  14.97% 36.94% 48.10% 100.00%
Area de Amenaza, TR (M2) 50,400.00 119,520.00 182,232.00 352,152.00
200 afios (%)  14.31% 33.94% 51.75% 100.00%
Area de Amenaza, TR (M2) 47,089.00 111,230.00 214,522.00 372,841.00
500 afios %)  12.63% 29.83% 57.54% 100.00%
Areade Amenaza, TR (M2) 43,648.00 110,144.00 231,936.00 385,728.00
1000 afios %)  11.32% 28.55% 60.13% 100.00%
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5.1.3. Determinar la relacion entre el efecto de las precipitaciones maximas y la

velocidad maxima generada por los flujos hiperconcentrados aplicando el

modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,

Apurimac, 2021

5.1.3.1. Resultados de

las velocidades maximas generadas por

los flujos

hiperconcentrados con la aplicacién del modelo FLO-2D en la quebrada

Sahuanay para escenarios 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, CN =71

Con la simulacién realizada en el item 5.1.1.8 se obtienen resultados de velocidades

maximas en diferentes niveles de peligro, teniendo el siguiente resumen, ver Tabla 35:

Tabla 35

Resumen de los resultados de velocidades maximas (m/s) CN =71

. . TR=2 TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100 TR=200 TR=500 TR=1000
Nivel de Peligro o o = o = = o o ~
afios afios afios afios afios afios afios afios afios
Nivel 1 (bajo) 0.95 0.97 0.99 0.98 0.98 0.95 0.96 0.98 0.96
Nivel 2 (medio) 2.81 3.69 3.98 3.82 3.73 3.78 3.95 3.58 3.27
Nivel 3 (alto) 4.08 5.36 5.84 6.23 7.09 7.40 7.62 8.61 9.13

Nota. Esta tabla muestra cémo cambia las velocidades maximas de acuerdo a los

niveles de peligro bajo, medio y alto para los diferentes periodos de retorno.

Andlisis para QI = 2.10, 4.60, 7.50, 12.70, 18.00, 24.60, 32.80, 46.20, y 58.50 m3/s

(CN=71) para diferentes TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, y 1000 afios

respectivamente

La simulacibn muestra velocidades maximas generadas por

los flujos

hiperconcentrados de hasta 4.08, 5.36, 5.84, 6.23, 7.09, 7.40, 7.62, 8.61y 9.13 m/s en la

confluencia con la quebrada Sahuanay; y velocidades de hasta 2.81, 3.69, 3.98, 3.82, 3.73,

3.78, 3.95, 3.58 y 3.27m/s en la garganta de la quebrada, para diferentes niveles de peligros

generado por los flujos hiperconcentrados tal como se mostré en la Tabla 35.



Figura 39
Velocidades maximas para TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, y 1000 afios (CN=71)
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5.1.3.2. Resultados de las velocidades maximas generadas por los flujos
hiperconcentrados con la aplicacion del modelo FLO-2D en la quebrada
Sahuanay para escenarios 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, CN =
75
Con la simulacion realizada en el item 4.1.1.8 se obtienen resultados de velocidades
méaximas en diferentes niveles de peligro, teniendo el siguiente resumen, ver Tabla 36:
Tabla 36

Resumen de los resultados de velocidades maximas (m/s) CN = 75

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

aflos  aflos  afios afos afos afos afos afios afos
Nivel 1 (bajo) 0.99 0.98 0.97 0.96 0.96 0.98 0.98 0.97 0.98
Nivel 2 (medio) 3.80 4.00 3.97 3.86 3.87 3.89 3.83 3.41 3.55
Nivel 3 (alto) 5.24 6.11 6.39 7.36 7.44 7.92 8.61 8.98 9.83

Nota. Esta tabla muestra como cambia las velocidades maximas de acuerdo a los
niveles de peligro bajo, medio y alto para los diferentes periodos de retorno.

Andlisis para QI = 5.80, 9.90, 14.10, 21.30, 28.20, 36.50, 46.30, 61.70, 75.60 m®/s
(CN=75) para diferentes TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios
respectivamente

La simulacibn muestra velocidades maximas generadas por los flujos
hiperconcentrados de hasta 5.24, 6.11, 6.39, 7.36, 7.44, 7.92, 8.61, 8.98,y 9.83 m/s en la
confluencia con la quebrada Sahuanay; y velocidades de hasta 3.80, 4.00, 3.97, 3.86, 3.87,
3.89, 3.83, 3.41, 3.55 m/s en la garganta de la quebrada, para diferentes niveles de

peligrosidad generado por los flujos hiperconcentrados tal como se mostrd en la Tabla 36.



Figura 40
Velocidades maximas para TR=2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, y 1000 afios (CN=75)
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5.1.4. Establecer la relacion entre el efecto de las precipitaciones méaximas y el
caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el
modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,
Apurimac, 2021
Aplicaremos la férmula propuesta por Takahashi (1991, (Ordofiez y Ruiz, 2019)

donde el caudal maximo del flujo hiperconcentrado se determina mediante el caudal de

agua y material en suspension, teniéndose la siguiente ecuacién, ya planteada

anteriormente:

Q =Ql*BF
BF = 1

T 1-Cv
Qle*l—Cv

Donde:

Q: Caudal total del flujo hiperconcentrado (m?/s)

QI: Caudal liguido (m3/s)

BF: Factor de volumen (Bulking factor)

Cv: Concentracion volumétrica de detritos o flujos hiperconcentrados

La concentracion volumétrica (Cv) en la presente Tesis se utilizé una variacion en
el rango de 0.35 a 0.55, dependiendo de la magnitud del flujo que se esté analizando,

siendo este caso flujo hiperconcentrado.



5.1.4.1. Resultados de caudales maximos generados por los flujos hiperconcentrados con la aplicacion del modelo FLO-2D en la
quebrada Sahuanay para escenarios 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, CN =71

Figura 41
Hidrogramas del flujo hiperconcentrado para diferentes TR=2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN=71)
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Nota. La figura muestra los diferentes escenarios de CN = 71 para los caudales del flujo hiperconcentrado.

yA4)



5.1.4.2. Resultados de caudales maximos generados por los flujos hiperconcentrados con la aplicacion del modelo FLO-2D en la
gquebrada Sahuanay para escenarios 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios, CN =75

Figura 42
Hidrograma del flujo hiperconcentrado para TR=2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios (CN=75)
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Nota. La figura muestra los diferentes escenarios de CN = 75 para los caudales del flujo hiperconcentrado.
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5.2. Discusion de Resultados

La discusién de resultados obtenidos del estudio de la quebrada Sahuanay del
distrito de Tamburco provincia de Abancay por flujos hiperconcentrados, se tienen los
siguientes:

5.2.1. Relacionar el efecto de las precipitaciones maximas y el nivel de peligro

generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en

la quebrada Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021

Tabla 37

Andlisis comparativo del efecto de las precipitaciones maximas y el nivel de

peligro generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D

Zona de Estudio

Ordofiez y Ruiz (2019)

Analisis comparativo

Para la determinacion del
efecto de las
precipitaciones maximas
se utiliza 52 datos
historicos desde 1964 al
2021, las mismas que al
realizar la prueba de datos
dudosos se trabajé con 50
datos, Con un nivel de
significancia del 5%, se ha
obtenido un buen ajuste
de bondad mediante el
método de Kolmogorov-
Smirnov  utilizando la
informacién hidrolégica y
meteoroldgica

proveniente de la estacion
de Granja San Antonio en
Abancay. Esta estacion se

considera confiable vy
cercana al area de
estudio, lo que valida la
precision de los

resultados obtenidos. Asi
mismo se utilizé el modelo
numérico FLO-2D para
diferentes periodos de
retorno el cual genero los
diferentes  niveles de
peligros generados por los
flujos hiperconcentrados.

La informacion hidrologica y
meteoroldgica recopilada de 32
afos histéricos de
precipitaciones provenientes de
la estacion de Huamachuco fue
analizada con éxito a través del
método de Kolmogorov -
Smirnov, con un nivel de
significancia del 5%. Este andlisis
garantiza la precision de los
resultados obtenidos,
respaldando asi la confiabilidad
de la estacion y su proximidad al
area de estudio.

Los resultados del modelo
numérico FLO-2D revelan que el
cono de deyeccion de la
Quebrada El Tingo, que incluye
el centro poblado de Vijus,
representa un riesgo maximo en
términos de inundaciones.

Ambas investigaciones
consideran que se tiene buenas
informaciones  hidrol6égicas vy
meteoroldgica cuando la estacion
se encuentra cercana ala zona de
estudio, el cual cuente con datos
mayores a 25 datos o afos
historicos. Asi mismo el modelo
FLO-2D demuestra buena
simulacion en diferentes periodos
de retorno el nivel de peligros
generados por los  flujos
hiperconcentrados.
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5.2.2. |dentificar larelacion entre el efecto de las precipitaciones méaximas y el area

de amenaza generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo

FLO-2D en la quebrada Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,

2021

Tabla 38

Analisis comparativo del efecto de las precipitaciones maximas y el area de

amenaza generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D

Zona de Estudio

Villasante (2022)

Analisis comparativo

En la presente tesis se aplica el
modelo  FLO-2D para la
determinacion de é&reas de
amenaza generado por los flujos
hiperconcentrados, para
diferentes periodos de retorno
obteniendo los siguientes
resultados:

Para CN=71 (curva calculada) se
tiene areas de amenaza
generado por los flujos
hiperconcentrados de A = 4.07,
9.05, 15.42, 25.40, 33.56, 40.00,
45.64,54.18,58.33% (CN=71) y
para CN = 75 (curva méaxima
estimada) areas de amenaza
generado por los  flujos
hiperconcentrados de A = 11.71,
20.04, 27.71, 37.07, 42.89, 48.10,
51.75,57.54 y 60.13% (CN = 75);
en escenarios de TR = 2, 5, 10,
25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios
respectivamente.

Ya que se piensa correlacional las
precipitaciones maximas
generadas en diferentes periodos
de retorno, con las éareas de
amenaza generado por los flujos
hiperconcentrados siendo este
ultimo valor relacionado a la
concentracién volumétrica Cv
variable del sedimento.

Aplica el modelo FLO-2D
para la simulacién del
flujo de detritos En la
quebrada de Chinchifia
localidad de Pacsica, el
cual obtiene como
resultado un area de
amenaza de 40.85 %
aplicado a un periodo de
retorno de 100 afos,
determinandolo como
una zona de nivel de nivel
de peligrosidad muy alta.

Ambas investigaciones coinciden
en el uso del modelo FLO-2D para
determinar el area de amenaza
generada por los flujos
hiperconcentrados, habiendo una
ligera aproximacion en la
determinacion del é&rea de
amenaza en % para el periodo de
retorno de 100 afios, esta
comparacioén es de aporte ya que
ayuda a determinar que, a partir
del 40% es considerado como
zona de nivel de nivel de
peligrosidad de alto riesgo.
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5.2.3. Determinar larelacién entre el efecto de las precipitaciones méximas y la

velocidad maxima generada por los flujos hiperconcentrados aplicando el

modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,

Apurimac, 2021

Tabla 39

Analisis comparativo del efecto de las precipitaciones méaximas y la velocidad

méxima generada por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D

Zona de Estudio

Yucra (2023)

Analisis comparativo

Se realiza el estudio con apoyo del
Modelo FLO-2D determinandose
para diferentes periodos de retorno
la velocidad maxima del flujo
hiperconcentrado, siendo  los
siguientes resultados:

Para CN=71 (curva calculada) se
tiene velocidades maximos
generada por los flujos
hiperconcentrados de V = 4.08,
5.36, 5.84, 6.23, 7.09, 7.40, 7.62,
8.61y 9.13 m/s; y para CN =75
(curva maxima estimada)
velocidades méaximos generada por
los flujos hiperconcentrados de V =
5.24, 6.11, 6.39, 7.36, 7.44, 7.92,
8.61, 8.98y 9.83 m/s, en escenarios
de TR = 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios respectivamente.

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

Aplica el enfoque de
simulacién numérica
a través del software
HEC-RAS-6.1 para
modelar el flujo de
sedimentos, obtiene
como resultado la
velocidad méaxima de
8 m/s aplicado a un
periodo de retorno de
100 afios.

Ambas investigaciones tienen una
ligera  aproximacion en los
resultados de la velocidad méaxima
generada por los flujos
hiperconcentrados para el periodo
de retorno de 100 afios. Cabe
mencionar que dicha velocidad
dependerd de la concentracion
volumétrica del sedimento Cv por lo
que la presente investigacion tomo
un valor considerable de Cv variable
de 0.35 a 0.55 como valor maximo.
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5.2.4. Establecer larelacion entre el efecto de las precipitaciones méaximas y el

caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el

modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,

Apurimac, 2021

Tabla 40

Analisis comparativo del efecto de las precipitaciones méximas y el caudal

méximo generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D

Zona de Estudio Yucra (2023) Andlisis comparativo

Se realiza el estudio con apoyo del Modelo
HEC-HMS determinandose el caudal liquido
para diferentes periodos de retorno, siendo
los siguientes resultados:

Para CN=71 (curva calculada) se tiene
caudales liquidos maximos de QI =2.10, 4.60,
7.50, 12.70, 18.00, 24.60, 32.80, 46.20, y
58.50 m3/s; y para CN = 75 (curva maxima . .
estimada) caudales liquidos maximos de QI = Ambas investigaciones
5.80, 9.90, 14.10, 21.30, 28.20, 36.50, 46.30, coinciden en el uso del
61.70, y 75.60 m3/s, en escenarios de TR = modelo HEC-HMS para
2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios determinar el  caudal
respectivamente. méaximo liquido, habiendo
Dichos caudales liquidos ayudaron a ZZZJE;r:Cg:]erZZTIaC:Sdz
determinar el caudal del flujo Tiene como o .
hiperconcentrado considerando una maximo para el periodo de

concentracion volumétrica Cv del sedimento
variable de 0.35 a 0.55 como valor maximo,
el cual se obtuvieron aplicando la formula
propuesta por Takahashi (1991, (Ordofiez
Castro de Gabrielli & Ruiz Zelada, 2019)
donde el caudal maximo del flujo
hiperconcentrado se determina mediante el
caudal de agua y material en suspension,
obteniéndose los siguientes resultados:

Para CN=71 (curva calculada) se tiene
caudales maximos generado por los flujos
hiperconcentrados de Q = 4.67, 10.22, 16.67,
28.22, 40.00, 54.67, 72.89, 102.67 y 130.00
mds; y para CN = 75 (curva maxima
estimada) caudales maximos generado por
los flujos hiperconcentrados de Q = 12.89,
22.00, 31.33, 47.33, 62.67, 81.11, 102.89,
137.11y 168.00 m¥/s, en escenarios de TR =
2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios
respectivamente.

Ya que se piensa correlacional las
precipitaciones maximas con el caudal
generado por los flujos hiperconcentrados
dados en diferentes periodos de retorno.

resultado un caudal
méaximo liquido de
24.30 m3/s
aplicando el modelo
HEC-HMS calcula la
precipitacion

maxima que puede
ocurrir en un
periodo de 24 horas,
considerando un
intervalo de retorno
de 100 afios.

retorno de 100 afios. Por lo
que la aproximacion en
dichos resultados
dependera de la cantidad
de datos o afios histéricos
de precipitacion que en la
presente tesis se usO 52
datos de precipitacion
maxima, del nimero de
curva aplicada, puesto que
en la presente
investigacion se utilizo para
dos escenarios de CN,
tanto para 71 curva
calcuada y CN = 75
considerando como curva
maxima.
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5.3. Prueba de Hipotesis

Luego del analisis descriptivo se procede al analisis inferencial que consiste en
contrastar si existe relacion entre las variables efecto de las precipitaciones maximas y
nivel de peligro generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en
la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021.
5.3.1. Hipoétesis general

Existe relacién significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y el nivel
de peligro generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la
quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021, para los
diferentes periodos de retorno de CN = 71 y CN = 75. Por lo que se plantea la hipétesis
nula y la hipotesis alternativa siendo las siguientes:

La hipétesis nula Hy: p = 0 (No existe una correlacion lineal).

Ho: No existe relaciéon significativa entre el efecto de las precipitaciones
maximas y el nivel de peligro generado por los flujos hiperconcentrados aplicando
el modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,
Apurimac, 2021, para los diferentes periodos de retorno de CN =71y CN = 75.

La hipétesis alternativa H;: p # 0 (Existe una correlacion lineal).

H.: Existe relacion significativa entre el efecto de las precipitaciones
maximas y el nivel de peligro generado por los flujos hiperconcentrados aplicando
el modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,
Apurimac, 2021, para los diferentes periodos de retorno de CN =71y CN = 75.

5.3.2. Hipotesis especificas
Se determinaron las siguientes hipétesis especificas:
5.3.2.1. Hipodtesis especifica 1:
Existe relacién significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y el area

de amenaza generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la
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guebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021, para los
diferentes periodos de retorno de CN = 71 y CN = 75. Por lo que se plantea la hipotesis
nula y la hipotesis alternativa siendo las siguientes:

e La hipotesis nula Hy: p = 0 (No existe una correlacion lineal).

Ho: No existe relaciéon significativa entre el efecto de las precipitaciones
maximas y el area de amenaza generado por los flujos hiperconcentrados aplicando
el modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,
Apurimac, 2021, para los diferentes periodos de retorno de CN =71y CN = 75.

e La hipotesis alternativa H;: p # 0 (Existe una correlacion lineal).

Hi: Existe relacion significativa entre el efecto de las precipitaciones
maximas y el area de amenaza generado por los flujos hiperconcentrados aplicando
el modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,
Apurimac, 2021, para los diferentes periodos de retorno de CN =71y CN = 75.
Tabla 41
Precipitaciones maximas (mm) vs Area de amenaza generado por flujo

hiperconcentrado (%) para los diferentes periodos de retorno de CN = 71

TR (afios) PP max (mm) Area (%)
2 16.64 4.07%
5 18.82 9.05%
10 20.65 15.42%
25 23.35 25.40%
50 25.62 33.56%
100 28.12 40.00%
200 30.86 45.64%
500 34.90 54.18%
1000 38.30 58.33%
Tabla 42

Precipitaciones maximas (mm) vs Area de amenaza generado por flujo

hiperconcentrado (%) para diferentes periodos de retorno de CN = 75

TR (afios) PP méax (mm) Area (%)
2 16.64 11.71%
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5 18.82 20.04%
10 20.65 27.71%
25 23.35 37.07%
50 25.62 42.89%
100 28.12 48.10%
200 30.86 51.75%
500 34.90 57.54%

1000 38.30 60.13%

5.3.2.1.1. Célculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r” para la Prueba para la
hipotesis especifica 1

Aplicando el calculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r’ se tiene el valor de
r = 0.988, mostrando una correlacion positiva muy alta; aplicado para un CN = 71. Asi
mismo se tiene el valor de r = 0.966, mostrando una correlacion positiva muy alta; aplicado
para un CN = 75.

Figura 43

Correlacion lineal entre las precipitaciones maximas (mm) y el Area de amenaza

generado por flujo hiperconcentrado (%) para diferentes periodos de retorno, CN =

71

Correlacion lineal entre las precipitaciones maximas (mm)y el Area de amenaza
generado por flujo hiperconcentrado (%)
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Figura 44
Correlacion lineal entre las precipitaciones méaximas (mm) y el Area de amenaza
generado por flujo hiperconcentrado (%) para diferentes periodos de retorno, CN =

75
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5.3.2.1.2. Estadistico de Prueba para la hipétesis especifica 1
Teniendo un valor de: t =17.101, paraCN = 71
Y teniendo un valor de: t = 9.900, para CN =75
Para el calculo del valor critico se tiene que:
n=9
grado de libertad gl = (n-2) = 7
a = 0.05, considerando que 5% es el nivel de significancia, el cual
generalmente trabajamos con el 5%.
Valor critico: t (a/2, n —2) = 2.365; tanto para CN =71y CN = 75.
Considerando que si:
|t| > El Valor critico; entonces Rechace la H,,
|t| < ElValor critico; entonces No Rechace la H,

Decision: Se debe rechazar la hipotesis nula Ho.
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El coeficiente de correlacion es diferente de cero. Por lo que, existe relacion
significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y el area de amenaza generado
por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay,
distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021, para los diferentes periodos de retorno de
CN=71yCN=75.

En ambos CN = 71 y CN = 75 existe una correlacion lineal positiva muy alta entre
las precipitaciones maximas (mm) y el area (%) de riesgo generado por flujos
hiperconcentrados.
5.3.2.2. Hipodtesis especifica 2:

Existe relacion significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y la
velocidad méaxima generada por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D
en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021, para los
diferentes periodos de retorno de CN = 71 y CN = 75. Por lo que se plantea la hipétesis
nula y la hipétesis alternativa siendo las siguientes:

e La hipotesis nula Hy: p = 0 (No existe una correlacion lineal).

Ho: No existe relacién significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y

la velocidad méxima generada por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo

FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,

2021, para los diferentes periodos de retorno de CN =71y CN = 75.

e La hipotesis alternativa H;: p # 0 (Existe una correlacion lineal).

Hi: Existe relacién significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y la

velocidad maxima generada por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo

FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,

2021, para los diferentes periodos de retorno de CN =71y CN = 75.
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Tabla 43
Precipitaciones maximas (mm) vs Velocidad maxima del flujo hiperconcentrado

(m/s) para diferentes periodos de retorno con un CN = 71

TR PP max Velocidad maxima del flujo hiperconcentrado
(afios) (mm) (m/s)
2 16.64 4.08
5 18.82 5.36
10 20.65 5.84
25 23.35 6.23
50 25.62 7.09
100 28.12 7.40
200 30.86 7.62
500 34.90 8.61
1000 38.30 9.13

Tabla 44
Precipitaciones maximas (mm) vs Velocidad maxima del flujo hiperconcentrado

(m/s) para diferentes periodos de retorno con un CN = 75

TR PP méax Velocidad méxima del flujo hiperconcentrado
(afios) (mm) (m/s)
2 16.64 5.24
5 18.82 6.11
10 20.65 6.39
25 23.35 7.36
50 25.62 7.44
100 28.12 7.92
200 30.86 8.61
500 34.90 8.98
1000 38.30 9.83

5.3.2.2.1. Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r” para la Prueba para la
hipotesis especifica 2

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

de r = 0.980, mostrando una correlacién positiva muy alta; aplicado para un CN = 71. Asi

mismo se tiene el valor de r = 0.988, mostrando una correlacion positiva muy alta; aplicado

para un CN =75.
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Figura 45
Correlacion lineal entre las precipitaciones maximas (mm) y la velocidad maxima

del flujo hiperconcentrado (m/s) para diferentes periodos de retorno, CN =71
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Figura 46
Correlacion lineal entre las precipitaciones maximas (mm) y la velocidad maxima

del flujo hiperconcentrado (m/s) para diferentes periodos de retorno, CN = 75
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5.3.2.2.2. Estadistico de Prueba para la hipétesis especifica 2
Teniendo un valor de: t = 12.880, para CN = 71
Y teniendo un valor de: t = 16.815, para CN = 75

Para el célculo del valor critico se tiene que:
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n=9

grado de libertad gl = (n-2) = 7

a = 0.05, considerando que 5% es el nivel de significancia, el cual
generalmente trabajamos con el 5%.

Valor critico: t (a/2, n —2) = 2.365; tanto para CN =71y CN = 75.

Considerando que si:

|t| > El Valor critico; entonces Rechace la H
|t| < ElValor critico; entonces No Rechace la H,,

Decisién: Se debe rechazar la hip6tesis nula Ho.

El coeficiente de correlacion es diferente de cero. Por lo que, existe relacion
significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y la velocidad maxima generada
por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay,
distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021, para los diferentes periodos de retorno de
CN=71yCN=75.

En ambos CN = 71 y CN = 75 existe una correlacion lineal positiva muy alta entre
las precipitaciones maximas (mm) y la velocidad maxima (m/s) generada por los flujos
hiperconcentrados.
5.3.2.3. Hipodtesis especifica 3:

Existe relacion significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y el
caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en
la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021, para los
diferentes periodos de retorno de CN = 71 y CN = 75. Por lo que se plantea la hipotesis
nula y la hip6tesis alternativa siendo las siguientes:

e La hipotesis nula Hy: p = 0 (No existe una correlacion lineal).
Ho: No existe relacidon significativa entre el efecto de las precipitaciones

maximas y el caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados aplicando
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el modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay, para los diferentes periodos de
retornode CN =71y CN =75.
La hipotesis alternativa H;: p # 0 (Existe una correlacion lineal).

Hi: Existe relacion significativa entre el efecto de las precipitaciones
méaximas y el caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados aplicando
el modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay,
Apurimac, 2021, para los diferentes periodos de retorno de CN =71y CN = 75.
Tabla 45
Precipitaciones maximas (mm) vs Caudal maximo del flujo hiperconcentrado

(m®/s) para diferentes periodos de retorno, CN = 71

TR PP méax Caudal maximo del flujo hiperconcentrado
(afios) (mm) (m3/s)
2 16.64 4.67
5 18.82 10.22
10 20.65 16.67
25 23.35 28.22
50 25.62 40.00
100 28.12 54.67
200 30.86 72.89
500 34.90 102.67
1000 38.30 130.00

Tabla 46

Precipitaciones maximas (mm) vs Caudal maximo del flujo hiperconcentrado

(m?/s) para diferentes periodos de retorno, CN = 75

TR PP méx. Caudal maximo del flujo hiperconcentrado
(afios) (mm) (m3/s)
2 16.64 12.89
5 18.82 22.00
10 20.65 31.33
25 23.35 47.33
50 25.62 62.67
100 28.12 81.11
200 30.86 102.89
500 34.90 137.11
1000 38.30 168.00
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5.3.2.3.1. Calculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r” para la Prueba para la
hipotesis especifica 3

Aplicando el célculo de coeficiente de correlacion de Pearson “r’, se tiene el valor
de r = 0.988, mostrando una correlacion positiva muy alta; aplicado para un CN = 71. Asi
mismo se tiene el valor de r = 0.994, mostrando una correlacion positiva muy alta; aplicado
para un CN = 75.

Figura 47

Correlacion lineal entre las precipitaciones maximas (mm) y el caudal méaximo del

flujo hiperconcentrado (m®/s) para diferentes periodos de retorno, CN = 71
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Figura 48

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

flujo hiperconcentrado (m®/s) para diferentes periodos de retorno, CN = 75
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5.3.2.3.2. Estadistico de Prueba para la hipétesis especifica 3

Teniendo un valor de: t = 17.260, para CN = 71

Y teniendo un valor de: t = 24.702, para CN =75

Para el célculo del valor critico se tiene que:

n=9

grado de libertad gl = (n-2) =7

a = 0.05, considerando que 5% es el nivel de significancia, el cual
generalmente trabajamos con el 5%.

Valor critico: t (a/2, n —2) = 2.365; tanto para CN =71y CN = 75.

Considerando que si:

|t| > El Valor critico; entonces Rechace la H
|t| < ElValor critico; entonces No Rechace la H,,

Decision: Se debe rechazar la hipotesis nula Ho.

El coeficiente de correlacién es diferente de cero. Por lo que, existe relacién
significativa entre el efecto de las precipitaciones maximas y el caudal maximo generado
por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay,
distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021, para los diferentes periodos de retorno de
CN=71yCN = 75.

En ambos CN = 71 y CN = 75 existe una correlacién lineal positiva muy alta entre
las precipitaciones maximas (mm) y el caudal maximo (m3/s) generada por los flujos

hiperconcentrados.
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VI. Conclusiones

6.1. Conclusion general

Se concluye que al relacionar el efecto de las precipitaciones méaximas y el nivel de
peligro generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la
quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021; se cuenta con
datos estadisticos adecuados que permiten afirmar que el coeficiente de correlacion no es
igual a cero en todas las pruebas de hipétesis especificas, esto indica que existe una
relacion significativa entre el efecto de las precipitaciones méaximas y el nivel de peligro
generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada
Sahuanay, para los diferentes periodos de retorno de CN =71y CN = 75; la misma que es
considerada como una correlacion lineal positiva muy alta entre ambas variables.
6.2. Conclusion del especifico 1

Se concluye que al identificar la relacion entre el efecto de las precipitaciones
maximas y el area de amenaza generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el
modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,
2021; se cuenta con datos estadisticos adecuados que permiten afirmar que el coeficiente
de correlacién no es igual a cero, lo gue indica que existe una relacién significativa entre
las variables efecto de las precipitaciones maximas y el area de amenaza generado por los
flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay, para los
diferentes periodos de retorno de CN =71y CN = 75, considerandose como una correlacion
lineal positiva muy alta entre las precipitaciones maximas (mm) y el area (%) de amenaza
generado por flujos hiperconcentrados.
6.3. Conclusion del especifico 2

Se concluye que al determinar la relacion entre el efecto de las precipitaciones
maximas Yy la velocidad maxima generada por los flujos hiperconcentrados aplicando el

modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,
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2021; se cuenta con datos estadisticos adecuados que permiten afirmar que el coeficiente
de correlacion no es igual a cero, lo que indica que existe una relacion significativa entre el
efecto de las precipitaciones maximas y la velocidad maxima generada por los flujos
hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay, para los
diferentes periodos de retorno de CN =71y CN =75, considerdndose como una correlacion
lineal positiva muy alta entre las precipitaciones maximas (mm) y la velocidad méxima (m/s)
generada por los flujos hiperconcentrados.
6.4. Conclusion del especifico 3

Se concluye que al establecer la relacidon entre el efecto de las precipitaciones
maximas y el caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el
modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,
2021; se cuenta con datos estadisticos adecuados que permiten afirmar que el coeficiente
de correlacién no es igual a cero, lo que indica que existe una relacién significativa entre el
efecto de las precipitaciones maximas y el caudal maximo generado por los flujos
hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la quebrada Sahuanay, para los
diferentes periodos de retorno de CN =71y CN = 75, considerandose como una correlacion
lineal positiva muy alta entre las precipitaciones maximas (mm) y el caudal maximo (m?3/s)

generada por los flujos hiperconcentrados.
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VIl. Recomendaciones

7.1. Recomendacién general

Visto los resultados al relacionar el efecto de las precipitaciones méaximas y el nivel
de peligro generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el modelo FLO-2D en la
quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac, 2021, siendo una
correlacion lineal positiva muy alta entre ambas variables; se recomienda un monitoreo
continuo de los niveles y flujos de agua mediante uso de sensores para medicion de
precipitaciones y caudales, esto ayudara a prevenir y gestionar eficazmente situaciones en
las que se alcanza o se acerca a los diferentes datos de precipitaciones o caudales
maximos de los flujos hiperconcentrados para diferentes periodos de retorno; por lo que es
fundamental poner en marcha un sistema de monitoreo y alerta temprana, ademas de
elaborar un plan de rescate publico. Para investigaciones posteriores, se sugiere equipar
la quebrada con instrumentacion para registrar eventos y facilitar estudios de flujos
hiperconcentrados con mayor precision.
7.2. Recomendacién del especifico 1

Visto los resultados al identificar la relacién entre el efecto de las precipitaciones
maximas y el area de amenaza generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el
modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,
2021, siendo una correlacion lineal positiva muy alta; se recomienda a las autoridades de
los distritos de Tamburco y Abancay que a través de su departamento de difusion,
planifiquen la realizacién de talleres y charlas dirigidas a los habitantes de las comunidades
afectadas con el objetivo de concientizar a la poblacién sobre la importancia de la
prevencion de desastres naturales, especialmente aquellos de origen hidrogeoldgico.
7.3. Recomendacién del especifico 2

Visto los resultados al determinar la relacion del efecto de las precipitaciones

maximas Yy la velocidad maxima generada por los flujos hiperconcentrados aplicando el
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modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,
2021, siendo una correlacion lineal positiva muy alta; se recomienda considerar que es
importante tener en cuenta que, a largo plazo, seria beneficioso tomar medidas para
estabilizar la cuenca alta de la quebrada Sahuanay. Al hacerlo, se reduciria
significativamente la cantidad de sedimentos que se depositan en su cauce, lo que podria
abrir la posibilidad de realizar investigaciones hidrogeoldgicas para aprovechar el agua
subterranea de la zona. Ademas, esta accion aumentaria la seguridad de las laderas del
cerro Chuyllurpata y podria beneficiar el abastecimiento de agua para consumo humano.
7.4. Recomendacién del especifico 3
Visto los resultados al establecer la relacién del efecto de las precipitaciones
méaximas y el caudal maximo generado por los flujos hiperconcentrados aplicando el
modelo FLO-2D en la quebrada de Sahuanay, distrito de Tamburco, Abancay, Apurimac,
2021, siendo una correlacion lineal positiva muy alta; se recomienda llevar a cabo modelos
computacionales avanzados como el FLO-2D, como es de saber el modelo FLO-2D es uno
de los mas utilizados a nivel internacional para el modelado de flujos hiperconcentrados
considerando que en la presente Tesis se realiz6 distintos escenarios de inundacion
llegandose a la mas severa, por lo que se ha visto que el canal no aguantaria condiciones
extremas para caudales de flujos hiperconcentrados mayores a 20 m?/s.
7.5. Otras recomendaciones
- Se sugiere el uso de modelos bidimensionales alternativos para el estudio del
flujo hiperconcentrado en los cursos de agua, considerando las interrupciones
temporales en el flujo de las secciones, los cambios en la forma de estas
secciones y variaciones en la concentracion del agua.
- Es importante el mantenimiento peridédico del canal Sahuanay y construir
defensas riberefias, como gaviones, una vez finalice la temporada de lluvias,

teniendo en cuenta el material y la cantera adecuada para su construccion.
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Ademds, se deben ampliar las canalizaciones de la quebrada y reconstruir
puentes mas altos y amplios para prevenir dafios por objetos arrastrados de
gran tamafio, asi como retirar las casas ubicadas en el cauce de la quebrada.
Es crucial llevar a cabo sistemas de alerta temprana en el deslizamiento descrito
en el informe, a través de la instalacion de puntos topograficos visibles alineados
y su medicibn con equipos precisos con regularidad. Se necesitan dos
estaciones meteoroldgicas, una en Abancay y otra en el Santuario de Ampay,
para registrar la precipitacion, temperatura y humedad, con el fin de estimar los
volimenes de agua esperados en épocas de lluvia. También se requiere un
sismégrafo en la cuenca para monitorear la actividad sismica local.

A largo plazo, se deben tomar medidas para estabilizar la cuenca alta de la
guebrada Sahuanay, disminuyendo asi la cantidad de sedimentos que llegan a
su cauce. Esta estabilizacion permitiria realizar estudios hidrogeoldgicos para
la captacion de aguas subterraneas, fortalecer la seguridad de las laderas y
garantizar un suministro de agua para consumo.

Se recomienda implementar modelos de lluvia adaptados a diversos escenarios
de cambio climatico, dado que los patrones de precipitacion estan
experimentando transformaciones significativas como resultado de este
fendmeno. Este ajuste es esencial para simular posibles futuros en los que la
frecuencia e intensidad de las precipitaciones extremas aumenten, efectos que
pueden influir directamente en la ocurrencia y magnitud de los flujos
hiperconcentrados. Una comprension precisa de estos cambios es fundamental,
ya que puede ofrecer informacién valiosa para optimizar el modelo FLO-2D,

mejorando asi la prediccion y gestion de eventos hidrologicos extremos.



169

VIIl. Referencias bibliogréficas

Autoridad Nacional del Agua, & Autoridad Administrativa del Agua Pampas - Apurimac.
(2017). Estudio hidrolégico de méaximas avenidas: Delimitacion de la faja marginal
de las quebradas afluentes al rio Marifio, en el &mbito del distrito de Abancay.
Autoridad Nacional del Agua.
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/3821

Autoridad Nacional del Agua, Direccién de Conservacion y Planeamiento de Recursos
Hidricos, Autoridad Administrativa del Agua Titicaca, & Administracion Local de
Agua Huancané. (2010). Evaluacién de los recursos hidricos en las cuencas de los
rios Huancané y Suches: Estudio hidrolégico de las cuencas Huancané y Suches
(p. 415) [Informe Final - Volumen |[]. Autoridad Nacional del Agua.
https://repositorio.ana.gob.pe/handle/20.500.12543/1736

Borja Suéarez, M. (2016). Metodologia de Investigacion Cientifica para ingenieros.
Biblioteca Nacional del Pera.
https://www.academia.edu/33692697/Metodolog%C3%ADa_de_Investigaci%C3%
B3n_Cient%C3%ADfica_para_ingenier%C3%ADa_Civil

Carrasco Diaz, S. (2005). Metodologia de la Investigacion cientifica (A. J. Paredes Galvan,
Ed.; lera ed.). San Marcos.
https://www.academia.edu/26909781/Metodologia_de La_Investigacion_Cientifica
_Carrasco_Diaz_1

Castillo Navarro, L. F. (2006). Aplicacion de un modelo numérico de flujos de escombros y
lodo en una quebrada en el Perd [Tesis de Pregrado, Universidad Nacional de
Ingenieria]. https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/TE0077.pdf

Castillo Navarro, L. F. (2018). Modelamiento numérico bidimensional del flujo

hiperconcentrado [Tesis para optar el grado de Magister Scientiae en Recursos



170

Hidricos, Universidad Nacional Agraria La Molina].
https://hdl.handle.net/20.500.12996/3505

Celi Farfan, J. C., & Tanta Arcos, F. Y. (2019). Modelamiento y simulacion de la Quebrada
Llocllamayo para control de flujo de escombros — Regién de Puno [Tesis de
Pregrado, Universidad Ricardo Palma]. https://hdl.handle.net/20.500.14138/2649

CENEPRED. (2014). [CENEPRED ] Manual para la evaluacion de riesgos originados por
fendmenos naturales. Version 02. (Biblioteca SIGRID).
https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/documento/257

Chow, V. T. (2004). Hidraulica de canales abiertos (M. E. Suarez R., Ed.; Primera).
McGraw-Hill.
https://www.academia.edu/43519012/Ven_Te_Chow_HIDRAULICA DE_CANALE
S_ABIERTOS

Chow, V. T., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1994). Hidrologia Aplicada (R. Edna Suarez
Martha, Ed.; McGRA W-HILL JINTERAMERICANA, S.A.). McGraw-Hill.

Cérdoba Pazos, A. C., & Maffla Chamorro, F. R. (2021). Metodologia para evaluacion de
amenaza por flujo torrencial detonado por lluvia, en la Microcuenca el Rollo
Municipio de San Bernardo, Narifio. Ingenieria Investigacion y Desarrollo, 21(2),
Article 2. https://doi.org/10.19053/1900771X.v21.n2.2021.14268

Eder, M., Barbeito, O., Ambrosino, S., Hillman, G., Moya, G., & Rodriguez, A. (2017).
Analisis y modelo hidraulico (2D) de flujos hiperconcetrados en Piedemonde
Occidental de la sierra de Ambato, Catamarca, Argentina.

Escobar Soto, P., & Poma Yaranga, V. (2018). Analisis de amenaza por el transporte de
detritos aplicada a la quebrada de Tantara, provincia de Castrovirreyna de la Regién
de Huancavelica [Tesis de Pregrado, Universidad Nacional de Huancavelical.

http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/2185



171

Fallas Salazar, S. J. (2020). Modelacién y mapeo de flujo de lodos y detritos en la cuenca
del rio Zapote [Proyecto de graduacion (licenciatura en ingenieria agricola y de
biosistemas, Universidad de Costa Rica].
https://repositorio.sibdi.ucr.ac.cr/items/841e08c0-235f-4e26-a6f8-195d05118a65

Fuentes Romero, K. F. (2016). Distribucion de las precipitaciones maximas diarias en la
Regiébn de los Rios |[Tesis de Pregrado, Universidad del Bio-Bio].
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/123456789/2192/1/Fuentes_ Romero_Karol
_Fernanda.pdf

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, M. del P. (2014).
Metodologia de la Investigacion (M. I. Rocha Martinez, Ed.; Sexta). McGraw-Hill /
Interamericana Editores, S.A. de C.v.
https://www.yumpu.com/es/document/read/61872748/metodologia-de-la-
investigacion-sexta-edicioncompressed

Hsu, S. M., Chiou, L. B, Lin, G. F., Chao, C. H., Wen, H. Y., & Ku, C. Y. (2010). Applications
of simulation technique on debris-flow hazard zone delineation: A case study in
Hualien County, Taiwan. Natural Hazards and Earth System Sciences, 10(3), 535-
545. https://doi.org/10.5194/nhess-10-535-2010

Huaman Martinez, P. J., & Tito Ramos, N. M. (2020). Modelado de flujos de lodo y
escombros aplicando FLO-2D, de la subcuenca de rio Sicra, Lircay—Huancavelica
[Tesis de Pregrado, Universidad Nacional de Huancavelica].
http://repositorio.unh.edu.pe/handle/lUNH/3339

Hurtado de Barrera, J. (2010). Metodologia de la investigacién: Guia para la comprensién
holistica de la ciencia (Ciea-Sypal, Ed.; Cuarta). Centro Internacional de Estudios
Avanzados Sypal y Ediciones Quirdn S.A.

https://dariososafoula.files.wordpress.com/2017/01/hurtado-de-barrera-



172

metodologicc81la-de-la-investigaciocc81n-guicc8la-para-la-comprensiocc81n-
holicc81stica-de-la-ciencia.pdf

Iruri Guzman, O. V., & Jiménez Garcia, L. F. (2021). Delimitacién de areas criticas mediante
el modelamiento de flujo de lodos con el software flo 2D en la quebrada malanche,
distrito de Punta Hermosa, Lima-Perl [Tesis para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas].
http://hdl.handle.net/10757/656076

Linsley, R. K., Kohler, M. A., & Paulus, J. L. H. (1977). Hidrologia para ingenieros
(Segunda). McGraw-Hill Latinoamericana, S.A.
https://www.academia.edu/37765494/Hidrolog%C3%ADa_para_Ingenieros LINSL
EY_KOHLER_y PAULHUS

Lopez Gutiérrez, D. A. (2016). Estudio Morfométrico y calculo de caudal de creciente en la
hacienda pozo rubio por método racional entre Cafio Venado y Cafio El Pescado
(p. 59) [Monografia]. Universidad distrital Francisco José de Caldas.
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/4126/Proyecto%20C;jse
ssionid=E34079DOFEA006B6F343207C7EDC05F8?sequence=1

Lopez Maza, B. E., & Alvarez Borja, G. E. (2021). Disefio hidraulico de las obras de control
de torrentes y retencion de sedimentos en la Quebrada Rinconada, Distrito
Salaverry—Trujillo [Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
Universidad Privada Antenor Orrego].
https://repositorio.upao.edu.pe/handle/20.500.12759/7842

Manual de ensayo de materiales. (2016).
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/man

uales/Manual%20Ensayo0%20de%20Materiales.pdf



173

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje (p. 222) [Manual].
http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/normas_legales/1_0_2950.pdf

Ordofiez Castro de Gabrielli, J. R., & Ruiz Zelada, A. B. (2019). Propuesta de un modelo
numeérico y alternativas para el control del flujo de detritos quebrada Tingo—Pataz—
Peru [Tesis pregrado para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, Universidad
Ricardo Palma]. https://hdl.handle.net/20.500.14138/2717

Ordodfiez Gélvez, J. J. (2019). Movimiento en masa por lluvias intensas en el Peru. Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri —-SENAMHI, Direccién de
Hidrologia - DHI. http://repositorio.senamhi.gob.pe/handle/20.500.12542/291

Sanchez Flores, F. A. (2019). Fundamentos Epistémicos de la Investigacion Cualitativa y
Cuantitativa: Consensos y Disensos. Revista Digital de Investigacién en Docencia
Universitaria [Digital Journal of University Teaching Research], 13(1), Article 1.
https://doi.org/10.19083/ridu.2019.644

Suarez Pérez, S. (2004). Resolucion 865 de 2004 (Julio 22)—Diario Oficial 45630 del 4 de
agosto de 2004. Por la cual se adopta la metodologia para el calculo del indice de
escasez para aguas superficiales a que se refiere el Decreto 155 de 2004 y se
adoptan otras disposiciones (Resolucion 865; p. 32).
https://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Resolucion865 20040722.ht
m

Tupac Yupanqui, J. (Director). (2018). Prueba de Hipoétesis de Correlacion [Video
recording]. Universidad Continental.
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/5749

Uparela Olivera, J. E., & Garcia Lopez, M. (2018). Metodologia para la evaluacion del riesgo

por flujos de lodos y avalanchas en Colombia. Revista de la Escuela Colombiana



174

de Ingenieria, 111, 65-76.
https://revistas.escuelaing.edu.co/index.php/reci/article/view/52/54

Valderrama Murillo, P. A., Villacorta Chambi, S. P., Maduefio, M., & Chumbe, R. (2012).
Origen y dinamica de los flujos de detritos del cerro Chuyllurpata y su implicancia
en la seguridad fisica de la ciudad de Abancay-Apurimac. Repositorio Institucional
INGEMMET, 5. https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/3252

Vara-Horna, A. A. (2012). Desde la idea hasta la sustentacién: 7 pasos para una tesis
exitosa (Tercera). Instituto de Investigacion de la Facultad de Ciencias
Administrativas y Recursos Humanos. Universidad de San Martin de Porres.
https://www.administracion.usmp.edu.pe/investigacion/files/7-PASOS-PARA-UNA-
TESIS-EXITOSA-Desde-la-idea-inicial-hasta-la-sustentaci%C3%B3n.pdf

Vergara Dal Pont, |. P. (2020). Caracterizacion de las amenazas geo-climaticas en los
andes centrales y semi-aridos de Chile y Argentina (30-33 °S) [Tests para la
obtencion del grado de Doctor, Universidad Nacional de Rio Negro].
http://rid.unrn.edu.ar/handle/20.500.12049/4386

Villacorta Chambi, S. P., Pefia Laureano, F., Jaimes Salcedo, F., Sosa Senticala, N. L.,
Condori Quispe, E., Pari Pinto, W., Luza Huillca, C. A., & Rodriguez Morata, C.
(2019). Evaluacion integral de la cuenca del rio Marifio (Abancay, Apurimac) para
la prevencién de desastres de origen geoldgico y geo-hidrolégico—[Boletin C 71].
Instituto  Geoldgico, Minero 'y Metalirgico - INGEMMET, 178.
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/2409

Villacorta Chambi, S. P., Rodriguez Morata, C., Pefia Laureano, F., Jaimes Salcedo, F., &
Luza Huillca, C. A. (2016). Caracterizacién geodinamica y dendrocronologia como
base para la evaluacion de procesos geohidrologicos en la cuenca del rio Marifio,

Abancay (Pert). Serie Correlacién Geol6gica-Instituto Geolégico, Minero y



175

Metaldrgico - INGEMMET, 32(1-2), 25-42.
https://repositorio.ingemmet.gob.pe/handle/20.500.12544/2310

Villasante Escalante, A. B. (2022). Evaluacién de los niveles de riesgos por flujo de detritos
en la quebrada Chinchifia localidad Pacsica, distrito Justo Apu Sahuaraura,
Aymaraes, Apurimac 2021 [Tesis de Pregrado, Universidad Tecnoldgica de los
Andes]. https://repositorio.utea.edu.pe/handle/utea/476

Villén Bejar, M. (s. f.). Calculos hidrolégicos e hidraulicos en Cuencas Hidrograficas. Centro
Agronomo Tropical de Investigacion y Enseflanza. Recuperado 26 de marzo de
2024, de https://ingenierosciviles.com.mx/Biblioteca/items/show/22

Villon Béjar, M. (2005). HIDROESTA 2 (Versién 2) [MaxSoft]. Escuela de Ingenieria
Agricola del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.
https://mega.nz/#198IFHLTK!kycxloh9jbXHzh3VKIs4YeMzIOl_ABgAzO89B3ekYM
u

Vivas, M. I. (2015). Aplicacién del modelo FLO-2D para evaluar medidas de mitigacién ante
la ocurrencia de huaicos. https://institutodelperu.pe/wp-
content/uploads/2015/11/Maria-Isabel.pdf

Yucra Inca, F. J. (2023). Evaluacion de riesgo por flujo de detritos y modelamiento
hidrolégico de la quebrada Sahuanay en el distrito de Tamburco, Abancay, 2022
[Tesis de Pregrado, Universidad Tecnolégica de los  Andes].
https://repositorio.utea.edu.pe/handle/utea/531

Zhang, K., Wang, S., Bao, H., & Zhao, X. (2019). Characteristics and influencing factors of
rainfall-induced landslide and debris flow hazards in Shaanxi Province, China.
Natural Hazards and Earth  System  Sciences, 19(1), 93-105.
https://doi.org/10.5194/nhess-19-93-2019

Zhang, K., Xue, X., Hong, Y., Gourley, J. J., Lu, N., Wan, Z., Hong, Z., & Wooten, R. (2016).

iICRESTRIGRS: A coupled modeling system for cascading flood—landslide disaster



176

forecasting. Hydrology and Earth System Sciences, 20(12), 5035-5048.

https://doi.org/10.5194/hess-20-5035-2016

Los anexos, panel fotogréfico y otros documentos estan resguardados en la oficina del
repositorio digital institucional en la Biblioteca Central de la Universidad Tecnoldgica de los

Andes.



