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RESUMEN

La presente tesis tiene como proposito conocer el comportamiento de los
probables flujos de escombros a suscitarse en tres quebradas de la zona de Yanahuanca,
a partir de la estimacion del volumen de agua maxima que discurren por dichas quebradas
producto de lluvias méximas, para lo cual se formul6 como objetivo principal:
Determinar la influencia del volumen de descarga méxima de agua en el comportamiento
de los probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa,
Maranchacra y Machgyacu del distrito de Yanahuanca, en la Provincia Daniel Alcides
Carrion, Region Pasco. La investigacion es de Tipo Aplicada, con un alcance o nivel
correlacional y enfoque cuantitativo, ya que emplea la estadistica, ecuaciones empiricas
y modelamientos matematicos computacionales, en este caso, RAMMS: Debris flow. En
la presente investigacion el comportamiento de los flujos de escombros se ha de expresar
mediante sus propiedades: Tirante, velocidad y presion de impacto; de los cuales como
resultados se encontrd, un coeficiente de correlacion de 0.931 entre el volumen de agua
de descarga y el tirante del flujo de escombros, un coeficiente de correlacion de 0.906
entre el volumen de agua de descarga y la velocidad del flujo de escombros y, un
coeficiente de correlacion de 0.923 entre el volumen de agua de descarga y la presién de
impacto del flujo de escombros. Finalmente se concluye que: Existe una relacién directa
y significativa entre el volumen de descarga maxima de agua y el comportamiento de los
de los probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa,

Maranchacra y Machgyacu del distrito de Yanahuanca.

Palabras Clave: Flujos de escombros, huaycos, lluvias maximas, sedimentos,

quebradas.



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to know the behavior of the probable debris flows to
arise in three basin in the Yanahuanca area, based on the estimation of the maximum
volume of water that flows through these basin as a result of maximum rains, for which
it is The main objective was: To determine the influence of the maximum water discharge
volume on the behavior of the probable debris flows to arise in the Chaquipa,
Maranchacra and Machgyacu basin of the Yanahuanca district, in the Daniel Alcides
Carrion Province, Pasco Region. The research is of the Applied Type, with a causal
correlational scope and a quantitative approach, since it uses statistics, empirical
equations and computational mathematical modeling, in this case, RAMMS: Debris flow.
In the present investigation, the behavior of the debris flows has to be expressed through
its properties: Tie, speed and impact pressure; of which, as results, a correlation
coefficient of 0.931 was found between the volume of discharge water and the debris
flow strut, a correlation coefficient of 0.906 between the volume of discharge water and
the velocity of the debris flow, and , a correlation coefficient of 0.923 between the volume
of discharge water and the impact pressure of the debris flow. Finally, it is concluded
that: There is a direct and significant relationship between the maximum water discharge
volume and the behavior of the probable debris flows to arise in the Chaquipa,

Maranchacra and Machgyacu basin of the Yanahuanca district.

Keywords: Debris flows, huaycos, maximum rainfall, sediments, basin.



INTRODUCCION

Actualmente en el Pert y el mundo, la ocurrencia de lluvias méximas o extremas
producto del cambio climéatico, han detonado inundaciones y diversos tipos de
deslizamientos provocando la muerte de vidas humanas. Segun Aleotti & Chowdhury
(1999) seriala que los deslizamientos y sus derivados como son los flujos de escombros
o “huaycos” son responsables de al menos un 14% de muertes anuales a nivel mundial.

Los flujos de escombros son un tipo de flujo de caracteristica viscosa, por lo que
su movimiento es complejo e involucra grandes volimenes de sedimento y agua. Debido
a la complejidad de conocer su comportamiento, nos lleva a analizar la influencia de los
volimenes de descargas maximas de agua en estos, ya que, a partir de este volumen
estimado mediante un estudio hidrolégico, y el apoyo de ecuaciones empiricas y
herramientas tecnoldgicas, podremos estimar sus propiedades o parametros. Por
consiguiente, en la presente tesis se plantea el siguiente objetivo principal: Determinar la
influencia del volumen de descarga maxima de agua en el comportamiento de los
probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y
Machgyacu, mediante una correlacion simple.

En lainvestigacion, se analizara los valores méaximos obtenidos de tres propiedades
de los flujos de escombros: el tirante, la velocidad y presion de impacto, las cuales
expresan su comportamiento, y se estimaran mediante el calculo del volumen de agua,
considerando la topografia y geotecnia de la zona, mediante la simulacion en un modelo
matematico computacional, RAMMS: Debris flow.

La investigacion se basa y referencia al huayco ocurrido el 05 de abril del 2009 en
la ciudad de Yanahuanca, en la quebrada Chaquipa, por lo que es de gran importancia su
estudio, ya que se lograra obtener informacion hidrolégica e hidraulica que permita

realizar un estudio de prevencion de riesgos en la zona.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

En el Pery, la ocurrencia de Huaycos o flujos de escombros es considerado
uno de los desastres naturales que provoca mas dafios, y ocurre con mayor
frecuencia en las quebradas (Arancibia, 2016).

En el departamento de Pasco, las fuertes lluvias son detonadoras de
huaycos, las cuales traen como consecuencia destruccion de viviendas, obras
civiles, zonas de cultivo y hasta la muerte de vidas humanas.

La ciudad de Yanahuanca se encuentra ubicado en la provincia Daniel A.
Carrién en el departamento de Pasco al pie de tres quebrabas principales, estas son:
Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, las mismas que se activan en épocas de
lluvia durante los meses de diciembre a abril, por esta razon, la ciudad esta expuesta
a la ocurrencia de huaycos. EI Comité Regional de Defensa Civil (2009) refiere
que: “Las viviendas asentadas en la zona de Yanahuanca se encuentran ubicadas

en zonas de alta probabilidad de ocurrencia de desastres por huaycos debido a la



1.2.

topografia del terreno y por la existencia de quebradas con riachuelos permanentes”
(p. 35).

Los flujos de escombros estan conformados principalmente por agua y
sedimento, de ello, Arancibia (2016) refiere que, para el calculo de las propiedades
0 parametros de comportamiento de los flujos de escombros, la determinacion del
volumen de sedimento capaz de movilizarse en la zona es muy dificil de
determinar, por lo que, para conocer el movimiento de los flujos de escombros, el
calculo debe de partir del agua que discurre por las quebradas. De lo mencionado,
se considera necesario conocer la influencia del volumen de descarga maxima de
agua en el comportamiento de los flujos de escombros en las quebradas Chaquipa,
Maranchacra y Machgyacu, a partir de ecuaciones empiricas y simulaciones

computacionales.

Delimitacion de la investigacion

El alcance de la investigacion abarca inicialmente fines descriptivos para
finalmente ser Correlacional, ya que estudia en primera instancia la hidrologia de
la zona, con el fin de estimar el volumen méximo de descarga de agua, para luego
analizar su influencia en el comportamiento de los flujos de escombros estimados
en diferentes periodos de retorno, las cuales fueron elegidas por la probabilidad de
ocurrencia de flujos segun Jakob y Bovis (1996), quienes sefialan que “los flujos
de escombros ocurren en una cuenca con intervalos de retorno entre 5 y 50 afios y
en algunos casos, hasta de 500 anos” (Suarez, 2009).

La investigacién realiza el estudio de tres quebradas (Chaquipa,
Maranchacra y Machgyacu), ubicadas al lado sur del entorno geogréafico de la

ciudad de Yanahuanca, las cuales, presentan la posibilidad de activacién en
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temporada de lluvias. Para llevar a cabo el presente estudio, se determinara los
parametros geomorfoldgicos, las profundidades e intensidades de las lluvias
maximas en diferentes periodos de retorno, el caudal y volumen pico de agua en
condiciones extremas mediante la modelacion hidrolégica en HEC — HMS con el
método SCS (Servicio de Conservacion de Suelos); posterior a ello, con los datos
obtenidos, se realizara la modelacion de los flujos de escombros tomando en cuenta
la topografia y geotecnia de la zona, en un modelo matematico computacional
denominado RAMMS, para obtener tres de sus propiedades: velocidad, tirante y
presion de impacto. La calibracion del modelo seré llevada a cabo con el evento de
referencia suscitada el 05 de abril del 2009 en la quebrada Chaquipa, de lo cual se
cuenta con registros periodisticos, informes del comité del area de defensa civil de
laregion y fotografias. Para la investigacion, se tomara en consideracion las nuevas
metodologias, softwares y tecnologia satelital, con el fin de obtener resultados
cercanos a la realidad.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

Esta tesis pretende responder la siguiente interrogante: ;Cémo influye el
volumen de descarga maxima de agua en el comportamiento de los probables flujos
de escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu

del distrito de Yanahuanca, Provincia Daniel Alcides Carrién - Pasco?

1.3.2. Problemas especificos
» ¢Cdmo influye el volumen de descarga maxima de agua en el tirante
de los probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas
Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, simulados en un modelo

matematico computacional?



» ¢Cdomo influye el volumen de descarga maxima de agua en la velocidad
de los probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas
Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, simulados en un modelo
matematico computacional?

» ¢Cdmo influye el volumen de descarga maxima de agua en la presion
de impacto de los probables flujos de escombros a suscitarse en las
quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, simulados en un
modelo matematico computacional?

1.4. Formulacién de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia del volumen de descarga maxima de agua en el
comportamiento de los probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas
Chaquipa, Maranchacray Machgyacu del distrito de Yanahuanca, Provincia Daniel
Alcides Carrion - Pasco.
1.4.2. Objetivos especificos

» Determinar la influencia del volumen de descarga maxima de agua en
el tirante de los probables flujos de escombros a suscitarse en las
quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, mediante la
simulacion en un modelo matematico computacional.

» Determinar la influencia del volumen de descarga maxima de agua en
la velocidad de los probables flujos de escombros a suscitarse en las
quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, mediante la
simulacion en un modelo mateméatico computacional.

» Determinar la influencia del volumen de descarga maxima de agua en

la presion de impacto de los probables flujos de escombros a suscitarse



en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, mediante la
simulacion en un modelo matematico computacional.
1.5. Justificacion de la investigacion

Escusa (2016) indica que “las propiedades de un flujo de escombros pueden
resultar muy variables, por lo que es dificil obtener parametros precisos en campo
o laboratorio que indiquen acertadamente como se desarrollan los flujos de
escombros” (p. 02), es por ello que existen muchas investigaciones que proponen
métodos y herramientas que permiten estimar sus propiedades o pardmetros. Asi
mismo, la presente investigacion es de gran relevancia, ya que pretende fortalecer
las recomendaciones hechas por otros estudios sobre la estimacion del
comportamiento de los flujos, lo cual se desarrollara a partir del volumen de
descarga maxima de agua en tres quebradas de la ciudad de Yanahuanca.

Suarez (2009) refiere que al ocurrir un evento andémalo como lluvias
extremas se puede generar procesos de deslizamiento y erosion, las cuales
producen una concentracién de sedimentos o particulas sobre las laderas que con
un evento de lluvia que genere escorrentia liquida, estas pueden deslizarse a gran
velocidad hacia la parte baja de la quebrada generandose diversos tipos de flujos,
como son los flujos de escombros. En las quebradas Chaquipa, Maranchacra y
Machgyacu del distrito de Yanahuanca, los deslizamientos de tierra son fenémenos
recurrentes que causa dafio y victimas en épocas de lluvias, por ello la razén en la
que se basa esta investigacion es el suceso ocurrido el 05 de abril del 2009, fecha
donde se produjo un huayco detonado por lluvias en la quebrada Chaquipa, que
ocasion0 peérdidas de area de cultivo, viviendas y cuatro vidas humanas. EI Comité
Regional de Defensa Civil del Gobierno Regional de Pasco (2009), afirma que:

“Yanahuanca es una zona amenazada por los huaycos especialmente en las épocas



de precipitaciones pluviales debido a las caracteristicas geoldgicas, topograficas y

la calidad del tipo de suelo de baja capacidad portante” (p. 36).

Ademas, mediante la estimacion de la profundidad de las lluvias maximas,
el caudal maximo de agua, el volumen liquido méximo y las propiedades que
expresan el comportamiento de los probables flujos de escombros a suscitarse en
las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, la investigacion
proporcionara datos que pueden ser utilizados en estudios de evaluacion de riesgos
de desastres en la ciudad de Yanahuanca y para el disefio de estructuras hidraulicas
que atenuen los riesgos en la zona.

1.6. Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones en la presente tesis son:

» Existencia de un sélo punto de estacion meteoroldgica cerca de la zona de
estudio, por tal motivo se recurrié a su debida correccion de modo de obtener
los datos més confiables.

» La investigacion no incluird escorrentia subterranea, ya que involucra un
estudio hidrogeoldgico a lo cual no estaremos enfocados.

» Las quebradas cuentan con terrenos escarpados que impiden realizar el
levantamiento topogréafico por el peligro que representan y por la extension de
sus areas. Por esta razon, se empled modelos digitales de elevacion (DEM),
generadas a partir de imagenes satelitales.

» En el mercado existe pocos softwares libres para el modelamiento de flujos de
escombros en superficies no confinadas y calles, s6lo se tuvo acceso a
RAMMS, el cual permite a estudiantes que se encuentran realizando proyectos

de investigacion en todo el mundo, utilizar todos sus mddulos y herramientas.



» La zona de estudio no cuenta con estaciones de monitoreo de fendomenos
naturales, como el caso de los Huaycos, provocando la no existencia de
informacion detallada y exacta de volumenes de sedimentos deslizados en
épocas de lluvia, por tal motivo en la investigacion se recurre a estimar
propiedades del flujo de escombros del evento de referencia del afio 2009
empiricamente, con reportes periodisticos, informe de estimacién de riesgos
del Gobierno Regional de Pasco, fotografias y ecuaciones recomendadas por

otros autores.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

> Titulo: “CARACTERISTICAS DE LA PRECIPITACION EXTREMA
EN ALGUNAS LOCALIDADES DE VENEZUELA”.
Autores: Aracelis Hernandez, Lelys Guenni & Bruno Sanso
Afio: Marzo del 2011
Lugar: Venezuela
Objetivo principal: “Determinar la distribucion que siguen sus eventos
extremos por el impacto de los desastres que estos pueden causar sobre
determinadas zonas de interés”.
Resumen: “En el marco de la teoria clasica de valores extremos, en la
investigacion se propone el modelo de Valores Extremos Generalizados
(GEV) para estudiar el comportamiento de los eventos extremos de lluvia

en Venezuela. Las simulaciones de la distribucién predictiva sugieren que



los modelos Gumbel y Fréchet son los méas apropiados para representar los
maximos anuales de la mayor parte de las localizaciones estudiadas; sin
embargo, en las localizaciones con condiciones extremas dentro de
mesoclimas aridos o muy humedos, el modelo Weibull es el méas apropiado
para representar los maximos anuales de lluvia”.

Titulo: “METODOLOGIA PARA EVALUAR LA AMENAZA DE
FLUJOS DE DETRITOS UTILIZANDO UN ANALISIS JERARQUICO
DE PROCESOS Y EL SOFTWARE RAMMS, CON APLICACION EN
LA CUENCA DEL ESTERO SAN ALFONSO, REGION
METROPOLITANA”

Autores: Antonio Andrés Mufioz Mufioz

ANO: 2018

Lugar: Santiago de Chile

Obijetivo principal: “Desarrollar una metodologia que permita evaluar la
amenaza de flujos de detritos utilizando un analisis jerarquico de procesos
(AHP) y el software RAMMS-debris flow, con aplicacién en la cuenca del
estero San Alfonso, Region Metropolitana”.

Resumen: “En la investigacion se desarrolla una metodologia
deterministica para evaluar la amenaza de flujos de detritos, la cual
contempla dos etapas con sus respectivas aplicaciones en la cuenca de
estudio. La primera etapa consiste en una metodologia orientada a evaluar
la susceptibilidad de flujos de detritos mediante la ponderacion de factores
condicionantes con el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y
la implementacion de un analisis jerarquico de procesos (AHP). La segunda

etapa consiste en emplear una metodologia para evaluar la amenaza de



2.1.2.

flujos de detritos. Para ello los posibles flujos se simulan con el programa
RAMMS-debris flow v.1.6 y sus areas de generacion se definen en base a
una evaluacién de susceptibilidad. Finalmente, la investigacion concluye
que la cuenca del estero San Alfonso presenta zonas de alta, media y baja
susceptibilidad de flujos de detritos, ademas muestra grados de amenaza de

este tipo de remocidn en masa: muy alto, alto, medio y bajo”.

Antecedentes nacionales

Titulo: “ANALISIS HIDROLOGICO APLICANDO EL SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA Y COMPARACION DE MODELOS
EN LA CUENCA DEL RIO CRISNEJAS”.

Autores: Israel Vicente Montalvo

Afo: 2011

Objetivo principal: “Determinar los caudales maximos que se presentan
en la cuenca del rio Crisnejas a partir de datos de precipitacion max. en 24
horas”.

Resumen: “En la tesis se evalta la aplicacion de dos modelos para la
generacion de caudales maximos de avenidas a partir de datos de
precipitaciobn maximos en 24 horas, usando el Sistema de Informacion
Geogréafica (SIG). En el primer modelo aplicado para desarrollar el
hidrograma de avenida se uso el Hidrograma Unitario sintetice de Snyder
con una discretizacion de 6 y 18 subcuencas y en el segundo modelo se usa
el Hidrograma Unitario Sintético del SCS con la misma discretizacion,
evaluando su factibilidad por medio de la calibracion que permiti6 tener un
grado de confiabilidad en el comportamiento de la cuenca en analisis. Del

estudio se concluye que el modelo Hidrograma Unitario del SCS con una
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discretizacion de 18 Subcuencas se ajusta mejor al comportamiento de la
cuenca, es capaz de pronosticar en funcion de los datos de entrada la
ocurrencia de caudales maximos en un periodo de retorno dado”.

Titulo: “MODELACION DE FLUJOS DE DETRITOS PARA EL
ANALISIS DEL RIESGO EN LA QUEBRADA LOS CONDORES,
PROVINCIA DE LIMA, PERU”.

Autor: Carlos Enrique Millan Arancibia

ANO: 2018

Objetivo principal: “Realizar el analisis del riesgo por flujo de detritos en
la quebrada Los Condores”.

Resumen: “El trabajo de investigacion realiza la modelacion del flujo de
detritos para el andlisis del riesgo en la quebrada Los Céndores. La
modelacion se lleva a cabo utilizando el médulo Debris Flow del modelo
RAMMS, para lo cual utiliza el Modelo Digital de Elevaciones a partir de
las imagenes del satélite PeruSAT-1y la calibracién del modelo se realiza
partir de una filmacion de un tramo durante un evento de referencia
acontecido el 16 de enero de 2017. De acuerdo a los resultados obtenidos,
la investigacion concluye que el modelo RAMMS es un método apropiado
para la modelacion de flujo de detritos”.

Titulo: “APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE
ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU”.

Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro

Ano: 2006
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Objetivo principal: “Evaluar las consecuencias de un posible flujo de
escombros de la Quebrada Paihua que podria bloquear el cauce del rio
Rimac y afectar a la ciudad de Matucana”.

Resumen: “La tesis simula la quebrada Paihua, la cual se ubica frente a la
ciudad de Matucana, en la provincia de Huarochiri. La quebrada Paihua es
una quebrada de fuerte pendiente, con mucha acumulacion de material en
su cauce y con gran incremento de caudal debido a la escorrentia que
permite que se originen deslizamientos y derrumbes. Con la simulacién de
la quebrada, el programa FLO-2D reporta tirantes y velocidades del flujo de
lodo tanto en el cono de deyeccion como en la confluencia con el rio Rimac.
A partir de la informacion obtenida, en la tesis se presenta un mapa de
amenaza por huayco en la ciudad de Matucana”.

Titulo: “ALTERNATIVAS DE MITIGACION PARA EL FLUJO DE
DETRITOS EN LA ZONA DE DESCARGA DE LA QUEBRADA
QUIRIO-CHOSICA-PERU-2019".

Autores: Ruth Carolina Santuyo Marca y Carlos Alberto Zambrano Orosco
Afo: 2019

Objetivo principal: “Proponer alternativas de mitigacion para el flujo de
detritos en la zona de descarga de la Quebrada Quirio-Chosica-Peru”.
Resumen: “En el trabajo de investigacion se realiza la simulacion del flujo
de detritos con el Programa RAMMS, utilizando datos obtenidos de
instituciones del estado que se encargan de caracterizarlos, ademas se
calculan los niveles de peligro, vulnerabilidad y riesgo de la zona estudiada,
con ello el investigador propone una alternativa de mitigacién para

disminuir el impacto del evento dentro de la poblacion™.
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Titulo: “ANALISIS Y MODELAMIENTO DE FLUJOS DE
ESCOMBROS EN LA ZONA DE MARANURA LA CONVENCION -
CUSCO”.

Autor: Frank Eduardo Escusa Arosquipa

Afio: 2016

Objetivo principal: “Estimar el comportamiento de los flujos de
escombros probables en las quebradas de Maranura mediante dos modelos
computacionales diferentes para diversos periodos de retornos”.

Resumen: “La tesis propone una metodologia de trabajo para la estimacion
de peligros por flujos de escombros, cuyo desencadenamiento se produce
debido a fuertes precipitaciones en las regiones con clima tropical, y cuya
componente principal en su matriz sea material granular. Para ello, emplea
dos modelos numeéricos de base reoldgica diferente, como son el Kanako
2Dy el Titan 2D, evaluando la dificultad de su empleo en un contexto donde
no existen registros histéricos que detallen las caracteristicas de los flujos
de escombros tipicos”.

Antecedentes locales

No existen tesis relacionadas al tema.

2.2. Bases tedricas — cientificas

2.2.1.

Caracterizacion de quebradas
2.2.1.1. Definicion

Castillo (2006) menciona que una quebrada es una forma
topografica de pequefia extension producto de ciertos agentes geoldgicos
como el viento, la precipitacion y escorrentia en una region de terreno

erosionable, las cuales tienen como funcidn captar el agua que cae sobre si
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misma producto de las lluvias para luego drenarla aguas abajo hasta ser

depositada al rio.

Castillo (2006) refiere que en una quebrada se reconocen tres

zonas (Fig.1):

» Cuenca de Recepcion: Es la zona ancha y mas elevada donde se
intercepta el agua de lluvias. Los taludes son muy pronunciados
provocando que la erosion sea muy activa. En esta zona suelen
identificarse una red de canales pequefios que confluyen aguas abajo
(Castillo, 2006, p.6).

» Cauce de Transporte: “Es la zona de confluencia de red de canales
pequefios, donde se forma un canal mas angosto de curso estable, y de
mayor profundidad. Su funcion principal, es transportar el material
erosionado; y también puede aportar material del cauce” (Castillo,
2006, p.6).

» Cono de Deposito: “Es la zona de deposicion del material erosionado.
Se caracteriza por tener menor pendiente y acumular todo el material

transportado del resto de la cuenca” (Castillo, 2006, p.6).
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Figura 1. Esquema de una Quebrada Tipica
Fuente: Tomado de Oviedo, 2009.

2.2.1.2. Formacion de Quebradas
Castillo (2006) afirma que “las quebradas son el resultado de la

erosion del suelo principalmente por accion de la precipitacion y

escorrentia, las cuales en el proceso de desarrollo pasan por cuatro etapas”

(p.7). A continuacion, se describe brevemente cada una de ellas:

» Primera Etapa: En la superficie del suelo aparecen pequefios canales

aluviales, las cuales han sido formados por el impacto de las gotas de
lluvia y la escorrentia superficial. Este procedimiento es denominado
erosion laminar, que nos indica el desplazamiento de los materiales
superficiales por accion del agua en movimiento.
El proceso de escorrentia superficial se efectua cuando el suelo absorbe
el agua de lluvia completamente y por lo tanto el agua de lluvia es
desplazada sobre la superficie del suelo, originando pequefios charcos
0 aguas de arroyada.
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» Segunda Etapa: La quebrada crece aceleradamente en longitud, y en
direccion opuesta al flujo del agua, producto de una erosion regresiva.
El concepto de erosion regresiva es el descenso en el fondo como
consecuencia de fendmenos de dindmica fluvial o un desequilibrio en
sus componentes. La erosion regresiva avanza aguas arriba.

» Tercera Etapa: Como resultado de la socavacion y erosion de las
laderas, la quebrada sigue ensanchandose y profundizandose. En esta
etapa, la accidn regresiva, tiende a sobretodo, profundizar el lecho por
donde discurrira el torrente. Se considera- a la quebrada en una fase de
juventud.

La erosion es muy intensa debido a la velocidad del agua y a los
materiales arrastrados y en un posible evento de precipitacion extrema,
se activara la quebrada, produciéndose los huaycos.

» Cuarta Etapa: La erosion del lecho termina progresivamente, por lo
que la longitud y la seccidn transversal de la quebrada se establecen.
Provocando gue los taludes de las riberas se cubran de pasto y maleza.

La quebrada entra en una fase de madurez.

2.2.1.3. Clasificacion de Quebradas

Castillo (2006) refiere que la Ing. Ada Arancibia en su tesis
"Criterios para el Manejo de Quebradas y su aplicacion en el disefio de
obras civiles", propone una clasificacidén de quebradas mediante un analisis
de probabilidad de riesgo. La clasificacion presentada por la Ing. Ada se
apoyo en las cualidades de las diferentes quebradas de nuestro Pais. Para lo

cual empled la tabla 1 basado en valores de ponderacion.
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Tabla 1. Clasificacién de Quebradas por Riesgo

: VALOR DE PONDERACION -
DENOMINACION GRADO DE RIESGO PUNTAJE
TIPO | ALTO Maximo 65, minimo 45
TIPO I MODERADO Maximo 44, minimo 36
TIPO Il BAJO Maximo 35, minimo 21

Fuente: Adaptado de Castillo, 2006.

El proceso que se debe realizar es asignar un valor o puntaje a cada

parametro que define una quebrada (Localizacion, Pendiente, Area,

Naturaleza del suelo, Tipo de via); segin las tablas presentadas a

continuacion:

» Clasificacion por Localizacion: Segun la ubicacion de la quebrada,

esta se clasifica para una vertiente, luego como corresponda, se proceda

a realizar las combinaciones de acuerdo a la tabla 2:

Tabla 2. Clasificacidn por Localizacién

VERTIENTE DEL PACIFICO  VERTIENTE DEL ATLANTICO

VERTIENTE DEL

LAGO TITICACA

Norteb | Centroc | Surd a c

Chala o Costa b] OmaguaoSelvaBaa b

Yunga Maritima y Fluvial a|  Selva Alta a

Quechua al  Yunga Fluvial b

Suni b| Quechua a

Puna c|  Suni b Suni b

Janca d| Puna c Puna C
Janca d Janca d

Fuente: Adaptado de Castillo, 2006

Caw >

: “Si se dan las combinaciones: aa o ab”

: “Si se dan las combinaciones: bb o ac”

: “Si se dan las combinaciones: ce, ad o be”
: ““Si se dan las combinaciones: bd, c¢d o dd”

» Clasificacion por Pendiente:
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Tabla 3. Clasificacion por Pendientes

A: FUERTE S<10%
B: MEDIA 10% < S < 40%
C: SUAVE 40%< S
Fuente: Adaptado de Castillo, 2006

> Clasificacion por Area:
Tabla 4. Clasificacion por Area
A: GRANDE 50 Kmz < A < 150 Km?
B: MEDIANA 2.5 Km2 < A <50 Km?

C: PEQUENA A <25 Km?
Fuente: Adaptado de Castillo, 2006

» Clasificacion por Naturaleza del Suelo: Se clasifica por el grado de
contribucion de material solido (Ver tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion por Naturaleza del Suelo
A: Alta contribucion Material de laderas en suelos no cohesivos,
sueltos, areas de avalancha, con alturas > 5m y
con S laderas > 35°.
L DG ETEGERWG i dTTw (o I Material de laderas en suelos cohesivos y densos
con alturas > 5m. En suelos no cohesivos y
sueltos <5m y con S lageras entre 15° y 45°.

C: Baja contribucion Lechos de roca sana, y o fracturada, material
de las riberas denso con alturas < 5mycon S
laderas < 15 °.

Fuente: Adaptado de Castillo, 2006

Una vez denominado la letra A, B, C o D para los diferentes parametros,

obtenemos sus puntajes de la siguiente tabla:
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2.2.2.

Tabla 6. Valores de Ponderacion para los Diferentes Parametros
LOCALIZACION [N 5B 4|C 3/D 2

PENDIENTE A 4|B 3] C 2
AREA A 3B 2| C 1
SUELO A 3B 2] C 1
TIPO DE VIA A 50 | B 30[C 15

(]

Duales y 1° | 2°y 3° clase. | Trochas

clase.

[

Fuente: Adaptado de Castillo, 2006

Por ultimo, calculamos la suma total de los puntajes obtenidos de los

diferentes parametros, y clasificamos a la quebrada segun la Tabla 1.

La hidrologia
2.2.2.1. Definicion de hidrologia

Existen muchas definiciones de hidrologia, U.S. Federal Council
for Science and Technology (1962) senala que: “Hidrologia es la ciencia
natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el
medio ambiente, incluyendo a los seres vivos” (p. s/n).

Para orientar el andlisis de la hidrologia, Gdmez (2009) plantea:

La necesidad de otras disciplinas tales como; la meteorologia y
climatologia, ecologia, matematicas y estadistica, edafologia, silvicultura,
geologia, hidroquimica, geografia, fisica y otras. Asi también es auxiliada
por la fotointerpretacion, la cartografia, la computacion, etc. La
Meteorologia y Climatologia: permiten el analisis y procesamiento de datos
meteoroldgicos y sobre todo aquellos que afectan el balance hidrolégico
como son las precipitaciones y evapotranspiracion de una region

determinada. La Edafologia y Geologia: permite el estudio de los procesos

19



de infiltracion, percolacion, susceptibilidad del suelo a la erosion,

escorrentia superficial, etc. (p. 8).

2.2.2.2. Ingenieria hidroldgica

La ingenieria hidroldgica es una ciencia aplicada, la cual segln
Cahuana & Yugar (2009) “usa principios hidrologicos en la solucion de
problemas de ingenieria, que surgen de la necesidad de explotacién y uso
de los recursos hidricos, asi como para la proteccién contra dafios
ocasionados por éste” (p.2).

2.2.2.3. Ciclo hidrologico

2.2.2.3.1. Definicion

El ciclo hidrolégico es un fendémeno global de
circulacion del agua entre la superficie terrestre y la atmdsfera,
provocado fundamentalmente por la energia solar y la energia
gravitacional; asi mismo, el ciclo hidrolégico es el conjunto de
cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su
estado (sélido, liquido y gaseoso), como en su forma (agua
superficial, agua subterranea, etc.). (Cahuana & Yugar, 2009, p.
5).

“El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia,
El ciclo no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren
en forma continua” (Ven Te Chow et al., 2000, p. 2).

El ciclo hidroldgico (Figura 2) es irregular. Una muestra

de ello son los periodos de sequias y de inundaciones, que ocurren.
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Figura 2. Ciclo Hidroldgico
Fuente: Tomado de SENAMHI — Modificado de Ven Te Chow, 1988.

2.2.2.3.2. Fases o procesos del ciclo hidrologico

Gamez (2009) refiere que los procesos que intervienen

en el ciclo hidrolégico son: evaporacion, condensacion,
precipitacion, intercepcion, infiltracién, percolacion, afloramiento,
almacenamiento,  escurrimiento,  transpiracion,

etc. A

continuacion, se describe cada uno de ellos:

> Evaporacion: “Fenomeno por el cual el agua que se encuentra
sobre la superficie terrestre se evapora bajo el efecto de la
radiacion solar y el viento. El valor aumenta con la intensidad
de laradiacion y la temperatura del aire” (Gamez, 2009, p.15).
Condensacion: “Es el paso del agua de su estado de vapor a
su estado liquido o solido, mediante la reduccién de su

temperatura” (Gamez, 2009, p.15).
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Precipitacion: “Es la caida del agua en estado liquido (lluvia)
o0 sélido (nieve y granizo) hacia la superficie terrestre. Es un
fendbmeno que sucede como producto de la condensacion del
vapor de agua” (Gamez, 2009, p.15).

Intercepcion: “Cantidad de agua que se retiene en las plantas
y construcciones y puede evaporarse de nuevo” (Gamez,
2009, p.15).

Infiltracion: “Es el movimiento del agua a través de la
superficie del suelo y hacia adentro del mismo, producido por
la accion de fuerzas gravitacionales y capilares” (Gamez,
2009, p.15).

Percolacion: “Es el flujo de agua en zonas muy profundas del
suelo, se almacena como agua subterrdnea y aflora en
manantiales, rios o el mar, se le conoce también como flujo
subterraneo” (Gamez, 2009, p.15).

Escorrentia o escurrimiento: “Es la parte de la precipitacion
que fluye por la superficie del terreno con cauce definido o en
el interior del mismo” (Gamez, 2009, p.15).

Escurrimiento superficial: “Es el flujo de agua sobre la
superficie del terreno sin un cauce definido, que corre en todas
direcciones. (Gamez, 2009, p.15).

Escurrimiento subsuperficial: “Es la parte de la precipitacion
infiltrada que no ha pasado al nivel freatico y que reaparece

como flujo a través de canales de corrientes. La cantidad de
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escurrimiento subsuperficial depende de las condiciones
geologicas de la zona” (Gamez, 2009, p.15).

» El escurrimiento subterraneo: “Es el producto de la lluvia
que se infiltra hasta llegar a los niveles freaticos y viaja por

este camino hasta enriquecer las corrientes superficiales”

(p.17).

2.2.2.3.3. El ciclo hidroldgico como sistema

El ciclo hidroldgico actda como un sistema, ya que cada
elemento es parte de un proceso de entrada y salida, donde
intervienes distintos elementos. Para Cahuana & Yugar (2009) “El
ciclo hidrolégico puede tratarse como un sistema cuyos
componentes son precipitacion, evaporacion, escorrentia y las
demés fases que intervienen en el mismo. Estos componentes
pueden agruparse como subsistemas del ciclo total” (p. 6). La

Figura 3, muestra al ciclo hidrol6gico dividido en tres subsistemas.

: —— Precipitacion < Evaporacién

i )

A :
: » Intercepcién ———pf i
—>» Transpiracion ——p| i
' Flujo Escorrentia Rios '

B | Superficial Superficial »  Ooctanos !

E . . —e
:—r- Infiltracion ——>» Subsuperficial

© LT

Flujo

Recarga y Flujo Agua Subterranea - ——————yp"

Figura 3. Ciclo Hidrolégico como Sistema
Fuente: Tomado de Carhuana & Yugar, 2009)
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- “Subsistema de agua atmosférica (A), contiene los procesos de
precipitacion, evaporacion, intercepceion y transpiracion”.

- “Subsistema de agua superficial (B), contiene los procesos de
escorrentia superficial y, nacimientos de agua subsuperficial y
subterranea y escorrentia hacia rios y océanos”.

- “Subsistema de agua subsuperficial (C), contiene los procesos
de infiltracion, escorrentia subsuperficial y escorrentia de agua
subterranea; la escorrentia subsuperficial ocurre en la capa de
suelo cercana a la superficie, mientras que la escorrentia de

agua subterranea lo hace en estratos profundos de suelo y roca”.

2.2.3. Cuenca hidrogréfica

2.2.3.1. Definicion

Una cuenca hidrografica es un area definida topograficamente,
drenada por un curso de agua o un sistema conectado de cauces de agua, tal
que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida (Monsalve,

1999).

/Precipitaciones

7

Figura 4. Cuenca Hidrografica
Fuente: Tomado de Sanchez, 2004.
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2.2.3.2. Division de una cuenca

Segun World Vision (2004) Las cuencas se pueden dividir en areas
definidas por la relacion entre el drenaje superficial y su importancia para
con la corriente principal. Para ello es de mucha significancia trazar la red
hidrica, pues determina las zonas en que se divide una cuenca. Cuando al
cauce principal llega una red secundaria, esta forma una subcuenca.
Tambien, cuando el cauce principal de una subcuenca llega una red
terciaria, esta forma una microcuenca. Finalmente, se ubican las quebradas,

las cuales son redes menores.

=

I

SubcuencaC  Subcuenca B

Microcuenca f o ™ Microcuenca

Cauce
principal

Divisoria de las aguas
Limite de lo cuenca hidrogrdfica

Figura 5. Division de una Cuenca
Fuente: Tomado de World Vision, 2004.
2.2.3.3. Parametros geomorfologicos de la cuenca
Los pardmetros geomorfoldgicos controlan en gran parte los
fendmenos producidos en una cuenca, desde su entrada constituida por la

precipitacion y el caudal en su salida.
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2.2.3.3.1. Parametros generales

a)

b)

Area de la cuenca

Cahuana & Yugar (2009) refiere que “el area de la cuenca es
una proyeccion horizontal plana, de forma muy irregular,
obtenida después de delimitar la cuenca; se reporta en
kilometros cuadrados, excepto las cuencas pequefias que se
expresan en hectareas” (p.18). Actualmente, existen diversos
softwares que pueden determinar con mayor exactitud la
longitud y area de una cuenca. Entre estos programas, se
encuentran:

» SIG: “ILWIS”, “ARCVIEW?”, “ARGIS”, “IDRISI”, etc.

» CAD: “AUTOCAD”, “LANDDESKTOP”, “VECTOR
WORK?”, etc.

Longitud, perimetro y ancho

La longitud "L" de la cuenca, puede estar definida como la
distancia horizontal entre un punto aguas abajo (punto mas
bajo del eje de la quebrada) y otro punto aguas arriba donde el
eje de la quebrada principal corte la linea de contorno de la
cuenca (Figura 6). La longitud de la linea divisoria de la
cuenca, es decir el perimetro (P), es un parametro significante,
ya que con el area nos indica la forma de la cuenca (Castillo,
2006).

El ancho (W) se determina mediante la relacion del area (A) y

la longitud de la cuenca (L).

W_A
L
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Figura 6. Longitud y Perimetro de una Cuenca
Fuente: Tomado de Castillo, 2006.

2.2.3.3.2. Parametros de forma

a) Coeficiente de compacidad o indice de gravelius

Gamez (2009) indica que “el caudal de salida depende
directamente de la forma de la hoya, dado que una cuenca
pequefia y redondeada, tendera a concentrar con mayor
rapidez sus escurrimientos, a diferencia de una alargada”
(p-36). Este coeficiente puede expresarse por un factor “K”, la

cual se expresa como:

K = 0.28P/A%5

Donde:

K: “Coeficiente de compacidad o de Gravelius”
(adimensional)

P: Perimetro de la cuenca (Km)

A: Area de la cuenca (Km2)

En base a la cuantificacion se distinguen tres tipos de formas:
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Tabla 7. Tipos de Forma de Cuencas

VALORES DE “K” TIPOS O CLASES DE FORMAS
1.00a 1.25 Casi redondeada a oval redonda
1.26 a 1.50 Oval redonda a oval oblonga
1.51a1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga

b)

Fuente: Adaptado de Gamez, 2009.

Factor de forma de una cuenca

Cahuana & Yugar (2009) afirma que el factor de forma fue

definido por Horton, mediante la siguiente ecuacion:

B F, = A,
. Lc..

Donde:
B: Ancho Promedio de la cuenca (Km)
A: Area de la cuenca (Km2)

Lc : Longitud de la cuenca (Km)

r

Figura 7. Diferentes Hidrogramas para cada Tipo de Cuenca

Fuente: Tomado de Cahuana & Yugar, 2009
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Tabla 8. Valores Interpretados del Factor de Forma

VALORES FORMA DE LA CUENCA
APROXIMADOS
<0.220 Muy alargada
0.220-0.300 Alargada
0.300-0.370 Ligeramente alargada
0.370-0.450 Ni alargada ni ensanchada
0.450 — 0.600 Ligeramente ensanchada
0.600 —0.800 Ensanchada
0.800 —1.200 Muy ensanchada
>1.200 Redondeada el desague

Fuente: A'dapta'do'de Cachuan, 2017.

2.2.3.3.3. Parametros de relieve

a) Pendiente media de la cuenca

“La pendiente media de la cuenca tiene una importante pero
compleja relacion con la infiltracion, el escurrimiento
superficial, la humedad del suelo y la contribucion del agua
subterranea al flujo en los cauces” (Cahuana & Yugar, 2009,
p. 23). Ademas, es uno de los factores fisicos que controlan el
tiempo del flujo sobre el terreno y tiene influencia directa en
la magnitud de lascrecidas o avenidas.

“El método mas antiguo para obtener la pendiente media
consiste en ponderar las pendientes medias de superficie o
bandas de terreno en las que queda dividida la cuenca por las

curvas de nivel” (Gutiérrez, 2014, p.52).

_AH*Lcm
B A

Donde:
S: Pendiente media de la cuenca (m/m)

AH: Equidistancia entre curvas de nivel (m)
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Lcm: Longitud de todas las curvas de nivel (km)
A: Area total de la cuenca (km?)

Tabla 9. Rangos de Pendiente y Tipo de Terreno

RANGOS DE PENDIENTE TIPO DE TERRENO
(%)
0-2 Llano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
> 50 Muy escarpado

Fuente: Adaptédo' de Heras, 1972.

b) Curva hipsométrica

Cahuana & Yugar (2009) afirma que “la curva hipsométrica
es la representacion grafica del relieve de una cuenca; es decir
indica el porcentaje de area de la cuenca de la cuenca en Km2
que existe por encima de una cota determinada, representado
en coordenadas rectangulares” (p.27). La relacion

hipsométrica (RH), se puede extraer de la curva hipsométrica:

As

R., =
H™ ap

Donde:
As: Area sobre la curva hipsométrica
Ab: Area bajo la curva hipsométrica
La relacién hipsométrica es importante ya que es un indicador del
estado de equilibrio dinamico de la cuenca, es decir, cuando RH=1
nos referimos a una cuenca en equilibrio morfologico.
En la Figura 8 se observa (03) curvas hipsométricas

correspondientes a (03) cuencas hipotéticas, los cuales tienen
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potenciales evolutivos distintos. “La curva superior (A) refleja una
cuenca con un gran potencial erosivo; la curva intermedia (B) es
caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior (C)
es tipica de una cuenca sedimentaria. Quedando asi, representan
distintas fases de la vida de los rios” (Cahuana & Yugar, 2009,
p.28).

- “curva A: Cuenca en fase juventud”

- “curva B: Cuenca en fase madurez”

- “curva C: Cuenca en fase de vejez”

1.0
I
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GE \ T~ i
—
2 I
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A
= 0.6
g B b
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: \
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—
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Porcentaje de area sobre la altura relativa

Figura 8. Caracteristicas de las Curvas Hipsométricas en
Ciclo Erosivo
Fuente: Tomado de Cahuana & Yugar, 2009

c) Altitud media de la cuenca

La altitud media de una cuenca es un parametro que influye
sobre la precipitacion, las pérdidas de agua por transpiracion
y evaporacion, por ende, sobre el caudal medio de una cuenca.
“Este parametro es el resultado de la relacion de la suma de

los productos de la altitud media entre dos curvas de nivel
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consecutivas por la superficie comprendida entre ambas

curvas de nivel y, la superficie total de la cuenca” (Gutiérrez,

2014, p.51).

I X4+ Hy)
A

Donde:
Hi: Altitud media entre dos curvas de nivel consecutivas (m)
Ai: Superficie de la cuenca comprendida entre las dos curvas
de nivel anteriores (km?)

A: Superficie total de la cuenca (km?)

2.2.3.3.4. Parametros de la red de drenaje

a) Componentes de la red de drenaje

“La red de drenaje de una cuenca esta formada por el cauce
principal y los cauces tributarios” (Cahuana & Yugar, 20009,

p. 30).

_~CAUCE PRINCIPAL

- CAUCES TRIBUTARIOS

Figura 9. Componentes de la Red de Drenaje
Fuente: Tomado de Cahuana & Yugar, 2009.
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b)

d)

Longitud de red hidrica

“La longitud de la red hidrica es la suma de las longitudes de
todos los cauces pertenecientes a esta red de drenaje de una
cuenca hidrografica” (Cachuéan, 2017, p. 13).

Longitud de cauce principal

“La longitud del cauce principal es la longitud del cauce de
mayor orden jerarquico de la red hidrica” (Cachuan, 2017, p.
13).

Pendiente media del cauce principal

“Es la relacion entre la altura total del cauce principal (cota
méaxima, Hmax menos cota minima, Hmin) y la longitud del

mismo, L” (Cahuana & Yugar, 2009, p. 35).

_ Hmcn‘ B Hmin

m L

2.2.3.4. Tiempo de concentracion

Segun Monsalve (1999) el tiempo de concentracion es “el tiempo

que la lluvia que cae en el punto mas distante de la corriente de una cuenca
toma para llegar a una seccion determinada. Mide el tiempo que se necesita
para que toda la cuenca contribuya con escorrentia superficial en una
seccion considerada” (p. 180). El tiempo de concentracion es medido en

minutos u horas

Ordofiez & Gallardo (s.f.) afirma que las diversas metodologias

existentes para la determinacion del tiempo de concentracion se basan en
las caracteristicas geométricas y morfologicas de la cuenca. Algunas

formulas, se muestran a continuacion:
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2.2.4.

Kirpich: Tc = 0.06626(L%/S)°-38°
Témez y D.N.C: Tc = 0.3(L/S%%)0-7
Passini: Tc = 0.108(A%333*| 05+5-05)
Bransby - William: Tc = 14.6*L/(A%1*S%2)
Vente Te Chow: Tc= 0.1602*| %64*50-32
Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (hr)

L: Longitud del curso principal (Km)

S: Pendiente del curso principal (m/m)

A: Area de la cuenca (Km?)

2.2.3.5. Tiempo de retardo

El tiempo de retardo segun INTA (2018) “es el tiempo que
transcurre desde el centro de gravedad (méaximo) del hietograma de
precipitaciones al centro de gravedad (méaximo) del hidrograma de
caudales. La relacion propuesta por el Soil Conservation Service (SCS), es
0.6 veces el tiempo de concentracion” (p.25).
Precipitacién
2.2.4.1. Definicion

La precipitacion es toda forma de humedad que, origindndose en

las nubes, llega hasta la superficie terrestre (Cahuana & Yugar, 2009).

2.2.4.2. Formas de precipitacion
Cahuana & Yugar (2009) refiere que “la precipitacion de acuerdo

a sus caracteristicas fisicas y producto de la condensacion del vapor de agua
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atmosferico, formado en el aire libre o en la superficie de la tierra, y de las

condiciones locales, puede adquirir diversas formas™ (p.43), entre ellas:

» Llovizna: Conocidas como garuas, consiste en diminutas gotitas de
agua liquida cuyo diametro fluctta entre 0.1 y 0.5 mm. Por lo general
muy rara vez sobrepasa un valor de 1 mm/h.

» Lluvia: Son gotas de agua liquida de mas de 5mm de diametro, las
cuales en diversos paises la clasifican en:

- Ligera: Lluvias hasta 2.5 mm/h.
- Moderada: Lluvias desde 2.5 a 7.6 mm/h.
- Fuerte: Lluvias superiores a 7.6 mm/h.
» Escarcha: Capa de hielo suave y transparente.
» Granizo: Es la precipitacion en forma de bolas de hielo.
> Nieve: La nieve estd compuesta de cristales de hielo blanco o
translucidos principalmente de forma compleja combinados
hexagonalmente.

2.2.4.3. Medicion de la precipitacion

La precipitacion se puede medir por la altura de lamina de agua en
la superficie y su unidad son los milimetros. “Esta altura de ldmina de agua,
indica la altura del agua que se acumularia en una superficie horizontal, si

la precipitacion permaneciera donde cay6” (Cahuana & Yugar, 2009, p.45).

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
registra y procesa las precipitaciones de todo el territorio peruano, ello lo
realiza mediante una red de estaciones meteoroldgicas adecuadamente

distribuidas.
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Actualmente para obtener informacion de la cantidad e intensidad

de las precipitaciones, existe una diversidad de técnicas e instrumentos.

Entre los instrumentos mas importantes se encuentran:

a)

b)

Pluviémetro

Gamez (2009) sefiala que el pluviémetro es un recipiente cilindrico con
una tapa en forma de un embudo receptor, el cual se comunica con una
probeta graduada. Para realizar la lectura se traspasa el agua en la
probeta graduada, luego se relaciona el area receptora del pluviometro
y el volumen recolectado, obteniendo finalmente la lamina precipitada.
Pluviégrafo

Gamez (2009) indica que el pluvidgrafo presenta un embudo receptor,
el cual estd conectado a un sistema de flotadores que permiten el
movimiento de una aguja sobre un papel. Este instrumento genera un
grafico, cuyo nombre es “pluviograma”.

Satélites

Actualmente, los satélites meteoroldgicos son herramientas novedosas
de gran utilidad para la estimacion de la precipitacion, ya que alcanza
grandes extensiones de la superficie terrestre y de los océanos. Para
Coaquira (2018) un satélite meteoroldgico es “una herramienta que se
emplea para la observacién del clima y la atmésfera, asi como todos
aquellos fendmenos relacionados a ella, este tipo de satélites
proporcionan informacion actualizada de manera permanente acerca de
las condiciones climatoldgicas a nivel global” (p. 17).

En la siguiente investigacion se da uso de los datos de precipitacién

otorgados por el satélite TRMM.
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» Sateélite TRMM
El satélite “Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM” segtin
Asurza et al. (2018) fue lanzado el afio de 1997, con el proposito de
estudiar y monitorear las precipitaciones en las regiones tropicales y
subtropicales. El satélite TRMM constituye la mision conjunta
(Japonesa-estadounidense) entre JAXA (Japan Aerospace and
Exploration Agency) y la NASA (National Aeronautics and Space
Administration).
Asurza et al. (2018) indica que:
“La informacion registrada por los sensores ha sido dispuesta por la
NASA en tres niveles, los cuales se distinguen por el procesamiento
que reciben. En el nivel 3 se tiene el 3B42, que provee estimados de
precipitacion cada 3 horas, la cual consta de dos productos: el near-
real-time (3B42RT) y el research-grade (3B42V7). El primero es
MenNos preciso, pero proporciona estimaciones de precipitacion rapidas
(aproximadamente entre 6 a 9 horas) adecuados para las actividades de
monitoreo y modelado en tiempo casi real. EI segundo es mas preciso,
disponible aproximadamente dos meses después de la observacion, se
calibra con los datos de estaciones con lluvia observada” (p. s/n).
La descarga de datos de precipitacion del satélite TRMM, se logra
desde la plataforma Giovanni, la cual es una interfaz web de la NASA,
que brinda informacion de diversos satélites. La direccion de descarga
de esta plataforma es: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/. En la
Figura 10, se observa la interfaz de descarga de la plataforma, donde la

seleccién del tipo de datos se hace en el buscador incorporado en el
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servidor. A traves de palabra clave TRMM se despliegan diferentes
productos disponibles como precipitaciones y otras variables

atmosféricas como humedad del suelo, calor latente, nubosidad, etc.
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Figura 10. Descarga de los Datos en la Plataforma Giovanni
Fuente: Tomado desde la Plataforma de GIOVANNI — TRMM.

Para la investigacion, la descarga de los datos TRMM del producto
3B42 V7 diario se realizé para el periodo de 1998 al 2019, los datos

utilizados fueron de los afios 2016, 2017 y 2018 (Ver figura 11).
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Figura 11. Registro de Precipitacién Diaria - Yanahuanca - 3B42 V7 del TRMM
Fuente: Tomado desde la Plataforma de GIOVANNI — TRMM.
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2.2.4.4. Analisis de los datos de precipitacion

Los datos de precipitacion sean tomadas de pluviometros,
pluviografos, radares o satélites antes de ser estudiados en su
comportamiento deben ser revisados y analizados en tres aspectos
importantes: si los datos de la estacidn estan completos, si es consistente y

si es de extension suficiente (Cahuana & Yugar, 2009).

2.2.4.4.1. Estimacion de datos faltantes

Actualmente, la informacion proporcionada por las
estaciones pluviométricas se encuentran con algunos datos
faltantes, lo cual ocurre en la mayoria de los casos, por la falla de
los instrumentos o la ausencia del observador. Cahuana & Yugar
(2009) sefiala que “esta informacion dejada de registrar puede ser
indispensable para el anlisis de fendbmenos que involucren la
precipitacion, por tanto, se han desarrollado algunos métodos
sencillos para la estimacion de la informacion pluviométrica
faltante” (p. 52).

En la presente tesis se usa tres de los métodos de
estimacion de registros diarios y mensuales faltantes, las cuales
son:

» Método de regresion lineal con datos TRMM
El método de regresion lineal es usado para estimar un valor
faltante a partir de otros datos disponibles. Para el caso de
datos pluviométricos Cahuana & Yugar (2009) indica lo

siguiente:
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“Para completar los registros mensuales, seguidos o
intercalados, el uso de regresion lineal entre la estacion
incompleta y otra base es de enorme ayuda para estimar
valores faltantes, para lo cual se debe efectuar la regresion y
obtener la correlacion (coeficiente de determinacion) para
evaluar la bondad del ajuste lineal. Es preciso notar que para
efectuar el analisis de regresion se debe cumplir que las series
sean independientes e idénticamente distribuidas” (p. 60).
Los datos del satélite TRMM permiten completar los datos
faltantes de los registros de estacién meteorologica, mediante
una ecuacion de ajuste y un coeficiente de correlacion r.
Conforme este valor se aproxime a 1 6 -1 significa una
correlacion perfecta, valores cercanos a 0 significa correlacion
nula o escaza dependencia entre las variables de precipitacion
(Ramirez & Vallejo, 2018).

El coeficiente de correlacion (r) es interpretado de diferentes

formas, la tabla 10 muestra una de ellas:

Tabla 10. Coeficiente de Correlacion “r”

RANGO DEL VALOR INTERPRETACION
wp
0-0.25 Relacion escasa o nula
0.26 - 0.50 Relacion débil
0.51-0.75 Relacion entre moderada y fuerte
0.76 - 1.00 Relacion entre fuerte y perfecta

Fuente: Adaptado de Martinez, 2009.
» Método del U.S Weather Bureau
El método del U.S Weather Bureau “considera que el dato

faltante de una estacion X, por ejemplo, puede ser estimada en
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base a los datos observados en las estaciones circundantes, el
método puede ser aplicado para estimar valores diarios,
mensuales o anuales faltantes”. (Cahuana & Yugar, 2009, p.
54)

El método pondera los valores registrados en una cantidad W,
igual al reciproco de la distancia (Di) al cuadrado entre las
estaciones vecinas y la estacion X, y por ende la precipitacion

a determinar es:

b 2EW)

X Z PV;

Donde:

Pi: “Precipitacion observada para la fecha faltante en las
estaciones auxiliares circundantes (como minimo 2), en
milimetros”.

Wi = 1/Di?, siendo, Di: “distancia entre cada estacion
circundante y la estacion (Km) Se recomienda utilizar
cuatro estaciones circundantes (las mas cercanas), y de
manera que cada una quede localizada en uno de los
cuadrantes que definen unos ejes coordenados que pasan

por la estacion incompleta”.

» Meétodo racional deductivo
Cuando no se dispone de estaciones cercana o circundantes a
la estacidon incompleta, o bien las existentes no cuentan con

observaciones de los datos (meses faltantes), se puede estimar
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el valor mensual faltante por medio del método racional
deductivo que permitira estimar los registros mensuales
faltantes (como maximo once), apoyandose en la informacién
que brindan los afios completos. (Chavarri, 2014, p. 12).
Segun Chavarri (2014) el desarrollo del método se puede
sintetizar en los siguientes cuatro pasos:

e Paso N°1: “Efectuar la suma de precipitaciones mensuales
en todos los afios completos y obtener la precipitacion
mensual promedio”.

e Paso N°2: “Calcular para todos los afios completos los
porcentajes mensuales de precipitacion, los que seran igual a
la lluvia mensual entre el promedio mensual calculado en el
paso anterior y por 100. Al sumar los porcentajes calculados
y obtener su promedio deberan de obtenerse 1200 y 100,
respectivamente”.

e Paso N°3: “Todos los porcentajes mensuales
correspondientes a cada uno de los doce meses se suman y se
divide tal suma entre el nimero de afios completos, es decir se
calcula el porcentaje promedio Sj, con j variando de 1 a 12,
uno para enero y 12 para diciembre”.

e Paso N°4: “El método acepta la hipdtesis que considera
que los meses desconocidos tendran un porcentaje igual al

porcentaje promedio (Sj)”.
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P= F 5

Donde:
i: Cada uno de los meses desconocidos, como maximo
pueden ser once.
Pi: Precipitacion mensual desconocida en cada afio
incompleto, en mm.
2Si: Suma de los porcentajes promedio de los meses
cuya precipitacion se desconoce, en porcentaje.
2p: Suma de las precipitaciones mensuales conocidas
en los afios incompletos, en mm.
Si: Porcentaje promedio asignado a cada uno de los

meses desconocidos o faltantes.

2.2.4.4.2. Prueba de datos dudosos - Water Resources Council

En una serie de datos podrian encontrarse datos que no
van a corde al resto de la infromacion, por lo que Ven Te Chow et
al. (2000) indica:

El método del Water Resources Council recomienda la
realizacion de ajustes de datos dudosos. Los datos dudosos
(outliers) son puntos de la informacion que se alejan
significativamente de la tendencia de la informacion restante. La
retencion o eliminacion de estos datos pueden afectar
significativamente la magnitud de los pardmetros estadisticos
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calculados para la informacion, especialmente en muestras
pequefias. Los procedimientos para tratar los datos dudosos
requieren un criterio que involucra consideraciones matematicas e
hidroldgicas (p. 415).

La siguiente ecuacion de frecuencia puede utilizarse

para detectar datos dudosos altos:

Yu=y+ky-s

Donde:

vy Es el umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas.

K,: Es tal como se da en la tabla N°8 para un tamafio de
muestra n.

S : Es la desviacion estandar.

Segun Ven Te Chow et al. (2000):

“Los valores de K,, dados en la tabla 11 se usan en
pruebas de un lado para detectar datos dudosos en el nivel 10% de
significancia en informacién normalmente distribuida. Si los
logaritmos de los valores en una muestra son mayores que yy en
la anterior ecuacion, entonces se consideran como datos dudosos
altos. Picos de creciente considerados como datos dudosos altos
deben compararse con la informacion historica y de crecientes en
sitios cercanos. La informacién historica de crecientes contiene
informacidn de eventos inusualmente extremos, fuera del registro
sistematico. De acuerdo con el Water Resources Council, si existe
informacidn disponible que indica que un dato dudoso alto es el

méaximo sobre un periodo extendido, el dato dudoso es tratado
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como informacion histérica de crecientes y es excluido del
analisis. Si no hay disponibilidad de informacion historica Gtil para
comparar con los datos dudosos altos, entonces éstos deben ser
retenidos como parte del registro sistematico” (p. 415).

Una ecuacién similar puede utilizarse para detectar los

datos dudosos bajos:

yL:)_’_kn'S

Donde:
y.: “Es el umbral de dato dudoso bajos en unidades

logaritmicas”.

Se eliminard del registro los picos de crecientes
admitidos como datos bajos, luego puede aplicarse un ajuste de
probabilidad condicional indicado por el Water Resources Council

(Ven Te Chow et al., 2000).
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Tabla 11. Valores de Kn para la Prueba de Datos Dudosos

VALORES K, PARA LA PRUEEA DE DATOS DUDOSOS

Tamaiio de Tamaio Tamaio Tamaio

muestra n - mue'::ra n - mm:::ra n - mm:::ra n -
10 2.04 24 2.47 38 2.66 60 2.84
11 2.09 25 249 39 2.67 65 2.87
12 213 26 25 40 2.68 70 2.89
13 218 27 2.52 41 2.69 75 292
14 221 28 2.53 42 27 80 294
15 225 29 2.55 43 2.71 85 296
16 228 30 2.56 44 2.72 90 298
17 2.31 31 2.58 45 2.73 95 3
18 2.34 32 2.59 46 2.74 100 3.11
19 2.36 33 2.6 47 2.74 110 3.05
20 2.39 34 2.62 48 2.75 120 308
21 241 35 2.63 49 2.76 130 31
22 243 36 2.64 50 2.77 140 3.13
23 22 37 2.65 55 28

Fuente: Adaptado de U.S. Water Resources Council, 1981.
Nota: Esta tabla contiene valores de K, de un lado con un nivel de significancia del 10% para la
distribucion normal.
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2.2.4.5. Analisis estadistico de datos hidrologicos

2.2.4.5.1. Funciones de distribucion de probabilidad

Villon (2002) refiere que “el hidrologo tendra
disponible un registro de datos hidrometeorol6gicos
(precipitacion, caudales, etc.), a través de su conocimiento del
problema fisico escogerd un modelo probabilistico a usar, que
represente en forma satisfactoria el comportamiento de la variable”
(p. 17). Para utilizar estos modelos probabilisticos, se deben

calcular sus parametros y realizar la prueba de bondad de ajuste

(Figura 12).
F y |
Seleccion de
una dislrjbur.iﬁn
Registro
de datos
» Elegir una

distribucitn tedrica

1

Estimacion de
parfmelros

Prueba de bondad
de ajuste

: W

| Utilizar distribucién
| tedrica elegida

Fin

|5 =
Figura 12. Procesos de Seleccién de una Distribucion Tedrica
Fuente: Tomado de Vill6n, 2002.

Las funciones de distribuciones de probabilidad

ayudan a calcular:
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- “La probabilidad de los distintos valores que pueden tomar la
variable aleatoria”.

- “La probabilidad de tener valores mayores o menores de un
determinado limite”.

- “Los valores de probabilidad de ocurrencia asociados a cada

valor de la variable aleatoria”.

Las distribuciones tedricas mas empleadas son:
- “Distribucion Log-Normal de 2 6 3 parametros”
- “Distribucion Normal o gaussiana”
- “Distribucion Log-Pearson tipo 1117
- “Distribucion Gamma de 2 6 3 pardmetros”
- “Distribucion Gumbel” (Valor extremo Tipo I)

Para el caso de precipitaciones maximas, Coras (2004)
indica que, estas precipitaciones no se ajustan a distribuciones
normales, sino a distribuciones extremas, como la logaritmica-
normal, Gamma, Pearson y Gumbel. De estas distribuciones,
muchos investigadores sefialan que, la funcion Gumbel conocida
como distribucion doble exponencial es una de las mas empleadas
para la frecuencia de precipitaciones extremas. Maldonado (2020)
refiere: “La distribucion de Gumbel es utilizada para calcular
valores extremos, partiendo de una base de datos de niveles
maximos” (p. s/n).

En la presente investigacion, por lo anteriormente
sefialado y por el porcentaje de ajuste calculado, se empleara la
funcion de distribucion Gumbel.
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2.2.4.5.2. Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste es un modelo
estadistico que tiene como fin ‘“comprobar grafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada se
ajusta a una determinada funcion de probabilidad tedrica
seleccionada a priori, con los parametros estimados con base en
los valores muestrales” ( Cahuana & Yugar, 2009, p.252).

Las pruebas de bondad de ajuste estadistico mas
empleadas en la hidrologia son: Chi —Cuadrado y Smirnov —
Kolmogorov; esta Ultima es la que se utiliza en la investigacion.
» Smirnov — Kolmogorov: Villon (2002) refiere que “la prueba

de bondad de ajuste Smirnov — Kolmogorov consiste en
comparar las diferencias existentes entre la probabilidad
empirica de los datos de la muestra y la probabilidad tedrica,
tomando el valor maximo del valor absoluto”, como se

muestra a continuacion:

D=mdx |F(x)—P(x)

Donde:

D . Estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor
es igual a la diferencia méaxima existente entre la
probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.

F (x) :Probabilidad de la distribucién teérica

P (x) :Probabilidad experimental o empirica de los datos.

En la presente investigacion para la prueba de bondad

de ajuste se emplea el software HYDROGNOMON.
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2.2.4.6.

2.2.4.5.3. Periodo de retorno

El nimero de afios en que, en promedio se presenta un
evento se llama periodo de retorno, intervalo de recurrencia o
simplemente frecuencia y se acostumbra a denotarlo por la letra T.
Asi, por ejemplo, el periodo de retorno de la precipitacion maxima
en 24 horas de 500 mm es de 25 afios, cuando en promedio, se
presenta una precipitacion de esa magnitud o mayor una vez cada

25 anos. (Gamez, 2009, p.76)

2.2.4.5.4. Analisis de frecuencias de Precipitaciones Maximas
Dado que los datos de precipitacion son obtenidos a
horas de observacion fijas (por ejemplo, horas enteras), no siempre
permitiran conocer las cantidades maximas verdaderas durante el
periodo deseado; por ejemplo, estudios efectuados a partir de
varios afios — estacién de datos, indican que multiplicando por 1.13
las cantidades méximas anuales horarias o diarias de un Unico
intervalo de observacion comprendido entre 1 y 24 horas, se
obtendran valores cercanos a los obtenidos mediante un anélisis de
maximos verdaderos. (Lujano, 2013, p. 117)
Tormenta de disefio
2.2.4.6.1. Relaciones precipitacion — duracién — frecuencia
Para Cahuana & Yugar (2009) un “evento lluvioso esta
definida por tres variables: magnitud de la lluvia o lamina de agua,
duracion y frecuencia o periodo de retorno” (p. 221). A

continuacion, se define cada una de ellas:

50



» “La magnitud de la lluvia, es la ldamina total ocurrida en el
lapso de duracién de la tormenta, una forma de definir a la
magnitud de la lluvia es mediante la intensidad” (Para
Cahuana & Yugar, 2009, p. 221). De las precipitaciones es
importante la altura maxima de agua caida por unidad de
tiempo, es decir su intensidad.

» “Laduracion, es el tiempo que transcurre entre el comienzo
y el fin de la tormenta, que varia segun la distribucién
espacial” (Para Cahuana & Yugar, 2009, p. 221).

» “La frecuencia, es el nimero de veces que se repite una
tormenta de caracteristicas de intensidad y duracién definida
en un periodo de tiempo mas o menos largo, generalmente en
aflos, se expresa por su periodo de retorno” (Para Cahuana &
Yugar, 2009, p. 221).

2.2.4.6.2. Curva intensidad — duracion — frecuencia (i—d—f)

“Las curvas IDF se grafican en un plano cartesiano en
el cual se ubica la duracion en el eje de las abscisas y la Intensidad

(mm/h) en el eje de las ordenadas. Se habla de intensidad maxima

por unidad de tiempo” (Cahuana & Yugar, 2009, p. 224).

En la presente investigacion la intensidad se determinara
de la siguiente manera:

Debido a la poca informacion de registros de lluvias de
corta duracion es indispensable establecer una relacién lluvia —

duracion. Por lo cual, Campos (1998) sefiala que las relaciones o
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cocientes a la lluvia de 24 horas se emplean para duraciones de

varias horas y propone los factores que se muestran en la tabla 12:

Tabla 12. Valores Concluidos para las Relaciones a la Lluvia de Duracién 24 h
DURACIONES EN HORAS

1

2 3 4 5 6 8 | 12 | 18 | 24

0.30

039 | 046 | 052 | 057 | 0.61 [0.68| 0.80 |0.91|1.00

Fuente: Adaptado de Campos, 1998.

A partir de los factores propuestos por Campos, Soto
(2019) indica que se debe de estimar datos calculados como un
porcentaje de los resultados de la precipitacion méaxima probable
para 24 horas, para cada periodo de retorno. En base a los
resultados obtenidos, y los tiempos de duracion adoptados,

calculamos la intensidad equivalente para cada caso, segun:

/- P (mm)

tduracién (hT)

Finalmente, el objetivo es determinar el valor de
intensidades maximas para una duracién y un periodo de retorno
dado, para lo cual en hidrologia es usual emplear una formula
usada en USA.

Villén (2011) indica que la formula empirica utilizada
en USA, que relaciona la intensidad méxima Iméx, con la duracion

t, y el periodo de retorno T, es:

K.T™

Iméx tn

Donde:
Imax = Intensidad maxima (mm/hr).
K, m, n = Pardmetros
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T = Periodo de retorno (afios).
t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)
“Los parametros K, n y m, se obtienen a partir de datos
medidos, como el de la tabla 13, aplicando una correlacion

potencial multiple, a una ecuacion del tipo”:

Lnsy = K.T™. ¢

Tabla 13. Relacion T — t — Imax

Periodo de Periodo de Duracion (min)
Retorno
m . n+1 10 30 60 | 120 | 240
a n
1 30 105 83 65 50 23
2 15 102 81 64 42 20
3 10 83 72 50 28 18
n=29

Fuente: Adaptado de Villén, 2011.

2.2.4.6.3. Hietograma

Cahuana & Yugar (2009) sefiala que:

“Un hietograma es un gréafico de barras que relaciona
la precipitacién en funcién a intervalos regulares de tiempo
(hietograma de precipitacion, Figura 14). En la figura 13, se
puede observar un hietograma de intensidades que corresponde a
una tormenta registrada por un pluviograma.

Los hietogramas son muy utilizados en el disefio de

tormentas, para el estudio de caudales maximos, y se deriva de la
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curva de masa. El area bajo el hietograma representa la

precipitacion total recibida en ese periodo” (p. 51).

| hp, mm } i, mm/h
20 1 40 -
4 At i !
) ]
10 1 ) 20 1 N
5 B 10 B
+ vI g L L T ol
1 2 3 4 t,h . 1 2 3 4 t, h
Figura 13. Hietograma de Alturas de Figura 14. Hietograma de Intensidades
Precipitacion Fuente: Cahuana & Yugar, 2009.

Fuente: Cahuana & Yugar, 20009.

2.2.5. Escurrimiento
“El escurrimiento o escorrentia es el agua proveniente de la precipitacion
que circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para

finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca” (Aparicio, 1992, p.27).

2.2.5.1. Componentes

Segun Cahuana & Yugar (2009) el escurrimiento total proveniente
de una cuenca tipica heterogénea tiene cuatro componentes:

e Precipitacién en los cauces

e  Escurrimiento superficial (flujo sobre el terreno).

e  Escurrimiento subsuperficial o Hipodérmico.

e Escurrimiento subterraneo.

a) Escurrimiento Superficial
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b)

El escurrimiento superficial es el agua que escurre sobre la superficie
del suelo que proviene de la precipitacion no infiltrada y que después
escurre por los cauces (Cahuana & Yugar, 2009).

Escurrimiento Subsuperficial o Hipodérmico

El escurrimiento subsuperficial es aquél que luego de infiltrarse una
determinada cantidad en el perfil del suelo, se manifiesta escurriendo
en la primera capa del suelo, y en algunos casos, vuelve a aparecer en
superficie, sumandose al superficial (Cahuana & Yugar, 2009).
Escurrimiento Subterraneo

El escurrimiento subterrdneo es aquel que proviene del agua
subterranea, la cual es recargada por la parte de la precipitacion que se

infiltra, una vez que el suelo se ha saturado (Cahuana & Yugar, 2009).

2.2.5.2. Factores que afectan el escurrimiento superficial

a)

Los factores que afectan al escurrimiento superficial son:

Factores Climaticos (Meteorol6gicos)

» [Formas de precipitacion

» Tipos de precipitacion

» Duracion de precipitacion. La duracion de la precipitacion en
directamente proporcional a la escorrentia superficial (Monsalve,
1999).

» Intensidad de la precipitacion. Cuando mayor es la intensidad de
precipitacibn mas rapido el suelo satura su capacidad de
infiltracion, y se provoca un exceso de precipitacion que escurrira

superficialmente (Monsalve, 1999).
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» Precipitacion Antecedente. Una precipitacion que ocurre cuando
el suelo esta humedo debido a una lluvia anterior, sera mayor
accesible a convertirse en escorrentia superficial (Monsalve,
1999).

b) Factores Fisiograficos

» Caracteristicas fisicas de la cuenca:

e Pendiente de la cuenca.
e Formade la cuenca.
e Elevacion de la cuenca.
e Superficie de la cuenca.
» Uso del suelo.
» Permeabilidad. Cuanto méas permeable sea el suelo, mayor sera la
cantidad de agua infiltrada y menor el exceso de precipitacion
(Monsalve, 1999).
2.2.6. Infiltracion
Infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del
terreno en el suelo; se distingue del proceso de percolacion porque este altimo es
el movimiento hacia debajo de agua o a través de la zona no saturada hasta el nivel
freatico o zona saturada. (Monsalve, 1999, p. 131)
» Capacidad de Infiltracion
Monsalve (1999) refiere que:
“La capacidad de infiltracion es la capacidad maxima con que un suelo, en
una condicion dada, puede absorber agua. Se denota como f y se expresa

normalmente en mm/hr. Se define como exceso de precipitacion la cantidad
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resultante de restar la intensidad de lluvia i, en mm/hr, a la capacidad de infiltracion
f, en mm/hr, en un tiempo dado At.

A la capacidad de infiltracion solo se llega durante una lluvia si el exceso
de precipitacion es mayor o igual a cero. En caso contrario, la capacidad de
absorcion de agua del suelo no es maxima, y por consiguiente no es igual a la
capacidad de infiltracion” (p. 134).

Exceso de precipitacion = (i — ) At,en mm

Ahora, si:[i<f =1fo=1i]
si:[i2f =fo=1]

Donde fo, es la capacidad de absorcion del terreno, en (mm/hr).

2.2.7. Modelamiento hidroldgico

El modelamiento hidrolégico es una herrameinta de gran significancia para
el andlisis y estudio de avenidas. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (s.f.) refiere que ‘“actualmente con estos modelos
hidroldgicos, se realiza el anlisis y la prevencion de las inundaciones y huaycos;
ademas, es posible manejar hipotesis suficientemente realistas o previsibles que
ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de decisiones” (p. s/n).

Los modelos hidroldgicos son representaciones simplificadas de los
sistemas hidrologicos reales, a partir de los cuales se estudia la relacion causa—
efecto de una cuenca, a traves de datos de entrada y salida, esta técnica trata de
reproducir mediante un modelo (matematico, principalmente) el comportamiento

hidroldgico de los procesos fisicos de la cuenca (Baldeon, 2016).
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Figura 15. Componentes Generales de un Modelo Hidroldgico
Fuente: Tomado de Baldedn, 2016.

2.2.8. Modelo precipitacion — escorrentia con método del nimero de curva

El método de curva fue desarrollado por el “Servicio de Conservacion de

Recursos Naturales de EE.UU — NRCS”, inicialmente llamado “Servicio

de

Conservacion de Suelos — SCS” para determinar la precipitacion efectiva mediante

la cobertura del suelo, las condiciones de humedad del suelo, el uso del suelo y la

lluvia acumulada

Las cuencas al no estar aforadas es necesario tener métodos con lo que se

pueda estimar la altura de precipitacion efectiva o escorrentia directa. EI método

nimero de curva (CN), es adecuado cuando no se tiene mucha informacion

disponible del suelo y mediciones de escurrimiento. Para estimar caudales
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maximos este método es muy utilizado en nuestro medio (Cahuana & Yugar,
2009).

“La metodologia del nimero de la curva (CN), es la mas empleada para
transformar la precipitacion total en precipitacion efectiva, surgio de la observacion
del fenémeno hidrologico en distintos tipos de suelo en varios estados y para
distintas condiciones de humedad antecedente. La representacion grafica de la
profundidad de precipitacion (P) y la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa (Pe), permitio obtener una familia de curvas que fueron
estandarizadas a partir de un nimero adimensional de curva CN, que variade 1 a
100, segun sea el grado del escurrimiento directo” (Cahuana & Yugar, 2009, p.
169). Asi un namero de la curva CN = 100, indica que toda la lluvia escurre y un

CN =0, indica que toda la lluvia se infiltra.

2.2.8.1. Formulacion del Método CN

Cahuana & Yugar (2009) afirma que:

“Para la tormenta como un todo, la altura de precipitacion efectiva
0 escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de
precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia,
la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual
a alguna retencién potencial maxima S; como se aprecia en la Figura 16.

Existe una cierta cantidad de precipitacion la (Abstraccion inicial

antes del encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego de eso,

la escorrentia potencial es la diferencia entre P e la”. (p. 169)

(P — Ia)?

Pe= ——_
CT P—la+s

Al adoptar la relacion empirica: la = 0,2*S, se tiene:

5% (P 0.25)?
P+ 085'




4
Tasade principio de continuidad:
precipitacion
\ P=F +1,+F,
/ 1,: Abstraccion inicial
Ia Fd ---“/-. ...... S . y SR
P.: Exceso de precipitacion

A 4

F,: Abstraccion continuada

Tiempo

Figura 16. Variables en el Método de Abstracciones del SCS
Fuente: Tomado de Cahuana & Yugar, 2009.
2.2.8.2. Contenido de humedad antecedente del suelo (AMC)

Cahuana & Yugar (2009) menciona que las condiciones
antecedentes de humedad (Antecedent Moisture Conditions) es un factor
importante a tener en cuenta en la determinacion del numero de curva, las
cuales se agrupan en tres condiciones basicas. Los numeros de curva se
aplican para condiciones antecedentes de humedad normales, y se

establecen las siguientes relaciones para las otras dos condiciones:

42CN(ID) 23CN(I1)

N(I N(III
D15 0.058CN(I) D 15= 0.13CN(II)

El método del CN, permite calcular las condiciones de humedad
antecedente - AMC, para lo cual considera 5 dias de antecedente de lluvia,

es decir, suman la lluvia de cada uno de estos dias (Ver tabla 14).
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Tabla 14. Rangos Para la Clasificacion de los AMC

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg.)

Condicion Estacion Inactiva Estacion Activa (de
(seca) crecimiento)
I Secas <0.5 <14
I Normales 05al.l 14a2.1
I Humedas Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Adaptado de Cahuana & Yugar, 2009

» “Condicion I: Suelo seco; no aplicable a crecida de proyecto;
caudales chicos. Los suelos en la cuenca estan secos, pero no hasta el
punto de marchitamiento, cuando se aran o se cultivan bien”.

» “Condicion 1l: Suelo medio; asociado a crecidas anuales o
promedios. Los suelos en la cuenca se encuentran en estado de
humedad normal”.

» “Condicion 111: Suelo himedo; crecidas maximas; caudales grandes.
Los suelos en la cuenca se encuentran en estado muy humedo, esto se
presenta cuando ha llovido mucho o poco y han ocurrido bajas
temperaturas durante los cinco dias anteriores a la tormenta, y el suelo

esta casi saturado”.

2.2.8.3. Numero de curva (CN)

Cahuana & Yugar (2009) refiere que el SCS encontr6 curvas
caracteristicas al representar graficamente la relacion de P y Pe (Figura 17).
Para estandarizar estas curvas, se define un namero adimensional de curva
CN, tal que 0 <CN < 100.

El ndmero de curva y la retencién potencial maxima S se

relacionan por:

5_1000 10 (0]
=N (rlg.)
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Escorrentia Directa Acumulada, Pe (plg)
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Precipitacion acumulada, P (plq) Lluvia acumulada P en Plas.

Figura 17. Relacion entre P y Pe para Varias Cuencas - NRCS
Fuente: Tomado de Cahuana & Yugar, 2009.

Segun Cachuan (2017) el CN, esta tabulado en funcién de los
siguientes parametros:

- Los usos del suelo.

- El grupo hidroldgico del suelo.

- El tipo de préctica con la que se cultiva.

- Las condiciones hidroldgicas del terreno para la infiltracion.

a) Los usos del suelo. La utilizacion de los terrenos ya sea como area
urbana, agricola, pastizales y bosques tienen influencia en los
escurrimientos (Gamez, 2009).

b) El tipo de préctica con la que se cultiva. Este parametro se clasifica
en:

v" R: “Cuando las labores de la tierra se hacen sin tener en cuenta la
pendiente el terreno”.

v' C: “Cuando el cultivo es por curvas de nivel”.

v' C-T: “Cuando el cultivo es por curvas de nivel y existen ademas

terrazas abiertas (condesagiie) para la conservacion del suelo”.
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¢) Las condiciones hidrologicas del terreno para la infiltracion.
Depende de la densidad de la cubierta vegetal, se presentan en tres

grandes grupos:

Tabla 15. Condicion para la Infiltracion

H;:I?RN;)ITSIG(;EA DENSIDAD DE COBERTURA
BUENA > del 75 %
REGULAR Entre 50% y 75%
MALA < del 50%

Fuente: Adaptado de Gamez, 2009

d) EI grupo hidrolégico del suelo. ElI grupo hidrolégico del suelo,
utilizando las caracteristicas texturales del suelo, hace referencia a la
capacidad de infiltracion. EI SCS lo clasifica en 4 grupos (Gamez,

2009):

Tabla 16. Grupos Hidroldgicos del Suelo y Caracteristicas

GRUPO DE e
SUELOS DESCRIPCION
A Suelos de bajo potencial de escorrentia, teniendo altas tasas de
Infiltracion infiltracion aun cuando esta completamente saturado. Arena
Mayor a 36.1 profunda muy bien drenada, con alta tasa de transmision de agua.
mm'h
B Suelos con moderadas tasas de infiltracion. Suelos poco
. profundos, moderadamente  drenadas, con  texturas
Infiltracion .
moderadamente finas a gruesas. Estos suelos tienen una
14.5 - 36.1 mm/h -
moderada tasa de transmision de agua.
Suelos con baja tasa de infiltracion cuando esta completamente
C saturado, principalmente suelos que tienen una capa que impide
Infiltracion el movimiento descendente del agua o suelos de textura

1.5-145mm/h | moderadamente fina a finas. Suelos con altos contenidos de
arcilla y baja tasa de transmision de agua.
Suelos de alto potencial de escorrentia, teniendo tasas muy bajas

D de infiltracion cuando estd completamente saturado. Son suelos
Infiltracion arcillosos que se expanden significativamente cuando se mojan,
0— 1.5 mm/h arcillas altamente plasticas. Suelos con muy baja tasa de

transmision de agua.

Fuente: Adaptado de Cachuan, 2017
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Tabla 17. Grupos Hidrologicos del Suelo

Descripcion Grupo

=

Aluviones y Coluviones actuales

Arenas y margas

Areniscas rojas, filitas, cuardtas y pizarras
Basaltos
Calizas recristalizadas cremas

Calizas tableadas azules

Coluvial

Conos de deyecddn
Cuardtas blancas, micaesquistos plateados y gneises albiticos

Cuardtas micaceas

Diabasas

Dolomias negras y calizas
Filitas, cuarcitas y calcoesquistos

Al mloom el oo o|n |

Glads. Limos negros y rojos y cantos encostrados

9]
#

Indiferenciado

Limos y arcillas rojas con episodios de caliche
Margas arenosas y margas

Margas blancas

Margas grises

Margas y areniscas
Marmoles calizos v dolomiticos

Marmoles fajeados y marmoles blancos y crema

Micacitas con granates
Micaesquistos y auarcitas
Pizarras micaceas y micadtas

Terrazas

[N =R L= e B I I B F e == L= L [ B

Yesos

Fuente: Tomado de Villegas, 2017

a0 TAMARO DE LAS PARTICULAS (mm)
=< 0,002 Mcilloso

0402 0,05 Limo

005-20 Arena

60
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Figura 18. Relacién entre la Textura y Grupos Hidroldgicos del suelo
Fuente: Tomado de Farias, Amarilla & Villarroya, 2013.

64



Los numeros de curva (CN) se pueden determinar usando el
sftware ArcGIS, para lo cual el uso del suelo se puede reclasificar de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 18. Reclasificacion para los Usos de Suelo

CLASIFICACION ORIGINAL NLCD Lﬁ&&iﬁ:ﬂzrggﬁ?m

Niimero Descripeiin Nimero Descripeion

11 Agua a cielo abierto

90 | Humedales lefiosos l Agua

95 | Humedales herbaceos emergentes.

21 Poblados en espacios abiertos

21 | Poblados de baja miensidad ’ Residencial

23 | Poblados de media intensidad ) media

24 [ Poblados de alta intensidad

4] Bosques secos

41 | Bosques verdes 3 Bosque

43 | Bosques mixtos

il Tierra infértil

32 | Arbustos / matorrales

71 Pastizales ‘herbiceas 4 Agricultura

&1 Pasto / hemo

82 [ Culiivos

Fuente: Tomado de Cachuan, 2017

2.2.9. Mecéanica de suelos
Escusa (2016) explica que la importancia de la mecanica de suelos radica
en dos conceptos que se aplican a la mecanica de los flujos:
a) Lacomposicion del suelo.
b) Las propiedades fisicas del suelo y, su interaccion dindmica y estatica
de sus componentes.
En estado natural, el suelo presenta de (3) fases: solidos, aguay aire; el cual

se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Fases de un Suelo en su Estado Natural
Fuente: Tomado de Escusa, 2016.

Escusa (2016) indica lo siguiente:

“Si se toma un bloque de suelo, éste puede ser dividido en las tres fases
mencionadas anteriormente segun volimenes y peso, siendo los volimenes Va, Vw
y Vs el volumen que ocupa el aire, agua y suelo respectivamente. La suma de estos
tres constituye el volumen total del bloque de suelo tomado (V). Lo mismo se aplica
para los pesos Ww 'y W's que suman el peso total del suelo (W), recordando que el
peso del aire es despreciable para efectos practicos. En un flujo se puede mantener
este mismo concepto, estableciendo qué fraccién de volumen ocupa cada fase.
Evidentemente la concentracion de cada uno de estas fases no sera constante a lo
largo del desarrollo de los flujos ni igual a los que tienen los suelos en estado
natural” (p.5).

Unknow (2010) menciona que la condicion fisica de la mezcla de suelo y
agua esta denotada por LA CONSISTENCIA, la cual se define como la resistencia
al flujo, que esta relacionado con la fuerza de atraccion entre particulas y es mas
facil de sentir fisicamente que de describir cuantitativamente. En estas condiciones

podemaos definir los limites de Atterberg o limites de consistencia como:
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2.2.10.

Limite Liquido: “El Limite Liquido LL es el contenido de humedad por
encima del cual la mezcla suelo-agua pasa a un estado liquido. En este
estado la mezcla se comporta como un fluido viscoso y fluye bajo su propio
peso” (Unknow, 2010).

Limite Plastico: “El Limite Plastico LP es el contenido de humedad por
encima del cual la mezcla suelo-agua pasa a un estado plastico. En este
estado la mezcla se deforma a cualquier forma bajo ligera presion”
(Unknow, 2010).

Limite de Contraccion: “El Limite de Contraccion es el contenido de
humedad por encima del cual la mezcla suelo-agua pasa a un estado semi
solido. Por debajo de éste contenido de humedad la mezcla se encuentra en

estado solido” (Unknow, 2010).

Los flujos

Los flujos son deslizamientos (Ver figura 20), que adquieren grandes

velocidades y que se comportan como fluidos viscosos en movimiento, ya que esta

conformada por agua y sedimentos (matriz fina y/o granos gruesos). “Las masas se

comportan como un fluido, pero es diferente al de los fluidos convencionales como

el agua. Los deslizamientos tipo flujo (flujos de escombros, flujos de lodo y flujos

de hiperconcentrados), son fendmenos muy complejos por su composicion”

(Suarez, 2009, p. 173).

caidos,

Los flujos presentan diferentes tipos de movimiento inicial como son: los

los deslizamientos traslacionales, etc.
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Figura 20. Tipos de Deslizamiento
Fuente: Tomado de Millan, 2018.

2.2.10.1. Tipos de Fluidos

Segun Castillo (2006) “un fluido es un liquido que se deforma
continuamente por esfuerzos cortantes, es decir, que ofrece pequefia, o nula
resistencia a las fuerzas tangenciales, que se le aplican” (p. 22).

Existen dos tipos de fluidos, por un lado los fluidos
Newtonianos, los cuales presentan una resistencia nula 0 muy pequefa a
ser deformados; por otro lado, los fluidos no Newtonianos, los cuales
tienen una mayor resistencia. Para el caso de un fluido Newtoniano, la
relacion entre la tasa de deformacién y el esfuerzo cortante es lineal, tal
como se muestra en el caso (a) de la figura 21, en este tipo de fluido se
encuentran todos los liquidos puros como el agua. Pero, los fluidos no-
Newtonianos presenta una composicion compleja como el barro, por lo que
su comportamiento es diferente, asi como se muestra en la figura 21, en los

casos (b), (c) y (d). (Castillo, 2006).
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T Esfuerzo cortante

3 - >
T Tasa de deformacion

Figura 21. Relacién entre Esfuerzo Cortante y Tasa de
Deformacion
Fuente: Tomado de Castillo, 2006.

2.2.10.2. Factores que desencadena los Flujos

Para Suarez (2009) la ocurrencia de flujos puede estar
relacionada por varios factores, en primer lugar, por las lluvias ocasionales
de indices pluviométricos muy altos, pues la saturacion de los materiales
subsuperficiales covierte al suelo en un fluido viscoso que puede conducir
a la formacién de un flujo. También, su activacion se relaciona con el
deshielo de nevados, los sismos y los deslizamientos en zonas de alta
pendiente. Generalmente, los flujos se originan en otros tipos de
deslizamiento, las cuales al desintegrarse la masa deslizada y con el agua,
forman los flujos.
2.2.10.3. Factores que Influyen en el Comportamiento de los Flujos

Los flujos de escombros presentan propiedades muy varibales,
por lo que se hace complejo estimar los parametros en campo o laboratorio
que permitan conocer acertadamente su comportamiento. Por esta razon,

“actualmente, existen diversas formas de simular los flujos de escombros,
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y dichas metodologias suelen obedecer a tres factores claves: topografia,

hidrologia y geotecnia” (Escusa, 2016, p.2).

2.2.10.4. Propiedades de los flujos

SUARES (2009) refiere que las propiedades de todo tipo de
deslizamiento, como es el caso de los flujos, son: el volumen, las
profundidades o tirantes, las velocidades, areas de los movimientos, el

caudal, su probabilidad de ocurrencia, etc.

2.2.10.5. Tipos de flujos
Segln Suarez (2009) en el Capitulo N° 5, de su libro

“Deslizamientos” refiere que los flujos se clasifican en:

» Flujo de agua:
“Una inundacion se definie como una descarga de agua extraordinaria
con concentracion de sediemntos de menos del 5% en volumen. La
cantidad de sedimentos en suspension es insuficiente para afectar
sustancialmente la forma comos se comporta un flujo de agua” (Suarez,
2009, p. 175).
“Flujos con una carga normal de transporte de sedimentos, que discurre
por el cauce de una quebrada en régimen predominantemente
turbulento. Las propiedades del fluido Newtoniano gobiernan a éste
tipo de flujo” (Castillo, 2006, p. 14).

»  Flujo hiperconcentrado granular (debris floods):
El flujo hiperconcentrado esta formado por una mezcla de particulas
gruesas (arenas, gravas, cantos rodados y bloques) y agua, por lo que
la mezcla no tiene cohesion. “Cuando las concentraciones de sélidos

son bajas los materiales se concentran en la parte inferior del flujo, pero
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al aumentar la concentracion, las particulas se dispersan a través de
todo el flujo. Al aumentar la concentracion de sedimentos se pueden
convertir en flujos de detritos” (Castillo, 2006, p. 14-15).

Flujo de lodo (mud flow):

Los flujos de lodo generalmente consisten en altas concentraciones de
limos y arcillas (Suarez, 2009).

“A medida que la concentracion de finos aumenta, la estructura de los
sedimentos se flocula formandose una especie de cohesion de mezcla
suelo-agua. La deposisicon final del flujo viscoso mantiene la
estructura dindmica de su movimiento” (Castillo, 2006, p. 14).

Flujo de escombros / detritos (debris flow):

Los flujos de escombros también conocidos como flujo de detritos o
residuos, consisten en una mezcla de agua y solidos (sedimentos) de
granulometria variada, el cual comprende fracciones finas del tipo de
arcillas, limos y arena fina, fracciones intermedias como arenay grava,
hasta bolones y bloques de roca de dimensiones variables (Universidad
de Chile - Departamento de Ingenieria Civil, 1993).

Los flujos de escombros, contienen generalmente particulas de
diferentes tamafios, arboles y material vegetal, las gravas que contiene
pueden ser angulares a subangulares, los materiales no son
estratificados y son muy pobremente clasificados (Suarez, 2009).

Los flujos de escombros o detritos son cominmente llamados
“huaycos”, los cuales son flujos rapidos y con alta concentracion de

solidos de entre 30% a 70%. Una vez que el flujo es movilizado, pude
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alcanzar velocidades de hasta 15m/s y densidades entre 1600 y 2300
kg/m3 (Millan, 2018).

Los flujos de detritos son mecanicamente como un fluido no-
newtoniano, ya que la relacion entre la tension de corte y la tasa de

deformacion es no-lineal.

Segun Costa (1988, citado en Castillo, 2006) diferencia tres tipos
de flujo (ver Tabla 19): avenida de agua (water flood), flujos
hiperconcentrados y flujos de detritos (debris flow). Costa presenta una
tabla, donde identifica los tipos de flujo considerando su concentracion de

sedimentos.

Tabla 19. Clasificacion de Tipos de Flujo (Costa, 1988)
CONCENTRACION DENSIDAD DE LOS

FLUJO

DE SEDIMENTOS SOLIDOS (g/cm3)
. 1 - 40% en peso
Avenida de Agua 0.4 — 20% en volumer 1.01-1.33
Flujo 40 - 70% en peso 133180
hiperconcentrado 0.4 —20% en volumen ' '
. 70 - 90% en peso
Flujo de Escombros 47 77.5% en volumetl 1.80-2.30

Fuente: Adaptado de Castillo, 2006

| SEDIMENTOS |

| TIPO DE FLUIO |

S
Figura 22. Condiciones para el Flujo
Fuente: Arancibia, 2012
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2.2.10.6. Modelo reologico para flujos de escombros

La reologia es la ciencia que pretende explicar la deformacion de
los materiales, tanto sélidos como liquidos. Millan (2018) sefiala que:

“Existen diversos modelos para representar el comportamiento
de los flujos de gravas y barro. Existen dos grupos de modelos, los que
representan el flujo de detritos como una sola fase continua y los que lo
representan como dos fases.

Los modelos de una sola fase tienen como base parametros de
las tensiones, incluyendo modelos elasto-visco-plasticos; entre ellos se
encuentran:

- Fluidos Newtonianos y no-Newtonianos

- Modelos convectivos de Maxwell

- Fluidos de Bingham

- Fluidos de Johnson-Segelmann

- Fluidos de Reiner-Rivlin

- Modelo de Herschel-Bulkley

- Modelo de Mohr-Coulomb

- Modelo de Voellmy

- Modelos hipoplasticos

Los modelos de dos fases tienen como base el balance de

momentum postulado para cada uno de los constituyentes, con relaciones
constitutivas para las tensiones parciales y las fuerzas de interaccién (en el
caso de una mezcla entre sélido y fluido se trataria de la fuerza que ejerce

el fluido sobre las particulas solidas y la correspondiente reaccién sobre el

73



fluido). Los maés reconocidos son: el Modelo de Iverson y el Modelo de
Pitman-Le” (p. 7).
2.2.10.7. Concentracion de sedimentos por volumen

Palomino & Mauricio (2019) sefiala que: “Hay varias relaciones
importantes de concentracion de sedimento que ayudan a definir los flujos
de escombros. Estas relaciones describen la concentracion de sedimentos
por volumen y la concentracion de sedimentos por peso” (p.120-122).

La concentracion de sedimento por volumen (Cv) es dado por:

volumen de sedimento (Vs)

Cv =
v volumen de agua(Va) + volumen de sedimento(Vs)

A partir de esta ecuacion, también concluimos que el volumen de

sedimentos (Vs) es:

Cv=Va

Vs =
=1 cv

Segtin Garcia “el volumen de agua de agua del flujo se estima
mediante el producto del caudal de agua seleccionado para un tiempo de

retorno escogido de acuerdo al tiempo de concentracion” (p. 52).

Va=Q*TC

Donde:
Q: Caudal de agua (m3/s)

T¢: Tiempo de concentracion (s)

2.2.10.8. Fbérmulas Empiricas
“De acuerdo a algunas investigaciones, segun observaciones de

campo Yy pruebas analiticas, se han desarrollado férmulas empiricas y semi-
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empiricas que nos ayudan a conocer los parametros caracteristicos de un
flujo de escombros” (Castillo, 2006, p.53). Los pardmetros o propiedades
del flujo de escombros que nos ayudan a estimar son: caudales pico,
velocidades, densidades, entre otros, los cuales son empleados como
referencia o datos de entradas para simulaciones en modelos matematicos
computacionales.

Estimacion de densidad del flujo de escombros

Segun Santuyo & Zambrano (2019) se puede estimar la densidad del flujo
de escombros a partir de la concentracion volumétrica de la siguiente

manera:

pd=pwx(1— Cv)+pS* Cv

Donde:
Cv: Concentracion volumétrica
pd: Densidad de la mezcla (kg/m?)
pw: Densidad del agua (kg/m?)

pS: Densidad de los sedimentos (kg/m®)

Estimacién de caudales maximos del flujo de escombros

En la Tabla 20 se presentan ecuaciones que permiten estimar el caudal pico
de los flujos de detritos, los cuales muestran una considerable variacion en
sus resultados, por ello se debera de seleccionar el que méas se ajuste a la

zona de estudio.
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Tabla 20. Ecuaciones Empiricas para Caudal Pico de Flujos
ECUACION PARAMETRO

Mizuyama et al. (1992) Qp, = 0.0188 + M°7?

H — 0.831
Jitousono et al. (1996) Qp = 0.00558 * M Caudal Pico o

Maximo

Jitousono et al. (1996) Qp = 0.00135 * M®87

Costa (1988) Qp = 0.293 * M{°°

Fuente: Adaptado de Eloy, 2018
Nota: M: Volumen total desplazado (m3); Mw: Volumen de agua (m?3)

Estimacién de velocidad del flujo de escombros

Segun Costa (1984, citado en Castillo, 2006) se puede estimar la velocidad
del flujo de escombros en funcién del caudal del flujo y la pendiente del

canal:

V =2.1%Q0%33 5333

Donde:
V: Velocidad del flujo (m/s)
Q: Caudal del flujo (m3/s)

So: Pendiente del canal (m/m)

2.2.11. Modelos digitales de elevacion (DEM)

Un DEM es un modelo que presenta una estructura numérica y digital, que
tiene como objetivo mostar la elevacion del terreno de manera espacial; para la
representacion de los DEM, los modelos de datos pueden ser vectoriales o raster
(grillados). “En los primeros se encuentran las curvas de nivel y la red de
triangulos irregulares. En los segundos, se encuentran las matrices de celdas
regulares, con cotas sobre una grilla de filas y columnas equidistantes” (Burgos

& Salcedo, 2014). Actualmente, existen diversos DEM, los cuales se diferencian
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por su resolucidn, la exactitud con que representa la superfie y por sus diferentes

aplicaciones.

329000 330000 331000 332000

331000 332000

Figura 23. DEM - Satélite SPOT 7
Fuente: Elaboracion Propia

Los modelos digitales de elevacién (DEM) se clasifican en dos subgrupos,
los modelos digitales del terreno y los modelos digitales de superficie. Millan
(2018) refiere que:

“Un Modelo Digital de Superficie (MDS) incluye la parte superior de
edificios, copas de arboles y otras caracteristicas sobre la tierra. En cambio, el
Modelo Digital del Terreno (MDT) recrea la forma del terreno una vez que fueron
removidos todos los elementos como son la vegetacion, edificaciones y demas

elementos” (p. 19). La Fig. N°24 muestra la diferencia entre estos dos modelos.
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Digital Surface Model

Digitale Terrain Model
Figura 24. MDS Vs MDT

Fuente: Tomado de Millan, 2018.

Los modelos DEM en un archivo raster, son generadas por diversas
organizaciones como la NASA, las cuales gradualmente pasan a ser de acceso
publico por la web. Los modelos mas empleados de libre uso son los generados
con las imagenes de los siguientes satélites: SRTM, ASTER GDEM y ALOS
PALSAR. Pero, existen modelos con mas dificil accesibilidad, los cuales cuentan
con mayor resolucién, como es el caso del satélite SPOT, estas imagenes y
DEM’s pueden ser adquiridas mediante una solicitud a instituciones publicas o
privadas que cuentan con ellos.

2.2.12. Modelos matematicos
2.2.12.1. Generalidades
“Un modelo, es la representacion fisica de un sistema real,
mediante un conjunto de variables y parametros interrelacionados por
medio de una expresion matematica, y que permite simular un proceso del

sistema” (Puelles, 2015, p. 77).
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ESQUEMA DEL PROCESO DE MODELIZACION

e
-

Gorreccion Tras Calibracidn y
\falidacidn

Modelo
- Modelo ;
Realidad e —_— Matematico
Conceptual L
Deterministico
Andaligis por el Planteamientd de
Hidrdlogo ecuaciones vy técnicas de

anliicinn

& L

Proceso de Calibracion vy Validacion

Figura 25. Esquema de un proceso de Modelizacion
Fuente: Tomado de Puelles, 2015.

2.2.12.2. Aplicacion del ArcGIS en la modelacion hidrologica
Puelles (2015) refiere que ArcGIS “es una herramienta que

permite realizar un analisis de la superficie. En el campo de la hidrologia,
ArcGIS dispone de diferentes opciones para el anélisis y la evaluacion de
los recursos hidricos, e integra la informacion necesaria”. Esta informacion
es de vital importancia para:

- “Planificar los recursos hidrologicos del territorio”.

- “Gestionar los recursos hidricos de forma eficiente y sostenible”.

- “Realizacion de estudios hidrologicos o de inundabilidad”.

- “Gestionar y controlar las masas de agua superficiales”.

2.2.12.3. Aplicacién de hydrognomon en el modelamiento hidrol6gico
La aplicacién permite procesar datos hidrolégicos de manera
automatica, Chetyrina (2017) refiere que:
El programa HYDROGNOMON es un software libre para el
analisis y procesado de series hidrolégicas desarrollado por la “National
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Technical University of Athens”, este programa permite la aplicacion de
muchas funciones de distribucion y de muchos métodos de ajuste.
Las principales funciones del programa son, entre otras:
» El analisis y proceso de datos hidrologicos.
» El analisis de predicciones, andlisis multivariable, analisis de
frecuencias y el analisis de las curvas IDF.
» El ajuste de variables extremas y de las funciones de distribucion:
“Normal, LogNormal, Galton, Exponencial, Gamma, Pearson
I1l, LogPearson Ill, Gumbel Max, EV2-Max, Gumbel Min,
Weibull, GEV-Max, GEV-Min, Pareto, GEV-Max, GEV-Min”
(p. 6).
En la presente tesis, el software se empled para analizar
estadisticamente las series de datos de modo de ajustarla a numerosas
funciones de manera automatica, y asi elegir la funcion con mayor

conveniencia para el estudio de lluvias extremas maximas.

2.2.12.4. Aplicacion del Hidroesta en el Modelamiento Hidroldgico

Hidroesta es empleado en céalculos matematicos y estadisticos
aplicados a la Hidrologia. Puelles (2015) indica lo siguiente:

Hidroesta, es un software que facilita y simplifica los calculos
laboriosos, y el proceso del anélisis de la abundante informacion que se
deben realizar en los estudios hidroldgicos. El software permite el célculo
de los parametros estadisticos, calculos de regresion lineal, no lineal, simple
y multiple asi como regresion polinomial, evaluar si una serie de datos se

ajusta a una serie de distribuciones. Calcula a partir de la curva de variacion
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estacional o la curva de duracion, eventos de disefio con determinada
probabilidad de ocurrencia, realiza el analisis de una tormenta y calcula
intensidades maximas, a partir de datos de pluviogramas (p.82). En esta
investigacion, el software se utiliz6 para determinar parametros estadisticos
necesarios en la prueba de datos dudosos de precipitaciones por el método

del Water Resources Council.

2.2.12.5. Modelamiento Hidrolégico con HEC-HMS

El Sistema de Modelamiento Hidrolégico “Hydrologic Modeling
System — HMS”, es una aplicacion ideal para el modelamiento hidrologico.
Segun Villén (2011) empleando el modelo HEC-HMS, “se puede simular
la respuesta que tendrd la cuenca en su escurrimiento superficial, como
producto de la precipitacion. El resultado del proceso de modelaje es
estimar los hidrogramas de salida de una cuenca a partir de las condiciones
extremas de lluvia” (p. 381).

Pacheco (2012) refiere que:

“Para trabajar con el HEC-HMS son imprescindibles los datos de
las precipitaciones y de las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca. Puesto
que en este tipo de modelo se coloca el énfasis en la distribucidn geografica
de la informacién y sus variaciones en el tiempo, resulta crucial evitar
errores relacionados con la componente espacial y las series temporales de
los datos, con el fin de obtener resultados de calidad de la simulacion. El
modelo se vale de los DEM para representar el elemento abidtico del paisaje
de la cuenca, conviniendo emplear en su construccion la red hidroldgica

para definir con mayor detalle las principales lineas de flujo del territorio
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drenado. Ademas asume la influencia de las actividades humanas en la
escorrentia empleando el método de nimero de curva creado por el Servicio
de Conservacién del Suelo (SCS). Con todos estos datos el HEC-HMS
resuelve el problema de la conversion lluvia-caudal estimando previamente
las pérdidas producidas por la infiltracion” (p. 1-2).

En esta investigacion se empleara el modelo HEC-HMS puesto
que satisface las necesidades del estudio, considerando también que se

encuentra disponible gratuitamente al pablico.

2.2.12.6. Aplicacion de RAMMS en la Modelacion de Flujos de

Escombros

Los modelos matematicos computaciones 0 programas de
software debidamente calibrados, como es el caso de RAMMS, permiten
predecir el comportamiento o proceso de movimiento de los flujos.
RAMMS (Rapid Mass Movements) cuenta con tres modulos de
modelamiento: RAMMS — Avalanche, RAMMS — Rockfall y RAMMS —
Debris Flow, este ultimo, se emplea para simular flujos de barros y
escombros, la cual sera de gran utilidad para la presente investigacion.

RAMMS fue desarrollado a inicios del 2005 por el Instituto
Federal Suizo de Bosques, Nieve y Paisajes (WSL, por sus siglas en
aleman), y el Instituto Federal Suizo de Nieve y Avalanchas (SLF por sus
siglas en aleman), y su mddulo Debris Flow fue lanzado el 2012 (Millan,

2018).
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RAMMS es una herramienta que pretende ofrecer una prediccion
precisa de alturas de flujo, velocidades y presiones de los flujos de
escombros, en base a un modelo digital de elevacion (Raimat et al. 2013).

Los institutos WSL & SLF (2017) refieren que: “RAMMS:
Debris Flow” utiliza “el modelo de la friccion Voellmy”, este modelo
fracciona a la resistencia friccional en dos pardmetros: el coeficiente de
friccion de tipo Coulomb (p), el cual representa el estrés normal; y un
coeficiente de velocidad o friccion viscosa-turbulenta (§) que representa

el estrés asociado a la viscosidad. La resistencia a la friccion S (Pa) es:

**2
S=pxpxHxgxcos(d) +=—

Donde:
p: densidad (kg/m®)
g: aceleracion gravitacional (m/s?)
h: altura del flujo (m)
¢: pendiente de la superficie (grados)
u: velocidad del flujo en las direcciones x e y (m/s)

&: Coeficiente de Chezy

Calibracion de los Parametros de Friccion puy &

Segun el Institutos WSL & SLF (2017) la eleccién de los parametros de
friccion requiere una calibracién del modelo utilizando informacion de
referencia como datos de campo, fotografias de la zona, estimaciones o
mediciones de velocidades y tirantes del flujo, asi como estimaciones de la

composicién del material. La mayor dificultad en el caso de la simulacion
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de flujo de escombros es la gran variedad de composiciones de flujo de
escombros, lo cual influye en la eleccion de los parametros de friccion.
RAMMS: Debris Flow utiliza una fase Unica en el modelo, ya que no se
logra distinguir entre fases fluidas y sélidas, es decir, el material se modela
como flujo a granel. Por lo tanto, los pardmetros de friccion deben variarse
para que coincidan con las propiedades de flujo observadas (para calibrar
el modelo) o propiedades de flujo esperadas.

“El modelo recomienda los parametros por defecto, cuando no se
cuenta con informacion inicial, los cuales son 2000 kg/m de densidad, p =
0.2 y £&=200 m/s2. Estos pardmetros se van calibrando segln el tipo de
suelos granulares o con mayor presencia de arcillas” (MlIillan, 2018, p. 65).

Santuyo & Zambrano (2019) muestra mediante una tabla, rangos
sugeridos para L, § y C; como parametros de entrada para la simulacion con

el software RAMMS (Ver tabla 21).

Tabla 21. Rangos Recomendados para u, & C.

PARAMETROS RANGOS

M 0.05- 0.4

Flujos

granulares/detritos 100 - 200

& (m?*/s)

Flujos de barro 20 - 1000

Fuente: Adaptado de Santuyo & Zambrano, 2019.

Datos de Entrada para Simulacion

El software RAMMS requiere de algunos datos para efectuar la simulacion
del flujo de escombros, tales como: el modelo digital de elevacion (DEM),

el area de liberacién del flujo o el hidrograma de descarga, el volumen del
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flujo, la densidad del flujo, el area de dominio del flujo y los parametros de

friccion del flujo (uy &), los cuales se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Datos de Entrada Necesarias para Simular en RAMMS

DATOS DE ENTRADA DESCRIPCION

Modelo de elevacion
digital (DEM)

Contiene la informacion topografica necesana para realizar
simulaciones. Debe ser cargado en su formato come ASCIIXY Z
regular; ESEI ASCII ¢ GEOTIFF (informacionn gemeferenciada
merustada dentro de un archivo TIFE).

Area de liberacion de
flujo o Hidrograma

La mplementacion de uno u ofro, s define dependiendo del tipo
de flujo que se esté estudiando, 51 es canalizado o no. Loz flujos
canalizados tienden a segwr los limites de comentes
preexistentes, v los no canalizados se generan de laderas. Para los
primeros, ez mejor utilizar hidrogramas, mientras que, para los
sepundos, es mejor emplear dreas de liberacion.

Volumen de flujo ¥t
(m?)

Se puede obtener directamente a partir de datos empinces y sirve
parz adecuar los parametros de resistencla.

Denzidad de flujo p
(kg/m?)

Se puede obtener a partir de mediciones directas o mediante la
aplicacion de ecuaciones.

Area de dominio

El area de dommio 3 el area que restrnge la zona de desarrollo
del evento, existe la posibilidad de que tome la misma forma del
DEM o delmear esta area de forma manual.

Parametro de friccion p
[adimensional]

Para su calibraciom, se puede comenzar aproximandolo a la
tangente del angulo de reposo del matenal del flujo 0 2 la
pendiente del canal Ofra opcion es unlizar los valores de flujos
ocumidos en ofras zonas, que se encuentren dentro del mismo
contexto  geologico,  geomorfologico,  climatico e
hidrometeoroldgico.

Parametro de friccion £
(m¥/s)

Para su calibracion, se puede estimar a partir del retro analizis de
un fendmeno ocwrido en el area de estudio. Su valor se puede
ajustar con datos de velimenes, alturas v velocidades del flujo.
Ofra opecion es ufilizar los valores de flujos ocwmidos en otras
Zonas, que se encueniren dentro del mismo contexto geologico,
geomorfoldgice, climatico e hidrometeorclogico. A una mayor
cantidad de finos en un fluyo, se da una mayor turbulencia v, por
tamto, zu valor azociado aumenta.

Funte: Adaptado de Mufioz, 2018.
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2.3. Definicion de términos basicos

» Volumen de descarga maxima de agua.- Es el volumen maximo o pico del
liquido que escurre por una cuenca hidrogréafica producto de lluvias maximas
0 extremas, se mide en metros cubicos (m3).

» Flujos.- Un “flujo” es un tipo de deslizamiento donde ocurren movimientos
relativos de las particulas, o bloques pequefios, dentro de una masa que se
mueve o desliza sobre la superficie (Suarez, 2009).

» Flujos de escombros.- Es un tipo de flujo, también conocido como flujo de
detritos, flujos de residuos, debris flow o cominmente llamado huaycos. La
cual consta de una mezcla de agua y sedimentos predominantemente de granos
gruesos, que se desliza usualmente sobre las quebradas (Arancibia, 2016).

» Comportamiento de los flujos de escombros.- EI comportamiento de los flujos
de escombros se puede expresar por sus propiedades o parametros (velocidad,
tirante, presion de impacto, area de afectacion, caudal, etc.) durante su
movimiento.

» Parametro. - Es un valor o dato numérico imprescindible para analizar y
evaluar determinados fendmenos, situaciones, etc.

» Escenarios hidroldgicos extremos.- Los escenarios hidrologicos extremos se
puede expresar por los volimenes y/o caudales liquidos maximos generados
en las cuencas bajo condiciones extremas de lluvias y humedad antecedente
del suelo.

» Lluvias extremas.- Las lluvias extremas se pueden definir como aquellos
eventos que excede en magnitud algin umbral, pero también se pueden definir
como el maximo o minimo de una variable sobre un cierto periodo de tiempo

(Hernandez et al., 2011).
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Profundidad de lluvia.- Es la altura de agua de lluvia precipitada en un m? de
la superficie de estudio, la cual se mide en mm.

Estaciones meteoroldgicas.- Una estacion meteorologica es el lugar donde se
realizan mediciones y observaciones puntuales de los diferentes parametros
meteoroldgicos utilizando los instrumentos adecuados para asi poder
establecer el comportamiento atmosférico (PCE, s.f.).

TRMM.- Es uno de los satélites mas antiguos que registra la precipitacion de
diversas zonas del mundo en diferentes fechas, datos que son utilizados para
evaluar efectos del cambio climatico como sequias, inundaciones y huaycos.
Modelo estadistico.- Es una ecuacion matematica que permite reproducir o
predecir fendmenos reales de la forma mas exacta posible (Ocafia, s.f.).
Permeabilidad.- “Definimos permeabilidad como la capacidad de un cuerpo
(en términos particulares, un suelo) para permitir en su seno el paso de un
fluido (en términos particulares, el agua)” (Frankie, 2013).

Hidrograma.- “Es la representacion grafica de las variaciones del caudal con
respecto al tiempo, en orden cronologico, en un lugar dado de la corriente”
(Cahuana & Yugar, 2009, p. 174).

Variables hidrologicas.- Son las caracteristicas de un sistema hidrolégico, las
cuales pueden ser medibles y pueden presentan diferentes valores al ser
medidas en diferentes momentos. Ejemplo: la precipitacion, escorrentia,
evaporacion, infiltracion, caudal, etc. Una variable es el valor que describe
cuantitativamente un fenémeno.

Modelos hidrolégicos.- Un modelo hidroldgico es pues una representacion
simplificada de un sistema real complejo llamado prototipo, bajo forma fisica

0 matematica. La salida de los modelos hidroldgicos varia dependiendo de las
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metas y objetivos del modelo, el resultado mas comun es el hidrograma
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.).
HEC-HMS.- (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling
System). Es un Sistema de Modelado Hidrolégico que fue disefiado para
simular procesos de lluvia-escurrimiento mediante diversos métodos como, el
método del servicio de conservacion de suelos - SCS.

SIG (Sistema de Informacion Geografica).- “Es un sistema empleado para
describir y categorizar la Tierra y otras geografias con el objetivo de mostrar
y analizar la informacion a la que se hace referencia espacialmente. Este
trabajo se realiza fundamentalmente con los mapas” (ArcGIS Resources, s.f.).
Huaycos.- Término peruano para los flujos de escombros. “Huayco” es el
desplazamiento violento de una gran masa de agua con mezcla de lodo y
bloques de roca de grandes dimensiones, que se moviliza a gran velocidad a
través de quebradas o valles, las cuales pueden ser detonadas por fuertes
precipitaciones (IGEMMET, 2005).

Sedimentos.- Es un material sélido acumulado sobre la superficie terrestre
(litésfera) derivado de las acciones de fendbmenos y procesos que actlian en la
atmosfera, en la hidrosfera y en la biosfera (vientos, precipitaciones,
circulacion de aguas superficiales, acciones de agentes quimicos, etc.)
(Santuyo & Zambrano, 2019).

Peligro.- “El deslizamiento geométricamente y mecanicamente caracterizado,
se define como peligro. El peligro es basicamente el fendémeno que ocurre”

(Suarez, 2009, p.528).
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> Riesgo.- “El riesgo es una medida de la probabilidad y severidad de un efecto
adverso a la vida, la salud, la propiedad o el ambiente. Se mide en vidas
humanas, propiedades en riesgo y dafios ambientales” (Suarez, 2009, p.528).
» GeoTIFF.- Es un archivo de imagen tipo raster, utilizado en la industria de los
SIG y la teledeteccion.
2.4. Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
El volumen de descarga méxima de agua influye directa y
significativamente en el comportamiento de los probables flujos de escombros a
suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu del distrito de
Yanahuanca, Provincia Daniel Alcides Carrion - Pasco.
2.4.2. Hipotesis especificas
» Mediante la simulacién en un modelo matematico computacional se
determina que, el volumen de descarga méaxima de agua influye directa
y significativamente en el tirante de los probables flujos de escombros
a suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu.
» Mediante la simulacién en un modelo matematico computacional se
determina que, el volumen de descarga maxima de agua influye directa
y significativamente en la velocidad de los probables flujos de
escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y
Machgyacu.
» Mediante la simulacién en un modelo matematico computacional se
determina que, el volumen de descarga maxima de agua influye directa

y significativamente en la presién de impacto de los probables flujos
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de escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y
Machgyacu.
2.5. ldentificacion de variables

2.5.1. Variables independientes

Escenarios hidroldgicos extremos

2.5.2. Variables dependientes

Flujos de escombros

2.5.3. Variables intervinientes
+ Condiciones topogréaficas

¢+ Condiciones geotécnicas

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores
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Tabla 23. Matriz de Oracionalizacién de Variables e Indicadores
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CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

Segliin Borja (2012): “La investigacion aplicada busca conocer, actuar,
construir y modificar una realidad problematica” (p. 10).

Seglin Valderrama (2015): “La investigacion aplicada es también llamada
practica, empirica, activa o dindmica, y se encuentra intimamente ligada a la
investigacion bésica, ya que depende de sus descubrimientos y aportes tedricos
para poder generar beneficios y bienestar a la sociedad” (p. 39).

En base a estas definiciones la investigacion realizada es de Tipo Aplicada,
ya que busca conocer una realidad problematica, el comportamiento de los
probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas de Chaquipa,
Maranchacra y Machgyacu, informacion que sera de beneficios para la estimacion
de riegos en la ciudad de Yanahuanca.

Ademas, la presente investigacién tiene un Enfoque Cuantitativo, porque
confia en la medicion numérica y el uso de la estadistica para estimar los patrones

del comportamiento de los flujos. Herndndez (2014) refiere que: “El enfoque
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3.2.

3.3.

3.4.

cuantitativo refleja la necesidad de medir y estimar magnitudes de los fenémenos
o problemas de investigacion” (p. 5).
Nivel de investigacion

Hernandez (2014) refiere que: “Los estudios correlacionales tienen como
finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que existe entre dos 0 mas
conceptos, categorias o variables en una muestra o contexto particular” (p. 93). Por
lo mencionado por Herndndez, la presente investigacion tiene un Nivel
Correlacional, ya que pretende conocer la relacion entre el volumen de descarga
méaxima de agua y el comportamiento de los flujos de escombros en las quebradas
Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu.

Métodos de investigacion

Valderrama (2015) define al método cientifico como un conjunto de
conocimientos organizados, a fin de conocer la verdad de los hechos. ElI método
cientifico debe comprenderse como un proceso continuo de busqueda de
conocimiento. Ademas, como método particular define al método analitico, como
el que descompone un todo en sus partes para estudiarlas en forma individual; y al
método sintético como un proceso de razonamiento que pretende construir un todo
a partir de sus partes.

Bajo el analisis de estas definiciones, la presente investigacion fue realizada
mediante el Método Cientifico como método general y Método Analitico -
Sintético como método particular.

Disefio de investigacion
Carrasco (2005) manifiesta que: “Los disefios no experimentales son

aquellos cuyas variables independientes carecen de manipulacion intencional, y
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3.5.

no poseen grupo de control, ni mucho menos experimental. Analizan y estudian los
hechos y fenomenos de la realidad” (p.71).

El disefio de la investigacion adoptada es No Experimental, ya que en la
presente tesis no se manipulan las variables intencionalmente, sino, se recolectan
datos de fendmenos ocurridos en la realidad en diversos momentos, para analizar
y estimar escenarios futuros de estos mismos fenémenos.

Segun el numero de mediciones es longitudinal, ya que se recopila
informacidn de las lluvias a través del tiempo, para estimar los volimenes maximos
de agua disponible en diferentes periodos de retorno y a partir de ello, predecir el
comportamiento de los flujos de escombros, Hernandez (2014) refiere que en la
investigacion longitudinal el interés del investigador es analizar cambios al paso
del tiempo en determinados sucesos, variables, contextos, o bien, de las relaciones
entre éstas; en el cual recolectan datos en diferentes momentos o periodos para
hacer inferencias respecto al cambio.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Carrasco (2005) afirma que, “la poblacién es el conjunto de todos los
elementos (unidades de andlisis) que pertenecen al &mbito espacial donde se
desarrolla el trabajo de investigacion” (p. 236), en base esta afirmacion, la unidad
de andlisis en la presente investigacién son quebradas, es decir, la poblacién la
conforma las Quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, ubicadas al lado
sur del entorno geogréfico de la ciudad de Yanahuanca
3.5.2. Muestra

Para la investigacion, la muestra es no probabilistica, y la comprende las

Quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, ya que como investigador
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3.6.

considero necesario el estudio de estas quebradas por el peligro que representan
para la ciudad de Yanahuanca. De acuerdo a Hernandez (2014): “En las muestras
no probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino
de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los propositos

del investigador”. (p. 176)

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccién de datos consiste en recolectar datos pertinentes acerca de
los conceptos, atributos o variables de las unidades de analisis o casos. (Hernandez,
2014)
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Carrasco (2005) refiere que las técnicas mas importantes que pueden

emplearse en el trabajo metodoldgico de la investigacion cientifica son los

siguientes:

En esta investigacion se realizo el analisis
de datos presentados por instituciones
Tecnicas mediante el como SENAMHI, INGEMMET,

andlisis documental GOREPA y CENEPRED; ademas de
investigaciones existentes cercanas a la
zona de estudio.

Para la investigacion se realizo la
identificacion del terreno, donde se pudo
observar deslizamientos en algunas zonas
y la existencia de material suelto, las
cuales fueron registradas mediante
imagenes fotograficas.

Ademas, para el estudio de suelos se
extrajo las muestras elaborando calicatas
e identificando caracteristicas insitu.

Técnicas de
observacion en
campo

o En esta investigacion se realizo ensayos

Tecnicas de de laboratorio de suelos con la finalidad

laboratorio de conocer las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo.

)




Para la investigacion se empled técnicas
Técnicas estadisticas |:> estadisticas y matematicas para completar
los datos recolectados de precipitacion en

la zona.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Como lo define Hernandez (2014) los instrumentos son los medios fisicos
que utiliza el investigador para recoger y registrar la informacion.

En la siguiente investigacion los instrumentos utilizados son:

» Documentos de SENAMHI, INGEMMET, GOREPA, CENEPRED
y proyectos de investigacion de diversos autores.

Flexémetro

Balanza digital

Cémara fotogréfica

GPS (Global Positioning System)

Instrumentos del laboratorio de suelos (copa de Casagrande, horno,

vV V V V V

tamices para clasificacion de suelos, etc.)

3.7. Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
Los instrumentos de investigacion empleados en la presente tesis son:
documentos avalados por diversas instituciones y autores, e instrumentos de
medicion mecanicos (flexometro, balanza, horno, copa de Casagrande, etc.)
debidamente calibrados por el fabricante y/o propietario. Por lo cual, su validacién
y confiabilidad no corresponde al investigador de esta tesis.
3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El procesamiento y andlisis de datos se realiz0 a través de un sistema
mecanizado apoyado por una computadora, donde se empleo diversos softwares,

los cuales son:
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3.9.

3.10.

ArcGIS

Microsoft Excel 2010
Hydrognomon
Hidroesta

HEC — HMS

» RAMMS

Estos softwares proporcionaron resultados mediante tablas, gréaficos

YV V V V V

(histogramas, hietogramas, hidrogramas), curvas e imagenes de modelacion.
Tratamiento estadistico

La informacion obtenida se procesara estadisticamente para su
interpretacion y analisis correspondiente, de manera de responder a los objetivos
de la investigacion para lo cual se aplicd la estadistica descriptiva. La estadistica
descriptiva permitié matematicamente obtener, organizar, presentar y describir un
conjunto de datos, generalmente con el apoyo de tablas, medidas
numeéricas o graficas.
Orientacion ética filosofica y epistémica

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que utiliza teorias
existentes para abordar una realidad problematica en la Ciudad de Yanahuanca.
Por lo que, se ha realizado las referencias de todos los documentos empleados en
la investigacion, con el fin de respetar los derechos de propiedad intelectual de
autores que han llevado a cabo investigaciones referentes a flujos de escombros y
lluvias extremas.

Ademas, se ha seguido los cddigos de ética del centro de estudio, en este
caso de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, el cual incentiva las

buenas practicas en la produccién de conocimiento.
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https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero
https://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fica

En resumen, se ha llevado a cabo una investigacion aplicando teorias
existentes y respetando los derechos de propiedad intelectual y los cédigos de ética

correspondientes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Descripcion de la zona de estudio

4.1.1.1. Ubicacion

La zona de estudio para la presente investigacion son las quebradas
de Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu, que estan localizadas dentro del
distrito de Yanahuanca, en la provincia Daniel Alcides Carrion, en el
departamento de Pasco, Peru.

La localidad de Yanahuanca se encuentra ubicada a 65 Km. al
noroeste de la ciudad de Cerro de Pasco; con coordenadas de 333 979 m al
Sur, 8 839 775 m al Este y una Altitud de 3184 m.s.n.m. En la Figura 26 se
muestra el mapa de ubicacion de la zona de estudio, la cual también se

puede observar en el anexo C.1:
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Figura 26. Ubicacion de la Zona de Estudio
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.2. Clima

La zona de estudio posee un clima que corresponde a la zona
templada-fria, debido a la influencia de la altura en que se encuentra. Las
precipitaciones durante los meses de junio a octubre son escasas, con dias
abrigados y temperaturas bajo 0° C.

Los meses de diciembre a abril estdn caracterizados por un
régimen de lluvias intensas durante las tardes y noches.

Lafig. N°27, presenta el pronostico de lluvias para el verano 2023
a nivel nacional, en el departamento de Pasco, toda la provincia Daniel
Alcides Carrién, por ende el distrito de Yanahuanca, indica un posible
superavit de lluvias. Bajo este analisis, que nos brinda el Centro Nacional

de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres, podemos
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concluir que el distrito de Yanahunaca sufre en épocas de verano, lluvias

superiores a lo normal.
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Figura 27. Periodos de Lluvia de enero — marzo 2023 en el Peru
Fuente: Tomado de CENEPRED, 2022

4.1.2. Caracterizacion geomorfologica

4.1.2.1. Modelo digital de elevacion (DEM)

En la presente investigacion se procesaron mapas en base a un
DEM proporcionada por la Comisién Nacional de Investigacion y
Desarrollo Aeroespacial (CONIDA), drgano rector de las actividades
espaciales en el Per(. Esta institucion permite tener acceso a imagenes
satelitales de observacion terrestre tomadas por los satélites PeriSAT-1,

SPOT6/7, Pleiades HR y TerraSAR-X. Para la investigacion, el DEM
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proporcionado fue procesado de una imagen del satélite SPOT7. Geocentro
(s.f.) refiere que los satélites SPOT6 y SPOT7, son los ultimos de la serie
SPOT que han estado realizando iméagenes de alta resolucion desde 1986,
estos satélites proporcionan imagenes con una resolucion espacial de 1.5
m., lo cual permite mejor detalle de la superficie.

En la Figura 28 se muestra el DEM delimitado para la zona de
estudio, en el cual indica que la superficie alcanza una cota maxima de 4278

m.s.n.m. y una cota minima de 3089.13 m.s.n.m. (ver anexo C.2):

- 374961

- 348542
335332
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Figura 28.. Modelo Digital de Elevacion
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra las curvas de nivel en la zona de
estudio procesadas en base al modelo digital de elevacion, el plano se puede

observar en el anexo C.3:
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Figura 29. Curvas de Nivel Procesados en ArcGIS
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2. Plano de pendientes
El relieve de la zona presenta pendientes variables con un rango de
0°a90°. El mapa de pendiente fue procesado en ArcGIS en base al modelo

digital de elevacion (ver anexo C.4).

[Pendiente moderads, destizamientos ocasionales

8840000
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intensos ( destizamientos), peligro exemo de

[Pendiente muy fuerte, sfioramie ]
[procesos denudaconsles intensos, reforestad 6 )
ble.

[Extremadamentetoerte, _soramientos _rocosos

8839000

Figura 30. Pendientes de la Zona de Estudio
Fuente: Elaboracion propia.
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CLASE DE PENDIENTE

Tabla 24. Clasificacion de Pendiente

GRADOS PORCENTAJE CONDICIONES DEL TERRENO

0-2 0-2 Planicie, sin denudacion apreciable.

3-4 3-7 Pendiente muy baja, peligro erosion.

5-8 8-15 Pendiente baja, peligro severo de erosion.

Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales,
9-16 16 - 30 peligro severo de erosion.
Pendiente fuerte, procesos denudacionales intensos (deslizamientos),
17-35 31-70 . 9
peligro extremo de erosion de suelos.
Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, procesos
36 - 55 71-140 . . Iy .
denudacionales intensos, reforestacion posible.
555 140 Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos, procesos

denudacionales severos (caidas de rocas), cobertura vegetal limitada.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3. Unidades geomorfoldgicas

Para la elaboracion del mapa geomorfol6gico del area de estudio,

se utilizo el shapefile del mapa geomorfolégico del Per( del Instituto

Geoldgico, Minero y Metalurgico - INGEMMET (ver anexo C.5).
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Figura 31. Unidades Geomorfolégicas
Fuente: Elaboracion propia.

Las unidades geomorfolégicas en la zona son:

Montafa en roca sedimentaria (RM-rs): Se trata de afloramientos de

roca sedimentaria, influenciados por procesos tecténicos y erosivos,
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conformados por areniscas, lutitas, lodolitas, calizas y cuarcitas, de edad
Cretacica. Presentan laderas con pendientes que van desde
moderadas a pronunciadas (Luque, 2012). Ocupa una superficie de: 38.29 ha
de la quebrada Chaquipa, 4.39 ha de la quebrada Maranchacra y 44.32 ha de
la quebrada Machgyacu.

2. Montafa en roca metamédrfica (RM-rm): Se trata de cadenas
montafiosas que presentan laderas con pendientes moderadas a pronunciadas,
de cumbres redondeadas y alargadas. Se encuentran fuertemente erosionadas,
asociadas a deslizamientos, erosion en carcavas y flujos de detritos (huaycos)
(Lugue, 2012). Ocupa una superficie de: 21.91 ha de la quebrada Chaquipa,
18.01 ha de la quebrada Maranchacra y 31.85 ha de la quebrada Machgyacu.

3. Montafas y colinas estructurales en roca sedimentaria (RMCE-
rs): Su complejo litolégico estd dominado por rocas sedimentarias;
estructuralmente se presentan como alineamientos montafiosos, donde el
buzamiento de las capas de roca controla la pendiente de las laderas.
Presentan laderas con pendientes que van desde moderadas a pronunciadas
(Lugque, 2012). Ocupa una superficie de: 89.74 ha de la quebrada Chaquipa.

4. Terraza indiferenciada (Ti): Valles tributarios de cauce angosto, que
discurren cortando la Cordillera Occidental de los Andes; entre ellos se tiene

cursos de los rios Chaupihuaranga (Luque, 2012).
4.1.2.4. Cobertura vegetal
Segun informacion del Ministerio del Ambiente (MINAM), las
quebradas en estudio estan conformadas por dos tipos de cobertura vegetal,
las cuales se muestran en la figura 32 (ver anexo C.6) y se describen a

continuacion:
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1. Agricultura costera y andina: Esta cobertura abarca todas las zonas
dedicadas a la agricultura y la ganaderia, tanto aquellas en plena
actividad como las que se encuentran en periodo de descanso. Ocupa

una superficie de: 50.93 ha de la quebrada Chaquipa, 22.11 ha de la quebrada
Maranchacra y 75.88 ha de la quebrada Machgyacu.

2. Pajonal andino: Esta cobertura estd conformada predominantemente
por herbazales y se encuentra en la parte alta de la cordillera de los
Andes, desde terrenos casi planos como en las altiplanicies hasta
terrenos empinados o escarpados. Ocupa una superficie de: 98.17 ha de la

guebrada Chaquipa y 0.29 ha de la quebrada Machgyacu.
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Figura 32. Cobertura Vegetal
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Caracterizacion geoldgica — geotécnica

4.1.3.1. Caracterizacion geoldgica
El mapa geoldgico de la zona se obtuvo procesando en ArcGIS dos

cartas geologicas (21j y 22j) en escala 1:100000, esta informacion fue
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descargada en formato shapefile en la plataforma virtual GEOCATMIN,

del INGEMMET.
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Figura 33. Mapa Geoldgico
Fuente: Elaboracion propia.

La zona presenta tres unidades litoestratigraficas, las mismas que
se muestran en la Figura 33, la cual también se puede visualizar en el anexo
C.7
Las unidades litoestratigraficas son:

1. Grupo Goyllarisquizga (KI-g): “Esta conformado por areniscas
cuarzosas bien clasificadas de grano medio a grueso, con
intercalaciones de arcillitas” (Moreno, 2012, p. 39).

2. Grupo Pucara (TsJi-p): “Esta constituido por calizas de color gris,
pardo amarillento con tonalidades rojizas por meteorizacion” (Moreno,

2012, p. 39).
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3. Complejo Marafion (NP-cm-esq): “Esta conformado principalmente
por esquistos micaceos, filitas, pizarras, cuarcitas y arcosas de origen

sedimentario” (Moreno, 2012, p. 40).

4.1.3.2. Caracterizacion Geotécnica
Para conocer las caracteristicas geotécnicas se realizaron ensayos
de suelos en diferentes puntos de la zona de estudio, distribuidas en cada

quebrada.

Canales

Az Quebradas
Area Q. Machgyacu
Area Q. Maranchacra
Area Q. Chaquipa

32500

Figura 34. Puntos de Muestreo de Suelos
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 25. Descripcion de las Calicatas de Exploraciéon

CALICATAS DE EXPLORACION
QUEBRADA | DESCRIP. . UBICAC:EON - P?n%':' MUE’;‘;R A
C-1 8839507 334024 | 3319 2 2
C-2 8839487 334071 | 3339 15 2
Chaquipa C-7 8839495 334037 3339 Ext. 1
PE-01 8839068 333961 | 3603 | Ext. 1
PE-02 8839171 334139 | 3593 | Ext. 1
C-3 8839464 334180 | 3341 12 1
Maranchacra —¢", 8839424 334357 | 3364 17 2
C5 8839435 334521 | 3374 16 2
S C-6 8839408 334581 | 3399 | 155 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el desarrollo de la investigacion se realizd ensayos de
granulometria del suelo (Ver anexo A.8), con el fin de conocer su
clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS).

Tabla 26. Andlisis Granulométrico de Muestras de Suelo

ANALISIS GRANULOMETRICO

ANALISIS GRANULOMETRICO

IDENTIFICACION % QUE PASAN LAS MALLAS

PESO (gr.)*

CALICATA | MUESTRA ¥ N° 4 N°10 | N°40 | N°200 | GRAVA | ARENA | FINOS

M-1 83.62 | 7457 | 69.72 | 58.87 | 32.85 | 2542.78 | 4172.45 | 3284.77

C-1
M-2 49.08 | 31.83 | 24.97 | 1429 | 4.23 | 6817.12 | 2759.94 | 422.92

- M-1 83.68 | 69.29 | 63.18 | 50.89 | 31.97 | 3070.52 | 3732.28 | 3197.19

M-2 94.31 | 80.51 | 72.59 | 59.45 | 39.09 | 1948.83 | 4142.51 | 3908.66

C-3 M-1 96.47 | 83.14 | 78.75 | 61.99 | 36.45 | 1685.52 | 4669.07 | 3645.41

M-1 92.46 | 79.89 | 76.41 | 63.32 | 29.64 | 2011.00 | 5024.88 | 2964.13

e M-2 62.41 | 51.5 | 49.89 | 42.75 | 21.09 | 4850.15 | 3040.46 | 2109.39

M-1 9422 | 86.24 | 82.77 | 69.21 | 33.12 | 1376.01 | 5311.50 | 3312.48
e M-2 98.31 | 84.94 | 80.73 | 68.26 | 40.15 | 1505.90 | 4479.20 | 4014.90

M-1 95.9 | 82.02 | 77.08 | 68.66 | 45.24 | 1797.89 | 3677.79 | 4524.35
o M-2 96.93 | 87.83 | 8252 | 70.1 | 39.43 | 1217.25 | 4839.34 | 3943.39
C-7 M-1 65.97 | 47.48 | 45.05 | 39.29 | 11.07 | 5251.83 | 3641.45 | 1106.73
PE-01 Q-1 65.97 | 47.62 | 42.83 | 38.56 | 13.25 | 5237.65 | 3437.23 | 1325.12
PE-02 Q-2 86.05 | 59.56 | 53.61 | 44.91 | 31.47 | 4043.52 | 2809.02 | 3147.46

Promedio | 83.24 | 69.03 | 64.29 | 53.61 | 29.22 | 3096.86 | 3981.22 | 2921.92
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27. Porcentajes de Clasificaciéon Granulométrica Promedio
CLASIFICACION GRANULOMETRICA - PROMEDIO

FINO ARENA GRAVA
29.22% 39.81% 30.97%
100%

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 28. Humedad Natural y Limites de Consistencia

HUMEDAD NATURAL Y LIMITES DE CONSISTENCIA
IDENTIFICACION

HUMEDAD LIMITE - :
o p LIMITE INDICE DE
CALICATA| MUESTRA | NATURAL (%) LI%/JOI)DO PLASTICO (%) | PLASTICIDAD (%6)
M-1 3.8 23 20 3
C-1 M-2 3.28 - - -
M-1 6.12 30 25 5
C-2 M-2 7.2 25 23 2
C-3 M-1 4.93 22 17 5
M-1 3.95 21 18 3
C-4 M-2 3.6 20 18 2
M-1 6.92 23 19 4
C-5 M-2 8.2 18 16 2
C-6 M-1 5.77 21 16 5
M-2 5.61 21 16 5
C-7 M-1 2.61 24 20 4
PE-01 Q-1 3.76 - - -
PE-02 Q-2 4.7 23 18 5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29. Clasificacion de los Suelos con el Sistema SUCS

CLASIFICACION DE SUELOS SUCS

) % PASANTES
IDENTIFICACION VIALLA COEFICIENTES
CALIC.| MUESTRA| N°4 | N°200 | Cc Cu |SIMBOLO| NOMBRE
M-1 7454 | 3285 | 218 | 18993 SC | prava cretiosacon
c-1
Grava mal graduada
M-2 31.83 423 | 7.729 | 463.903 gp |Sravama
M-1 69.20 | 3197 | 3851 | 6.954 SM Q{:{l‘;‘ limosa con
C-2 :
Arena limosa con
M-2 80.51 39.00 | 1.381 | 14.08 M | o
c-3 M-1 83.14 36.45 | 8.967 | 28.87 e Q{;{,‘j arcillosa con
M-1 7989 | 2964 |25027| 8989 S
c-4 :
M-2 515 21.09 |-2396| -6.326 gc | Sravaarcllosacon
M-1 86.24 33.12 8.912 26.707 SC Arena arcillosa
E M-2 84.94 4015 | 5.667 | 18.314 e Q{;{,‘j arcillosa con
Arena arcillosa con
6 M-1 82.02 4524 | 2184 | 9615 SC | o
M-2 87.83 39.43 2.191 31.751 SC Arena arcillosa
Grava mal graduada
c-7 M-1 47.48 1107 |-5131| -4483 | GP-GC | gt Te 9 NE
PE-01 Q-1 47.62 13.25 |-0477| -2.441 | GM-GC Srﬁ]"; limosa con
PE-02 Q-2 50.56 | 31.47 | 2405 | 2816 gc | Cravaarcillosacon

Fuente: Elaboracidn propia.

Ademas, se tomo datos de la densidad del suelo y angulo de friccion,

de otros estudios en la misma zona.
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Tabla 30. Densidad y Angulo de Friccién

MUESTRAS QUEBRADA DENSIDAD (glcm3) ANGU"O Pa'j::'cc'o"
M-1 Chaquipa 1.67 18.80
M-2 Maranchacra 1.67 19.80
M-3 Machgyacu 1.51 20.80

Fuente: Adaptado de Chavez, 2021.

4.1.4. Caracterizacion hidrologica
4.1.4.1. Paradmetros geomorfoldgicos
Para realizar la modelacion hidrologica, primeramente, se
procedio a determinar los parametros geomorfoldgicos de las quebradas.
Para ello, se emple6 un DEM del modelo Aster GDEM vy, se delimitaron
cada una de las quebradas en el software ArcGIS, generando un mapa de
direccion del flujo de agua, la cual se ajusta a la direccion de la pendiente

(Ver figura 35).
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Figura 35. Mapa de Direccién del Flujo de Agua
Fuente: Elaboracion propia.

MINAM (s.f.) refiere que ASTER GDEM es un mapa topografico

con una resolucién de 30m, creado a partir de millones de iméagenes estéreo
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recogidas por el radidmetro japonés llamado ASTER. Roberto refiere que
“el nuevo DEM proveniente de la coleccion Terra ASTER, se centra en la
correccion de las anomalias de la morfologia del territorio y la presencia de
masas de agua”, por lo cual se determiné su uso para el estudio.

Palomino & Mauricio (2019) refieren que los pardmetros
morfoldgicos de una cuenca hidrografica reflejan sus caracteristicas en
relacion a su formay la influencia en la respuesta de las precipitaciones. En
las Tablas 31, 32 y 33, se presenta los resultados para las quebradas

Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu respectivamente.

Tabla 31. Parametros Geomorfolégicos de la Quebrada Chaquipa
PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS - QUEBRADA CHAQUIPA

PARAMETROS UNIDAD | RESULTADO
Parametros Generales
Area km2 1.499
Perimetro km 6.773
Longitud km 2.575
Parametros de Foma
Coeficiente de Compacidad | ADIMEN. 1.549
Factor de Forma ADIMEN. 0.226
Parametros de Relieve
. ) % 54,113
Pendiente Media GRADOS 28.419
Altitud Media m.s.n.m 4004.100
Parametros de Red de Drenaje
Longitud de Cauce Principal km 2.688
gﬁ;i:g;fial deitrle m.s.n.m 4130
Cota Final de Cauce Principal | m.s.n.m 3200
) - el % 34.596
E(:ir:]%li(:)r;tle Media del Cauce m/m 0346
GRADOS 19.084

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 36. Perfil Longitudinal del Cauce de la Q. Chaquipa
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32. Parametros Geomorfoldgicos de la Quebrada Maranchacra
PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS - QUEBRADA MARANCHACRA

PARAMETROS UNIDAD RESULTADO
Parametros Generales
Area km2 0.224
Perimetro km 3.012
Longitud km 1.342
Parametros de Forma
Coeficiente de Compacidad ADIMEN. 1.782
Factor de Forma ADIMEN. 0.124
Parametros de Relieve
. . % 74.922
Pendiente Media GRADOS 36.841
Altitud Media m.s.n.m 3594.985
Parametros de Red de Drenaje
Longitud de Cauce Principal km 0.988
tha_ Inicial de Cauce S 3797
Principal
tha_ Final de Cauce ms.n.m 3191
Principal
% 61.321
Pendiente Media del Cauce m/m 0.613
Principal
GRADOS 31.517

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 37. Perfil Longitudinal del Cauce de la Q. Maranchacra
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33. Parametros Geomorfolégicos de la Quebrada Machg

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS - QUEBRADA MACHGYACU

PARAMETROS UNIDAD | RESULTADO
Parametros Generales
Area km2 0.762
Perimetro km 4.249
Longitud km 1.680
Parametros de Forma
Coeficiente de Compacidad | ADIMEN. 1.363
Factor de Forma ADIMEN. 0.270
Parametros de Relieve
. . % 68.952
Pendiente Media
GRADOS 34,587
Altitud Media m.s.n.m 3754.232
Parametros de Red de Drenaje
Lo_ng!tud de Cauce Kkm 1336
Principal
Co_ta _In|C|aI de Cauce LS. 3850
Principal
Co_ta Flnal de Cauce m.s.nm 3199
Principal
_ ) % 48.732
Pe_ndl_ente Media del Cauce m/m 0.487
Principal
GRADOS 25.981

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Perfil Longitudinal del Cauce de la Q. Machgyacu
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.2. Curva hipsométrica
Para determinar la curva hipsométrica de las quebradas, se procesé
el modelo digital de elevacion para obtener las areas entre curvas de nivel,

las cuales se muestran en las Tablas 34, 35y 36.

Tabla 34. Analisis Hipsométrico — Q. Chaquipa
QUEBRADA CHAQUIPA

Fuente: Elaboracion propia.
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COTA COTA COTA | & A

I | TG | WEDIA |AREA| | ARER | COTA | PORCENTAVE |

(m.s.n.m) | (mM.s.n.m) | (m.s.n.m)

1.499 3185.820 100.0%

3185.820 | 3262.610 | 3224.215| 0.013 1.486 3262.610 99.1% 42.56
3262.621 | 3347.917 | 3305.269 | 0.015 1471 3347.917 98.1% 51.11
3347.945 | 3424.722 | 3386.334 | 0.035 1.436 3424.722 95.8% 118.58
3424.737 | 3514.322 | 3469.529 | 0.026 1.410 3514.322 94.0% 89.09
3514.337 | 3612.446 | 3563.392 | 0.034 1.376 3612.446 91.8% 119.75
3612.460 | 3719.108 | 3665.784 | 0.049 1.328 3719.108 88.5% 178.74
3719.109 | 3817.231|3768.170 | 0.066 1.262 3817.231 84.2% 247.48
3817.235|3898.293 | 3857.764 | 0.086 1.176 3898.293 78.5% 330.46
3898.294 | 3975.087 | 3936.691 | 0.159 1.018 3975.087 67.9% 624.09
3975.087 | 4043.348 | 4009.218 | 0.168 0.850 4043.348 56.7% 672.77
4043.349 1 4111.609 | 4077.479| 0.253 0.597 4111.609 39.8% 1032.65
4111.609 | 4175.604 | 4143.606 | 0.311 0.286 4175.604 19.1% 1286.96
4175.604 | 4277.995 | 4226.800 | 0.286 0.000 4277.995 0.0% 1209.28
1.499 6003.55




Tabla 35. Analisis Hipsométrico — Q. Maranchacra

| QUEBRADAMARANCHACRA

COTA COTA COTA A A
MIN. | MAX | MEDIA | S G ADA | menm) | ACOMULADD | A1TH
(m.s.n.m) | (m.s.n.m) | (m.s.n.m)
0.224 3181.477 100.0%
3181.477 | 3236.479 | 3208.978| 0.008 0.216 3236.479 96.6% 24.53
3236.509 | 3294.568 | 3265.538 | 0.010 0.206 3294.568 92.1% 32.52
3294.576 | 3346.533 | 3320.554 | 0.021 0.185 3346.533 82.7% 69.95
3346.534 | 3398.495 | 3372.515| 0.022 0.163 3398.495 72.8% 74.68
3398.503 | 3468.777 | 3433.640| 0.016 0.148 3468.777 65.9% 53.47
3468.820 | 3539.098 | 3503.959| 0.015 0.132 3539.098 59.1% 53.31
3539.100 | 3594.111 | 3566.605| 0.015 0.117 3594.111 52.4% 53.56
3594.123 | 3646.080 | 3620.101 | 0.015 0.102 3646.080 45.6% 55.13
3646.084 | 3701.066 | 3673.575| 0.017 0.085 3701.066 38.1% 61.37
3701.103|3759.171| 3730.137| 0.017 0.068 3759.171 30.5% 63.53
3759.186 | 3820.304 | 3789.745| 0.035 0.034 3820.304 15.1% 130.81
3820.326 | 3893.663 | 3856.995| 0.010 0.023 3893.663 10.4% 40.40
3893.666 | 3963.966 | 3928.816| 0.023 0.000 3963.966 0.0% 91.78
0.224 805.02
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 36. Analisis Hipsométrico — Q. Machgyacu
QUEBRADA MA A
COTA COTA COTA AREA AREA TA PORCENTAJE A
(m'\.’;'r']\_"m) (n']\f'sﬁ])_(rh) ('r\n"ia_'rﬁ) (Km?) | ACUMULADA (rﬁ.(s).n.m) A%UfAULADJo AT HI
0.762 3174.942 100.0%
3174.942|3272.878 1 3223.910| 0.016 0.746 3272.878 97.9% 50.54
3272.883 | 3344.448 | 3308.666 | 0.034 0.712 3344.448 93.5% 113.10
3344.456 | 3408.493 | 3376.474 | 0.048 0.664 3408.493 87.2% 160.47
3408.497 | 3476.295 | 3442.396 | 0.057 0.607 3476.295 79.7% 197.90
3476.299 | 3559.168 | 3517.733 | 0.042 0.565 3559.168 74.2% 146.86
3559.200 | 3657.105 | 3608.153 | 0.025 0.540 3657.105 70.9% 89.99
3657.125| 3732.448 | 3694.786 | 0.043 0.497 3732.448 65.3% 158.48
3732.453 | 3788.955 | 3760.704 | 0.074 0.423 3788.955 55.6% 278.60
3788.959 | 3845.461 | 3817.210| 0.095 0.328 3845.461 43.1% 363.44
3845.463 | 3909.497 | 3877.480| 0.108 0.220 3909.497 28.9% 417.56
3909.503 | 3981.071 | 3945.287 | 0.103 0.117 3981.071 15.4% 406.03
3981.077 | 4056.408 | 4018.743 | 0.053 0.064 4056.408 8.4% 214.41
4056.412 | 4139.285|4097.848 | 0.064 0.000 4139.285 0.0% 262.00
0.762 2859.38

Fuente: Elaboracion propia.
Con las areas porcentuales obtenidas con las Tablas 34, 35 y 36,
se determino la elevacion media de cada una de las quebradas y se procedio
a construir las curvas hipsométricas. De la curva hipsométrica de las
quebradas Chaquipa y Machgyacu se puede observar un gran potencial

erosivo (fase juventud), y de la quebrada Maranchacra se puede observar
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una curva que esta llegando a una fase de madurez, es decir, a una fase de
equilibrio. El estado de las curvas indica que en las quebradas existe la

probabilidad de ocurrencia de flujos de escombros.

CURVA HIPSOMETRICA - Q. CHAQUIPA
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Figura 39. Curva Hipsométrica de la Quebrada Chaquipa
Fuente: Elaboracion propia.

CURVA HIPSOMETRICA - Q. MACHGYACU
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Figura 40. Curva Hipsométrica de la Quebrada Machgyacu
Fuente: Elaboracion propia.

CURVA HIPSOMETRICA - Q. MARANCHACRA
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Figura 41. Curva Hipsométrica de la Quebrada Maranchacra
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4.3. Tiempo de concentracion y tiempo de retardo
Para determinar el tiempo de retardo, el cual permite hallar el
caudal pico de descarga de agua en la quebrada, se promedio el tiempo de

concentracion calculados mediante diversas ecuaciones (Ver tabla 37).

Tabla 37. Tiempo de Concentracion y Retardo de Quebradas

TIEMPO DE CONCENTRACION

Q. Q.
e UNIDAD | Q. CHAQUIPA |\ A\RANCHACRA | MACHGYACU
Kirpich hr 0.214 0.079 0.109
Temez y D.NO.C. hr 0.778 0.326 0.429
Passini hr 0.345 0.083 0.163
Bransby - William hr 0.776 0.308 0.385
Vente Te Chow hr 0.424 0.186 0.243
Promedio hr 0.507 0.196 0.266
min | 18256 7073 0568

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.4. Andlisis de precipitaciones maximas en 24 horas

Para la modelacion de lluvias maximas se parte de los datos de
precipitaciones méaximas en 24 horas. La zona de estudio cuenta con una
sola estacion meteoroldgica a cargo del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Perd (SENAMHI), la cual esta ubicada por debajo de las
quebradas (Ver figura 42).

Segun el Cuerpo de Ingenieros de los EE. UU, para la correcta
medicion de lluvias en una zona montafosa, se requiere Como minimo una
estacion cada 10 km2 (Suérez, 2009). En la presente investigacion el area
total de estudio tiene aproximadamente 4.5 km2, por lo que se ha de trabajar

con la estacion meteorologica de Yanahuanca.
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Figura 42. Ubicacion de Estacion Meteoroldgica Yanahuanca
Fuente: Elaboracidn propia.

Para el andlisis de precipitaciones se debe de tener en cuenta la
recomendacion del Ministerio de Transporte, quien indica que se debe de
contar con un minimo de 25 afios de registro para obtener resultados
confiables (Palomino & Mauricio, 2019). En la investigacion se cuenta con
39 afios de registro de precipitacion, desde el afio 1980 al 2018
proporcionada por SENAMHI (ver anexo A.1.).

El registro de precipitaciones proporcionado presenta datos
faltantes, probablemente debido a fallas en el instrumento. Ante este
inconveniente, se procedio a completar los datos empleando tres métodos
recomendados: Método de regresién lineal con datos TRMM, Método del
U.S Weather Bureau y el Método Racional Deductivo, los cuales se detalla
en el Anexo A.2. En la Tabla 38 se muestra el registro de precipitaciones

con datos completados:
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Tabla 38. Precipitacion Maxima en 24 h (mm) — Estaciéon Yanahuanca

ESTACION YANAHUANCA / 000475 / DZ11 LATITUD: 10°29 257S DEPARTAMENTO: PASCO

PROPIETARIO: SENANH LONGITUD; 76°30'46.26' W PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION

PARAMETRO; PRECIPITACION MAX. EN 24 H (mm) ALTITUD: 3150 msnm, DISTRITO: YANAHUANCA

ANO ENERO  FEBRERO MARZO ~ ABRL  MAYO  JUNO  JULIO  AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE |Ppméx Anual
1980 116 108 178 132 0 0 4 34 13 374 25 185 34
1981 156 214 3. 48 0 0 0 285 167 18 29 45 34
1982 184 18 152 140 8 53 4 11 1! 142 196 175 19.6
1983 199 12 12 16.1 94 6.1 59 86 124 166 14 15 15
1984 199 2 182 134 107 146 ) 93 1 11 197 192 4
1985 148 135 155 15 76 87 56 51 104 57 163 136 163
1986 1 119 145 124 66 57 24 180 209 15 144 13 209
197 20 23 305 27 132 47 94 186 2% 30 3 2 05
1988 %8 18 127 18 11 0 0 3 11 1 4 5 %8
1989 5 8 145 0 2 45 04 11 1 16.7 154 il 16.7
1990 0 n1 A1 14 127 204 5 4 139 15 il 309 Kil|
1991 83 112 208 12 163 10 0 09 114 148 152 22 22
1992 155 58 156 46 0 73 84 153 6.7 172 204 132 204
1993 188 138 162 159 79 05 40 78 9 13 185 184 13
1994 28 168 25 174 84 54 65 6 1038 109 154 119 18
1995 17 160 28 14 64 34 16 2 56 92 137 195 208
1996 159 167 175 2 13 0 0 41 04 142 127 87 10
1997 2 L 134 1 10 0 1 3 88 7 15 18 20
1998 194 377 188 20 54 72 0 03 7 15 108 145 Fi]
1999 14 23 2 13 51 42 45 11 14 15 15 30 320
2000 18 138 186 10 43 4 46 0 3 7 14 192 192
2001 157 12 16 182 10 66 13 125 57 94 20 23 23
2002 101 152 142 182 97 21 106 73 145 147 159 18 18.2
2003 173 232 192 146 188 44 0 75 15 163 548 29 54.8
2004 69 21 106 73 1 111 76 65 B4 09 2 27 B4
2005 154 157 127 103 %8 0 7 5 151 25 307 124 07
2006 168 % 168 187 66 39 05 49 112 171 154 25 25
2007 178 102 19 125 93 07 13 8 5 %3 25 156 %3
2008 1 23 128 145 10 75 0 38 132 159 151 137 13
2009 2 176 7 315 134 23 157 83 6 15 3 18 5
M0 2 2 129 99 28 58 0 0 52 1 313 %5 13
M 12 18 255 15 32 0 51 22 4 1 171 2 2.0
2012 137 172 19 171 42 158 58 22 182 13 234 3 330
2013 178 192 19 103 47 44 44 Al 44 13 152 12 19.2
2014 148 119 118 106 104 59 18 43 12 12 158 207 0.7
2015 236 307 320 238 196 90 8.7 126 18.3 U5 KiN| i 320
206 184 203 28 123 28 42 102 78 105 124 1 192 8
am 23 172 3 161 108 150 X 56 01 118 154 2 300
208 a7 2 26 26 127 113 48 15 108 176 145 136 26
N° DATOS El) El) El) % % % E) E) F) El) % El) El)
Pprom, 169 187 196 144 90 57 5 77 116 157 194 193 29
Pmax 20 FiA] 3 126 U8 04 03 25 %0 374 544 30 544
Pmin, 00 58 106 00 00 00 00 00 30 57 40 50 163

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de SENAMHI

Nota: Los datos de color guinda fueron completados empleando valores de precipitacion proporcionados
por el satélite TRMM a través de ecuaciones de ajuste. Los datos de color azul fueron completados
empleando estaciones cercanas a través del método U.S. Weather Bureau. Los datos de color verde fueron
completados empleando la misma estacion a través del método racional deductivo.
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Figura 43. Histograma de Precipitacion Maxima en 24h. — E. Yanahuanca
Fuente: Elaboracion propia.

méaximas anuales en 24 horas, se realizd la prueba de datos dudosos
utilizando el método Water Resources Council de los EE.UU. (ver anexo
A.3), donde se empled el software Hidroesta 2 para determinar los
pardmetros estadistico. Finalmente, no se encontré ningun dato dudoso
minimo, pero si un dato dudoso méaximo, el cual se considero en el anélisis,
ya que el objetivo es el estudio de precipitaciones maximas extremas.
“Los procedimientos de recoleccion de datos y el proceso de
control de calidad de los datos de precipitacién son de suma importancia
para la confiabilidad de los resultados de las curvas Intensidad, duracion y

frecuencia (IDF)”. (Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica, 2011)

4.1.4.5. Generacion de precipitaciones maximas probables de 24 h

En esta seccion, a través de un andlisis estadistico de prueba de
bondad de ajuste al registro de precipitaciones maximas en 24 horas, se
estimaron las profundidades de lluvia en diferentes periodos de retorno.
Para el estudio, la prueba de bondad empleada es Smirnov — Kolmogorov,

la cual fue efectuada con el software Hydrognomon, con el fin de
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determinar la distribucion tedrica que presenta mejor correlacion con los
datos de la estacion de Yanahuanca. La Tabla 39 y Figura 44 muestra los

resultados:

Tabla 39. Distribuciones Tedricas en el Software Hydrognomon
DISTRIBUCIONES TEORICAS - HYDROGNOMON

Kolmogorov-Smirnov
test for:All data

Normal ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 47.28% | 0.1318
Normal (L-Moments) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 41.09% |0.13852
LogNormal ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 86.89% |0.09199
Galton ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 83.77% |0.09565
Exponential ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 47.83% |0.13122
Exponential (L-Moments) | ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 51.13% |0.12785
Gamma ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 77.71% ]0.10209
Pearson Il ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 83.39% |0.09608
Log Pearson Il ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 80.92% |0.09876
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 87.98% |0.09063
EV2-Max ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 36.89% |0.14341
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 10.57% |0.19063
EV3-Min (Weibull) ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 45.72% |0.13344
GEV-Max ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 82.66% |0.09688
GEV-Min ACCEPT | ACCEPT | ACCEPT | 83.83% |0.09558
Pareto ACCEPT | ACCEPT | REJECT 6.12% |0.20789

Fuente: Elaboracién propia

® Weibull --- Normal — LogNormal - Galton --- Exponential
---- Gamma --= Pearsonlll = LogPearsonlll Gumbel Max | - EV2-Max
— Weibull — GEV Max — Pareto
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Figura 44. Curva de Distribuciones Teéricas
Fuente: Elaboracidn propia.
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Para el estudio se determind que se usara las distribucion EV1-
Max (Gumbel), ya que cuenta con ajuste al 87.98%. Ademas, como indica
Coras (2004), la distribucion Gumbel es una de las mas empleadas para la
frecuencia de precipitaciones extremas. En la Figura 45, se muestra la curva
de la funcion Gumbel procesada en el software Hydrognomon con los datos

de precipitacion maxima en 24 horas para la zona de Yanahuanca.
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Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 45. Curva de la Distribucion Gumbel
Fuente: Elaboracién propia

Con la funcion Gumbel, se procede a estimar las precipitaciones
maximas extremas para los periodos de retorno de 5, 50 y 500 afios. Esta
estimacion fue realizada con el software Hydrognomon (Ver tabla 40).

Una vez estimado las profundidades de lluvia maximas extremas,
Lujano (2017) recomienda, que a estos valores se deben de multiplicar por
1.13, ya que los datos de precipitacion son obtenidos a horas de observacion

fija y no siempre permitiran conocer las cantidades maximas verdaderas
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durante el periodo deseado. La Tabla 41 muestra las precipitaciones

méaximas ponderadas con el factor recomendato.

Tabla 40. Precipitacién Maxima por Periodos de Retorno

DR D A . A A D . D D B . . . .
D RIB O » OR ®
T =5 afos T =50 afios T =500 afios
VALOR EXTREMO TIPO
| (EV1- GUMBEL) 32.43 mm 46.81 mm 60.65 mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41. Precipitacién Maxima Ponderadas por Periodos de Retorno

PRECIPITACION MAXIMA PONDERADAS POR
DISTRIBUCION PERIODO DE RETORNO (*1.13)

T =500 afios

VALOR EXTREMO TIPO
I (EV1- GUMBEL)

36.64 mm 52.90 mm 68.54 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis de la precipitacion el dia de ocurrencia del huayco

Para el estudio se requiere conocer la precipitacion maxima en 24 horas del
dia de ocurrencia del Huayco en la zona de Yanahuanca, y también, el
periodo de retorno correspondiente al evento.

El dia 05 de abril del 2009, fecha en la que se sucité el flujo de escombros,
segun los datos proporcionados del SENAMHI la precipitacion maxima en
24 horas fue de 31.5 mm. Mediante un analisis a partir de la ecuacion de

Gumbel se identifico un periodo de retorno para el evento de 4.36 afios.

4.1.4.6. Hietograma de precipitacion

Para obtener el hietograma de precipitacion se procedio a
determinar la ecuacion de intensidad de la lluvia en la zona y por ende las
curvas IDF para cada uno de los periodos de retorno considerados en la
investigacion (4.36, 5, 50 y 500 afios). Para lo cual, se realiz6 los calculos

correspondientes, indicados en el numeral 2.2.4.6.2. de la presente tesis, que
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se detalla también en el Anexo A.4. Una vez realizado estos procedimiento
se logré determinar la ecuacion de intensidad de la lluvia que se muestra a

continuacion:

113.3165 * 70135986
Imix. = £0.61639

Donde:
| = intensidad maxima de precipitacién (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)

t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)

Con esta ecuacion, se estimaron las intensidades maximas de
disefio segun el periodo de retorno, para distintos tiempos de duracion de la
lluvia, lo cual se muesta en la Tabla 42, asi mismo, se graficaron las curvas

IDF (Figura 46).

Tabla 42. Intensidades Maximas para TR=5, TR=50, TR=500 afios

TIEMPO DE INTENSIDADES MAXIMAS DE DISENO (mm/hr) SEGUN
DURACION EN PERIODO DE RETORNO
Ll NSANOES T =5 afios T =50 afios T =500 afios
5 52.301 71.531 97.8320
10 34.116 46.660 63.8161
15 26.572 36.342 49.7038
20 22.254 30.436 41.6274
25 19.394 26.525 36.2782
30 17.333 23.706 32.4220
35 15.892 23.821 29.6063
40 14.637 21.939 27.2671
45 13.612 20.402 25.3577
50 12.756 19.119 23.7632
55 12.028 18.029 22.4074
60 11.400 17.087 21.2373

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46. Curva Intensidad-Duracién-Frecuencia para la Zona de Estudio
Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinada la ecuacion de intensidad de la lluvia, se
estiman las precipitaciones para graficar el hietograma de disefio para los
periodos de retorno de 4.36 (evento de referencia), 5, 50 y 500 afios, las
cuales se muestran en la Tabla 43 y en las Figuras 47,48,49 y 50. Ademas,
en el Anexo A.5 se detalla el calculo para determinar los valores de cada

uno de los hietogramas.

HIETOGRAMA DE DISENO T = 4.36 ANOS
(Evento de referencia)

12.000

10.000

8.000
6.000

4.000

PRECIPITACION (mm)

2.000
0.000 Qgg!;!!!g!, LR 7!!!!!;!;;;

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324
DURACION (hr)

Figura 47. Hietograma de Disefio para un T = 4.36 afios
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 43. Valores para Hietograma en T=4.36, T=5, T=50y T=500 afios

VALORES PARA HIETOGRAMA DE DISENO - T=4.36, T=5, T=50, T=500 ANOS

DUR(,:SION DUI(?Q(;‘)ION PRECI(:;/)ACION PRECI(I::;?CION PRECI(I:T:;/)ACION PRECI(I:T:;,)ACION
EVENTO DEREF. T =5ANOS T =50 ANOS T =500 ANOS
1 60 0.625 0.636 0.870 1.191
2 120 0.662 0.674 0.922 1.261
3 180 0.705 0.718 0.982 1.343
4 240 0.756 0.771 1.054 1.441
5 300 0.819 0.835 1.141 1.561
6 360 0.898 0.915 1.251 1.711
7 420 1.000 1.018 1.393 1.905
8 480 1.139 1.160 1.587 2.170
9 540 1.344 1.370 1.873 2.562
10 600 1.688 1.720 2.352 3.217
11 660 2.437 2.482 3.395 4.643
12 720 11.098 11.306 15.463 21.149
13 780 3.380 3.444 4.710 6.442
14 840 1.974 2.011 2.750 3.761
15 900 1.491 1.519 2.077 2.841
16 960 1.230 1.254 1.715 2.345
17 1020 1.063 1.083 1.482 2.026
18 1080 0.945 0.963 1.317 1.801
19 1140 0.856 0.872 1.193 1.631
20 1200 0.786 0.801 1.095 1.498
21 1260 0.729 0.743 1.016 1.390
22 1320 0.682 0.695 0.951 1.300
23 1380 0.642 0.655 0.895 1.224
24 1440 0.608 0.620 0.847 1.159

Fuente: Elaboracion propia

5N (mm)

PRECIPITACION

12.000
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8.000
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2.000
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HIETOGRAMA DE DISENO T = 5§ ANOS

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324
DURACION (hr)

Figura 48. Hietograma de Disefio para un T =5 afios
Fuente: Elaboracion propia.
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HIETOGRAMA DE DISENO T = 50 ANOS
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Figura 49. Hietograma de Disefio para un T = 50 afios
Fuente: Elaboracién propia.
HIETOGRAMA DE DISENO T = 500 ANOS
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Figura 50. Hietograma de Disefio para un T = 500 afios
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.7. Uso de Suelo y Célculo del Numero de Curva

Villegas (2017) sefiala que para determinar el nimero de
curva (CN) se requiere de las tres propiedades generadoras de la
escorrentia: tipo hidroldgico de suelo, uso de la tierra y condicion previa de
humedad.

En base a lo sefialado por Villegas, se procede a tederminar el
numero de curva con el uso del softaware ArcGIS, para ello en primer lugar,
se determina el grupo hidrolégico del suelo segun la clasificacion del suelo
y geologia de la zona (Ver Tabla 44 y 45), esto en base a la Figura 18,

Tablas 16 y Tabla 17.
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Tabla 44. Grupo Hidrolégico del Suelo Segln Clasificacion de Suelos
GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SEGUN CLASIFICACION DE SUELOS

IDENTIFICACION TIPO DE SUELO - SUCS A GRUPO
- -=>----">"~> _______ CLASIFICACION HIDROLOGICO

CALICATA | MUESTRA | SIMBOLOGIA NOMBRE SEGUNTEXTURA | "' SUELO
M-1 SC Arena arcillosa con grava Franco -arcillo B
arenosa
c-1 Grava mal graduada con
M-2 GP gradu Arenosa A
arena
C-2 M-1 SM Arena limosa con grava Franco arenosa B
M -2 SM Arena limosa con grava Franco arenosa B
C-3 M-1 Arena arcillosa con grava Franco -arcillo B
SC arenosa
. Franco - arcillo
C-4 M-1 sC Arena arcillosa con grava arenosa B
M-2 GC Grava arcillosa con arena | Franco arenosa B
M -1 SC Arena arcillosa Arcillosa arenosa B
C-5 R
M-2 Arena arcillosa con grava Franco - arcillo B
SC arenosa
. Franco - arcillo
C-6 M-1 sC Arena arcillosa con grava arenosa B
M -2 SC Arena arcillosa Franco arcillosa (o3
Cc-7 M-1 GP-GC G“’!"a mal graduada con Arenoso franca A
arcilla y arena.
PE -1 Q-1 GM-GC Grava limosa con arena Arenoso franca A
PE -2 Q-2 GC Grava arcillosa con arena | Franco arenosa B

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 45. Grupo Hidrolégico del Suelo Segin Geologia de la Zona

GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO SEGUN GEOLOGIA DE LA ZONA
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

GRUPO HIDROLOGICO
DEL SUELO

- DESCRIPCION
NOMBRE SIMBOLOGIA

Esta conformado por areniscas cuarzosas bien clasificadas de grano
Grupo Goyllarisquizga Ki-g medio a grueso, con intercalaciones de arcillitas. Presentan una B
coloracion gris clara a blanca ligeramente amarillenta. (Moreno, 2012)

Esta constituido por calizas de color gris, pardo amarillento con
Grupo Pucara TsJi-p [|tonalidades rojizas por meteorizacion, lo conforman estratos medios a B
delgados, de textura microcristalina. (Moreno, 2012 )

Esta conformado principalmente por esquistos micaceos, filitas,

Complejo Marafion NP - cm - esq pizarras, cuarcitas y arcosas de origen sedimentario. (Moreno, 2012)

Fuente: Elaboracién propia

En segundo lugar, se identifica el uso del suelo, para ello mediante
interpretacion visual se delimita en el software ArcGIS sobre una imagen,
las zonas del area de estudio. En la investigacion se cuenta con dos
iméagenes base: la cobertura vegetal de la zona (Ver figura 32) y, una imagen
del satélite PeruSAT (Ver figura 51) proporcionado por la Comision

Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial, CONIDA.
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El satélite PeruSAT-1 es un satélite de observacion terrestre de
propiedad del gobierno peruano, el cual viene operando desde el afio 2016,
y tiene una vision pancromatica a 0.70 m y 2.8 m multiespectral (Millan,

2018).

Figura 51. Imagen del Satélite PeruSAT — 1
Fuente: Elaboracion propia con base en un archivo raster proporcionado por
CONIDA.

En la Figura 52 se observa el mapa de uso de suelo para la zona

de estudio, que también se adjunta en el Anexo C.10.

334000

SISTEMA GF COCHDENASAS: WES 1984 UTM Zoea 185

Figura 52. Mapa de Uso de Suelo en la Zona de Estudio
Fuente: Elaboracion propia

130



En tercer lugar, ya que se esta analizando condiciones hidroldgicas
extremas, se considerara una condicion humeda del suelo (CN I11).

Finalmente, en base a los resultados y consideraciones, se
determina con la ayuda del software ArcGIS el Numero de Curva
ponderado en condicion antecedente humeda del suelo, el cual es 88.48. En

las Tablas 46 y 47, se muestran los resultados.

Tabla 46. Resultados de NUmero de Curva Procesada en ArcGIS

Agricultura A 192.388066 | 4 0 100 0 0 4 B m
Agricultura A 1.237115 4 0 100 0 0 4 B m
Agricultura A 0.560011 4 0 100 0 0 4 B m
Agricultura A 4320538 4 0 100 0 0 4 B m
Agua Ag 230234 1 0 0 0 100 1 D 10
Bosque B 0.442161 3 0 100 0 0 3 B ]
Bosque B 2.205468 3 0 100 0 0 3 B 5
Bosque B 6.683826 3 0 100 0 0 3 B 5
Bosque B 2.074459 3 0 100 0 0 3 B 58
Bosque B 1818611 3 0 100 0 0 3 B 5
Bosque B 0.345134 3 0 100 0 0 3 B 5
Bosque B 1540739 3 0 100 0 0 3 B 5
Bosque B 0.28811 3 0 100 0 0 3 B 58
Bosque B 0.463817 3 0 100 0 0 3 B 5
Bosque B 0.9225% 3 0 100 0 0 3 B 5
Bosque B 2633722 3 0 100 0 0 3 B 5
Bosque B 0.347108 3 0 100 0 0 3 B 5
Pastizal P 162.630883 | 4 0 100 0 0 4 B m
Utbano U 37.629% 2 0 0 100 0 2 ¢ ]
Utbano U 4.418524 2 0 0 100 0 2 ¢ 1]

Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados proporcionados por el software ArcGIS

Tabla 47. Resultado del NC Ponderado en Condicion Extrema de Humedad del Suelo

USO DE AREA | GRUPO VALOR CNII
SUELO KM2 % HIDROLOGICO CN PONDERADO
Agricultura| 198.51533 | 46.68 B 77 35.94
Agua 2.302334 0.54 D 100 0.54
Bosque | 19.765689 | 4.65 B 58 2.70
Pastizal |162.630883 | 38.24 B 77 29.45
Urbano | 42.047864 | 9.89 C 81 8.01
425.2621 100 76.64
CNIIl PONDERADO 88.48

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.8. Hidrograma de avenida con HEC — HMS vy estimacion del
volumen maximo de agua

Con los datos obtenidos en las secciones anteriores, se procede a
modelar cada una de las quebradas en el software HEC-HMS, con el fin de
determinar el hidrograma de avenida y el caudal pico 0 maximo. También,
estimar con el caudal maximo y el tiempo de concentracion extremo, el
volumen de agua.

En las Figuras 54, 55 y 56 se muestra los hidrogramas
proporcionados por el software HEC-HMS para la quebrada Chaquipa,
luego del procesamiento de datos para cada periodo de retorno considerados
en la investigacion. Ademas, en la Figura 53 se muestra el hidrograma
correspondiente al evento de referencia, dato indispensable con el cual se

calibrara los parametros para el modelamiento de los flujos de escombros.

Subbasin "Subcuenca" Results for Run "Run 5"

Cepth {mm)
[¥%]
1

5

1.8
1.6
1.4+
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Flow {cms)

UU!EIU UE!UEI 12!00 18!00 DU!UU UE!UU 1200
| 11Jan2021 12Jan2021

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPLITE)

E— Run:Run 5 Element: Subcuenca Result:Precipitation EXPIRED

= Run:Run 5 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss EXPIRED

Run:Run 5 Element:Subcuenca Result: Outflow EXPIRED

— — = Run:Run 5 Element:Subcuenca Result:Baseflow EXPIRED

Figura 53. Hidrograma de la Quebrada Chaquipa para el Evento de Referencia
Fuente: Elaboracion propia
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——— Run:Run 4 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss EXPIRED

—— Run:Run 4 Element:Subcuenca Result:Cutflow EXPIRED

— — — Run:Run 4 Element:Subcuenca Result:Baseflow EXPIRED

Figura 54. Hidrograma de la Quebrada Chaquipa para un T=5 afios
Fuente: Elaboracion propia.
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— Run:Run 3 Element:Subcuenca Result:Precipitation EXPIRED

= Run:Run 3 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss EXPIRED

——— Run:Run 3 Element:Subcuenca Result:Outflow EXPIRED

— — — Run:Run 3 Element:Subcuenca Result:Baseflow EXPIRED

Figura 55. Hidrograma de la Quebrada Chaquipa para un T=50 afios
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 56. Hidrograma de la Quebrada Chaquipa para un T=500 afios
Fuente: Elaboracion propia.

133




En las Figuras 57, 58 y 59, se muestra los hidrogramas

proporcionados por el software HEC-HMS para la quebrada Maranchacra,

luego del procesamiento de datos para cada periodo de retorno considerados

en la investigacion.
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Legend (Compute Time: 1lene.2021, 17:45:34)
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— — — Run:Run 1 Element:Subcuenca Result:Baseflow
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Run:Run 1 Element:Subcuenca Result:Cutflow

Figura 57. Hidrograma de la Quebrada Maranchacra para un T=5 afios
Fuente: Elaboracion propia.
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= Run:Run 1 Element:Subcuenca Result:Precipitation Loss EXPIRED
Run:Run 1 Element:Subcuenca Result:Outflow EXPIRED

= == Run:Run 1 Element:Subcuenca Result:Baseflow EXPIRED

Figura 58. Hidrograma de la Quebrada Maranchacra para un T=50 afios
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 59. Hidrograma de la Quebrada Maranchacra para un T=500 afios
Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 60, 61 y 62, se muestra los hidrogramas
proporcionados por el software HEC-HMS para la quebrada Machgyacu,
luego del procesamiento de datos para cada periodo de retorno considerados

en la investigacion.
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Figura 60. Hidrograma de la Quebrada Machgyacu para un T=5 afios
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61. Hidrograma de la Quebrada Machgyacu para un T=50 afios
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 62. Hidrograma de la Quebrada Machgyacu para un T=500 afios
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez graficado los hidrogramas, y por ende la estimacion del

caudal pico para cada una de las quebradas y periodos de retorno, se estiman

los volimenes de agua de descarga, con tiempos de concentracién

determinados con la ecuacion de Témez y D.N.C., de manera de obtener

volimenes maximos. En las Tabla 48 se muestra los resultados:
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Tabla 48. Caudal Pico y Volumen de Descarga Maxima

: PERIODO DE RETORNO
PARAMETRO UNIDAD 5 afios 50 afios 500 afios REE\I/:EE%E?\IEE_\
Caudal Pico m3/s 2 3.6 5.9 1.97
Tiempo de
Chaquipa | Concentracion méax. seg. 28015 | 28015 2801.5 2801.5

(por: Témez y D.N.C.)
Volumen de Descarga m3 5603.06 | 10085.50 | 16529.01 5519.01
Caudal Pico m3/s 0.3 0.6 0.9
Tiempo de

Maranchacra | Concentracion max. seg. 1174.6 | 11746 1174.6
(por: Témez y D.N.C.)
Volumen de Descarga m3 352.37 | 704.74 | 1057.10
Caudal Pico m3/s 1.1 1.9 31
Tiempo de

Machgyacu | Concentracion méax. seg. 1542.8 | 1542.8 1542.8
(por: Témezy D.N.C.)
Volumen de Descarga m3 1697.12 | 2931.39 | 4782.79

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. Tipo de quebrada por probabilidad de riesgo

Aplicando la metodologia propuesta por la in. Ada Arancibia para clasificar

las quebradas por probabilidad de riesgos, se determind que las tres quebradas

estudiadas son de tipo Il, lo que significa que presentan un grado de riesgo

moderado (Ver tablas 49, 50 y 51). En la figura 63 se detalla la localizacién de la

zona de estudio segun la region natural.

Tabla 49. Clasificacion por Probabilidad de Riesgo de la Quebrada Chaquipa

CLASIFICACION DE QUEBRADA CHAQUIPA

Fuente: Elaboracion propia
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. . ) VALOR DE PONDERACION
CLASIFICACION POR: DESCRIPCION CLASIFICACION
LETRA PUNTAJE
LOCALIZACION Locallzadg er1 el vemgnte del b A 5
Atlantico - Suni
PENDIENTE 54.113 % Fuerte A 4
AREA 1.499 km2 Pequefia C 1
SUELO La quebrada presenta suelos Moderada contribucion B 2
cohesivos y densos con alturas > 5m.
La quebrada a travieza la carreteras
TIPO DE VIA Pasco - Yanahuanca, via con Via de 2° clase B 30
IMD=944 aprox.
TOTAL 42
Segun esta clasificacion la quebrada es de tipo
11, con grado de riesgo moderado.




Tabla 50. Clasificacion por Probabilidad de Riesgo de la Quebrada Maranchacra
CLASIFICACION DE QUEBRADA MARANCHACRA

Fuente: Elaboracion propia

VALOR DE PONDERACION
CLASIFICACION POR: DESCRIPCION CLASIFICACION
LETRA PUNTAJE
LOCALIZACION Localizada en el venlgnte del Atlantico b A 5
- Suni
PENDIENTE 74.922 % Fuerte A 4
AREA 0.224 km2 Pequefia C 1
SUELO L? Guebrada presenta suelos Moderada contribucion B 2
cohesivos y densos con alturas > 5m.
La quebrada a travieza la carreteras
TIPO DE VIA Pasco - Yanahuanca, via con Via de 2° clase B 30
IMD=944 aprox.
TOTAL 42
Segun esta clasificacion la quebrada es de tipo
11, con grado de riesgo moderado.

Tabla 51. Clasificacion por Probabilidad de Riesgo de la Quebrada Machgyacu
CLASIFICACION DE QUEBRADA MACHGYACU

VALOR DE PONDERACION

Fuente: Elaboracion propia

DI3T. ANOH BOLPIR
IOV, PASCO.

CLASIFICACION POR: DESCRIPCION CLASIFICACION
LETRA PUNTAJE
LOCALIZACION Localizada en el vertlgnte del Atlantico b A 5
- Suni
PENDIENTE 68.952 % Fuerte A 4
AREA 0.762 km2 Pequefia C 1
La quebrada presenta material no
SUELO cohesivo suelto con h< 5my con Moderada contribucién B 2
pendentes prom. de 34.6°.
La quebrada a travieza la carreteras
TIPO DE ViA Pasco - Yanahuanca, via con Via de 2° clase B 30
IMD=944 aprox.
TOTAL 42

Seguin esta clasificacion la quebrada es de tipo

11, con grado de riesgo moderado.

Figura 63. Localizacidn Segun Regiones Naturales de la Zona de Estudio
Fuente: Adaptado de IRENA, 2016.

138




Complementariamente, hago mencion que el Comité Regional de Defensa
Civil (2009) indica un 76%6-100% de riesgo muy alto, un 51%-75% de riesgo alto
y un 26%-50% de riesgo medio en la zona de Yanahuanca, debido a la existencia
de quebradas que se activan en épocas de lluvia. También, la Gerencia Regional de
Planeamiento, Presupuesto y Acondicionamiento Territorial (2015) sefiala que “El
centro poblado Yanahuanca, presenta riesgos naturales propios por su geografia,
siendo los mas comunes el desprendimiento de rocas, deslizamientos de tierras y
huaycos en épocas de lluvias (...)” (p. 200). En la Figura 64 se observa los peligros

que amenaza a la zona de Yanahuanca.

Figura 64. Peligros que amenaza al Centro Poblado de Yanahuanca
Fuente: Tomado de la Gerencia Regional de Planeamiento, Presupuesto y
Acondicionamiento Territorial, 2015.

Finalmente, podemos concluir en base al andlisis realizado y a la
informacidén mencionada, que las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu,
son quebradas de alto peligro ante flujos de escombros o Huaycos.

4.1.6. Tipo del flujo del evento de referencia

Segun las investigaciones de Jacob y Hungr, un flujo de escombro suele
darse en material con un indice de plasticidad cercana a 5%. Para valores mayores,
el flujo podra ser clasificado como un flujo de lodos (ESCUSA, 2016).
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Tabla 52. indice de Plasticidad de las Muestras de Suelo Extraidas de la Zona
D DE PLA DAD D O

IDENTIFICACION , .
CALICATA MUESTRA INDICE DE PLASTICIDAD (%)

M-1 3

C-1
M-2 -
M-1 5
C-2 M2 :
C-3 M-1 5
M-1 3

C-4
M-2 2
M-1 4
o M-2 >
M-1 5
o M-2 5
C'7 M—l 4
PE-01 Q-1 _
PE-02 Q-2 5

Promedio 375
Fuente: Elaboracion propia
3.75% < 5%

Bajo este analisis con el indice de plasticidad, el flujo que se desarrollé el 5
de abril del 2009 en la ciudad de Yanahuanca, en la quebrada Chaquipa, fue un

flujo de escombros, conocido en el Pert como "Huayco".

4.1.7. Comportamiento del flujo de escombros (evento de referencia)

Una vez conocido las caracteristicas topograficas, geomorfoldgicas,
hidrologicas y geotécnicas de las quebradas, procedemos a estimar algunas
caracteristicas medibles del flujo de escombros sucitado el 05 de abril del 2009 en
la quebrada Chaquipa, mediante ecuaciones empiricas aplicadas a otras
investigaciones y mediante los registros bibliograficos y fotograficos del evento.
Luego, estos datos seran ingresados en el software RAMMS, para calibrarlos

juntamente con los parametros friccionantes del flujo de escombros.
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4.1.7.1. Estimacion de Datos de Entrada para Calibracion
A continuacién, se detalla la estimacion de las caracteristicas del
flujo de escombros de evento suscitado:

a) Estimacién del volumen de sedimentos del flujo de escombros:

La zona de estudio no cuenta con sistemas de monitoreo de fendmenos
climatolégicos, como son los distintos tipos de flujos, por lo que la
estimacion del valor del volumen de sedimentos del flujo de escombros
sucitado el 05 de abril del 2009 se realiz6 con la informacion proporcionada
en el informe de riesgos del GOREPA, reportes periodisticos y fotografias
del evento ocurrido. Para ello, se calcul6 un area aproximada de los
sedimentos depositados en el recorrido del flujo y se multiplicé por su altura
o tirante promedio.

e Estimacion del area de depdsito de los sedimentos
Para estimar el &rea de los sedimentos producto del huayco sucitado, se
considero la informacion del GOREPA, informacidn periodistica y las
fotografias en las cuales se indica y observa las calles por las cuales
recorrio el flujo de escombros. EI Comité Regional de Defensa Civil
(2009) indica que: “El flujo del lodo se desplazo por la ciudad de
Yanahuanca por las calles Aymarragra, Flavio Xamar y Av. Malecon,
destruyendo a su paso, viviendas, Centros Educativos (Santo Domingo
Favio y Emilia Garcia Bonifatti) y el Mercado Municipal (Aymarragra)”
(pg. 31). En base a esta informacion y las fotografias del evento, se
delimitd sobre el plano catastral de la ciudad, el area aproximada de
deposito de sedimentos, el cual alcanzé un valor de 9430.84 m2 (Ver

Anexo A.7) .
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Figura 65. Area Aproximada de Depoésitos de Sedimentos Evento de Referencia
Fuente: Elaboracion propia.

e Estimacion del tirante promedio de deposito de los sedimentos
Mediante el panel fotografico disponible se estimd el tirante promedio
del sedimento, identificando la altura maxima alcanzada y la altura

minima identificada, las cuales se muestran en las siguientes imagenes:

10/04/2009

>

Figura 66. Altura Maxima Aproximada de Depoésito de Huayco
Fuente: Tomada de Comité Regional de Defensa Civil, 2009.
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-
E ! »
Figura 67. Altura Minima Aproximada de Deposito de Huayco
Fuente: Tomado de PascoTeVe, 2009.

Finalmente, con el area y tirante estimados se determind el
volumen aproximado de sedimentos, informacién que se registrara en el
software de modelamiento RAMMS, el mismo que seré calibrado mediante

puntos de control.

Tabla 53. Volumen Estimado de Huayco - 2009

DATOS ESTIMADOS DE HUAYCO - 2009

AREA APROX. 9,430.84 m2
ALTURA MAXIMA APROX. 2.15m
ALTURA MINIMA APROX. 0.25m
ALTURA PROMEDIO APROX. 1.20m
VOLUMEN ESTIMADO 11,317.01 m3

Fuente: Elaboracion propia

b) Estimacidn de concentracion volumeétrica (Cv) de solidos:

La concentracion volumétrica se ha estimado con la siguiente ecuacion,

que ademas se detalla en la secciém 2.2.10.7.

Vs

Cv=——
v Va+ Vs
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Dato estimado de volumen de agua para el

Va 5519.01m3 | ¢ ento de referencia (Tabla 48).

Dato estimado de volumen de sedimentos para el

Vs 11,317.01 m3 ) .
evento de referencia.

Dato estimado de volumen de flujo de escombros

e 16.836.02m3 total para el evento de referencia

Concentracion volumétrica a emplear en el

Cv 0.67 estudio

Segun Costa (1988), la concentracion volumetrica para un flujo de
escombros varia entre 47% y 77.5%. Para el estudio se ha calculado un CV
de 67%, valor que se encuentra en el rago sefialado, lo que indica que los

volumenes de agua y sedimentos determinados, se aproximan a la realidad.

c) Estimacién de densidad de los sedimentos del flujo:

Para estimar la densidad de los sedimentos, se ha de promediar; el
promedio de la densidad de las rocas de la zona, con el promedio de los
resultados de ensayos de densidad de campo. En las Tablas 54 y 55, se

visualiza los datos y promedios:

Tabla 54. Promedio de Densidad de las Rocas Existentes en la Zona
DENSIDADES MEDIAS DE ROCAS DE LA ZONA DE

ESTUDIO
TIPO DE ROCA DENSIDAD MEDIA EN g/cm3
Arenisca 2.32
Pizarra arcillosa 2.42
Caliza 2.54
Promedio 2.43

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Griem-Klee, 2016

Tabla 55. Promedio de Densidad de Campos en la Zona

D, DJa\D, OB DA AYO D
ABORATORIO

MUESTRAS DENSIDAD EN g/cm3
M-1 1.67
M-2 1.67
M-3 1.51
Promedio 161

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Chéavez, 2021
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Finalmente promediamos ambos resultados:

Densidad del sedimento ‘ 2.02g/cm3 |

d) Estimacién de la densidad del flujo de escombros:

Para estimar la densidad del flujo de escombros se empleara la

ecuacion indicada en la seccién 2.2.10.8.

pd = pw * (1 —Cv)+ ps *xCv

1.69 g/cm3
1685.9 kg/m3

Densidad del flujo de escombros

e) Estimacién de caudal pico del flujo de escombros:

En la Tabla 56, se muestra la estimacion del caudal pico del flujo de
escombros mediante diversas ecuaciones empiricas, de las cuales mediante
la modelacion en el software RAMMS se identific6 que la ecuacion que
mas se ajusta al evento suscitado fue lo dado por Costa en 1988.

Tabla 56. Estimacién de Caudal Pico con Ecuaciones Empiricas

AUTOR ECUACION RESULTADO
Mizuyama et al. (1992) Qp = 0.0188 » MO7 41.010 m3/s
Jitousono et al. (1996) Qp = 0.00558 * 0831 18.140 m3/s
Jitousono et al. (1996) Qp = 0.00135  MO¥7 6.414 m3/s
Costa (1988) Qp = 0.293 * M%56 36.501 m3/s

Fuente: Elaboracién propia

| Caudal del flujo que se ajusta a lo ocurrido | 36.501 m3/s |

f) Estimacion de la velocidad del flujo de escombros:

Para estimar la velocidad del flujo de escombros se empleara la

ecuacion indicada en la seccién 2.2.10.8.

V=21 QO.33 & S8.33
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Pendiente del Canal de la quebrada Chaquipa (m/m) = 0.346

Velocidad del flujo 4.849 m/s

g) Estimacion del parametro de friccion (u) del flujo de escombros:

Segln Mufoz (2018), el parametro de friccion (u) del flujo de
escombros, para su calibracién, puede tomar el valor de la tangente del
angulo de friccion de una muestra del suelo. Una investigacion en la misma
zona, proporciona el agunlo de friccion de tres muestras, las que seran
empleadas en el modelamiento, de manera de tomar el valor que mas se

ajuste al evento de referencia. La Tabla 57 muestra los valores a considerar:

Tabla 57. Datos y Promedio del Angulo de Friccién

MuESTRAS  Aotedelrodon - Fariment o
M-1 18.80 0.34
M-2 17.40 0.31
M-3 13.80 0.25
Parametro de friccion (u) promedio 0.3

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Chavez, 2021

4.1.7.2. Modelamiento del Flujo de Escombros (Evento de Referencia)
en el Software RAMMS: Debris Flow
A continuacién, se presenta el procedimiento desarrolado para el
modelamiento del flujo de escombros suscitado el afio 2009 en el software

RAMMS: Debris Flow.

a) Entrada del modelo digital de elevacidn:

Para el estudio se emple6 un DEM generado a partir de una imagen del
satélite SPOT, este archivo raster fue proporcionado por la Comisién

Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial del Perd. EI DEM
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adquirido cuenta con una resolucion de 1.5 metros, el cual favorece la
investigacion, ya que en la web sélo se tiene acceso libre a imagenes de
hasta 12.5 metros de resolucion. Millan (2018) sefiala que “el modelo
RAMMS: Debris Flow indica que se debe realizar la modelacion con
informacién de terreno con una resolucion espacial minima de 5 metros
para obtener valores que se ajusten a la realidad” (p. 62).

La Figura 68 muestra la diferencia entre Modelos Digitales de Elevacién
por su resolucion espacial. En la Figura 69 se visualiza el DEM del satélite

SPOT, cargada en la herramienta RAMMS: Debris Flow.

’“ 3 a
Figura 68. Comparacion de Modelos Digitales de Elevacion con Diferente Resolucién Espacial
Fuente: Elaboracién propia con base a archivos rasters proporcionado por CONIDA (izquierda), y
descargada de forma gratuita de la plataforma EARTHDATA de la NASA (derecha).
Nota: La imagen del lado izquierda es un DEM del satélite SPOT (1.5 m de resolucién) y la imagen
del lado derecho es un DEM del satélite ALOS PALSAR (12.5 m de resolucién).

Figura 69. Modelo Digital de Elevacion Cargada en el Software RAMMS
Fuente: Elaboracidn propia.
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b) Delimitacién del area de dominio

Se delimita el area de dominio, aquel que restringe la zona de desarrollo del

evento, en la figura 70 se muestra delineado de color verde.

i RAMMS::DEBRIS FLOW 1.7.20 - [DATESIS MODELAMIENTO_RAMMS\CHAQUIPA_REF\CHAQUIPA REF.db2]

Tack Edit Input Show Run Results GIS Extras Project Help

EoEmE v % ek o 0] ANDO¢e BViE BEe lk EHE He

BoE s ® O BE [ Jiel< «

3
=3

Figura 70. Delimitacion del Area de Dominio
Fuente: Elaboracion propia.

c) Entrada del area de liberacién

El area de liberacion representa el material suelto que contiene el flujo de
escombros. Para el estudio, esta area se establecié en base al plano de
pendientes de la zona, considerando que el desprendimiento del material se
da en gran medida en las pendientes mas criticas de las quebradas (Ver

figura 71).

Figura 71. Area de Liberacion en RAMMS
Fuente: Elaboracion propia.
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d) Entrada de parametros

Mufioz (2018) indica que los parametros que requiere el software RAMMS:
Debris Flow son la densidad del flujo de escombros y los coeficientes de
friccion de Voellmy; friccion tipo Coulomb seca (u) y la friccion viscosa
turbulenta ().

En la presente investigacion la densidad fue estimada mediante muestras
ensayadas en campo y tablas con datos de la densidad de las rocas en la
zona, de lo cual se obtuvo una densidad de 1685.9 kg/m3. Millan (2018)
refiere que las densidad de los flujos de escombros varia de 1600 y 2300
kg/m3. Para determinar el coeficiente de friccién seca i a emplear, se
model6 con cada uno de los resultados de las tres muestras sefialadas en la

seccion 4.1.8.1., obteniendo u=0.3 como el que mejor se ajusta.

i+ RAMMS | Run Simulation i~ RAMMS | Run Simulation

General Params Mu/% Release FErosion General Params M/ Release  Erosion

PARAMETERS MU/XI FRICTION PARAMETERS ‘?
Simulation Parameters

o)
Sim resolution (m): (DEM: 1.50m)

Mu () 0.30
End time (s): 2350

|:| Define additional MuXi areas
Dump step (5): 100.00
Density (kg/m3): 1685.90 Q=[x
Lambda ( ) 1.00 7

2 0.10
Numerical Parameters
=

Numerical scheme: | SecondOrder 0= [X
H Cutoff (m}: 0.000001 2 1

Figura 72. Ingreso de Parametros en el Software RAMMS
Fuente: Elaboracion propia.

e) Ingreso de datos en hidrograma de entrada

La zona de investigacion, como se indico en las limitaciones, no cuenta con
una estacion de monitoreo de fenémenos naturales, por lo que no se tiene
informacidn directa y detallada del huayco ocurrido el afio 2009. Por esta

razon, se optd en emplear metodologias y ecuaciones empiricas para

149



estimar sus pardmetros de comportamiento o propiedades, como son el

volumen, caudal y velocidad, valores determinados en la seccion 4.1.8.1.

i+ RAMMS | Run Simulation

General Params Mu/X Release  Erosion

RELEASE PARAMETERS 7 [Juse BLOCK release

Hydrograph  Block Release

Hydrograph Parameters §

Release shapefie(s): release.shp

Inflows direction (degrees) ?

3-Paint Hydrograph
1{m3) Qmax (m3s) t1(s)  v(m/s) t2(s)

}
22 o | e | @

[[] Edit hydrograph table

Q (m3is)
0.000000
36.5010
0.000000
0.000000  |0.000000

0.000000  |0.000000

0.000000  |0.000000 v

v (m's)

Figura 73. Hidrograma de Ingreso del Flujo de Escombros
Fuente: Elaboracion propia

f) Calibracion del modelo

Millan (2018) refiere que:

Para la modelacion el flujo de detritos en la quebrada Los Condores, se
utilizo el punto con valor observado de altura del flujo de detritos obtenido
del registro de una filmacion de referencia. Para obtener dicha igualdad se
realizaron maultiples simulaciones en las cuales se modifico el valor del
pardmetro de la friccion viscosa turbulenta &, asi como los datos de entrada
asociados al hidrograma de la crecida. (p. 66)

En el presente estudio, para la calibracion del evento suscitado el 2009 en
la quebrada Chaquipa, se realizaron multiples simulaciones de modo de
obtener la combinacion de pardmetros que mejor se ajuste al evento. Para
ello se empleod el registro de tirantes del flujo de escombros obtenido

mediante fotografias de la zona. Para obtener esta igualdad se modifico los
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coeficientes de friccion (n y &), y los datos de entrada al hidrograma de la

crecida.

=3
=
o
[+7]
P
=
=

0.00 _-

Figura 74. Modelado del Flujo de Escombro del Evento de Referencia en RAMMS
Fuente: Elaboracion propia.

La simulacion que reproduce mejor el evento de referencia tiene una
Cv=67%, sus coeficientes de friccion son: p=0.3 y £ =200m2/s. El valor del
caudal de flujo de escombros con mejor ajuste en la zona, lo proporciona la
ecuacion empirica recomendada por Costa en 1988. En las Figuras 75y 76

se visualiza los puntos de control empleados para la calibracion:

v I e
Figura 75. Puntos de Control de Evento de Referencia
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 76. Perfil Longitudinal que Proporciona RAMMS y los Puntos de Control
Fuente: Elaboracidn propia.

Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

En base a los parametros y coeficientes calibrados con el modelamiento del
evento de referencia en la seccion anterior, se model6 los probables flujos de
escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu en
tres escenarios diferentes. Estos escenarios parten de condiciones hidroldgicas
extremas dadas en diferentes periodos de retorno (5, 50 y 500 afios), para ello con
las precipitaciones maximas en 24 horas se generaron hidrogramas de avenidas
extremas empleando el software HEC-HMS, los cuales se detallan en la seccién
4.1.5.8.

Con el volumen de descarga maxima de agua estimado en cada escenario
para cada una de las quebradas, y mediante ecuaciones empiricas considerando una
concentracion volumétrica de sélidos de 0.67 para los flujos de escombros en la
zona de estudio, se estimd el volumen del sedimento, el volumen total, el caudal y
velocidad del flujo de escombros para cada escenario. La densidad del flujo y los
coeficientes de friccion (u y &), datos necesarios para la simulacion, fueron

considerados los mismos de la etapa de calibracién del evento de referencia.
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4.2.1. Modelamiento del flujo de escombros en la quebrada Chaquipa

La Tabla 58 muestra los datos de entrada necesarios para el modelamiento
de los probables flujos de escombros a suscitarse en la quebrada Chaquipa, con el
software RAMMS, los cuales fueron estimados a partir del volumen de descarga

maxima de agua en tres periodos de retorno.

Tabla 58. Datos de Entrada para Modelamiento: Quebrada Chaquipa

DATOS PARA QUEBRADA CHAQUIPA PENDIENTE (m/m) = 0.346

VOLUMEN CAUDAL PARAMETROS

TOTAL DEL DEL VELOCIDAD  DENSIDAD CALIBRADOS

FLUJO DE FLUJO DELFLUJO DELFLUJO pums ey
ESCOMBROS (kg/m3)

VOLUMEN
DE
SEDIMENTO

PERIODODE = VOLUMEN
RETORNO DEAGUA CV

ESCENARIOS 3
( ) (m3) @ d'i‘m_) § (m2ls)

5 afios 5603.06 | 0.67 | 11489.35 | 17092.40 | 36.81 4.86 1685.9 0.3 200

50 afios | 10085.50 | 0.67 | 20680.83 | 30766.33 | 51.16 5.42 1685.9 0.3 200

500 aflos | 16529.01 [ 0.67 | 33893.58 | 50422.59 | 67.47 5.94 1685.9 0.3 200

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.1. Modelamiento del flujo de escombros — T=5 afios

Los resultados del modelamiento del flujo de escombros de la
quebrada Chaquipa ante un escenario hidrolégico extremo en un periodo de
periodo de retorno de 5 afios con el software RAMMS: Debris Flow,

permite conocer los tirantes, velocidades y presiones en todo su recorrido.

a) Tirantes del flujo de escombros en la guebrada Chaguipa

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 77, se visualiza los
tirantes maximos, obteniendo en este caso, un tirante o altura maxima de
6.96m en un punto localizado del cauce de la quebrada. En el area urbana
del distrito de Yanahuanca los tirantes alcanzados oscilan

aproximadamente entre 0.29m a 2.65m.
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Figura 77. Tirantes Maximos de Flujos de Escombros en la
Quebrada Chaquipa para T= 5afios
Fuente: Elaboracion propia

b) Velocidad del flujo de escombros en la guebrada Chaguipa

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 78, se muestra las
velocidades méximas, obteniendo en este caso, un valor maximo de 8.55
m/s en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana del

distrito de Yanahuanca las velocidades alcanzadas oscilan

aproximadamente entre 0.50m/s a 2.50m/s.
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Max velocity (ms)

Figura 78. Velocidades Maximas de Flujos de Escombros en la
Quebrada Chaquipa para T=5afios

Fuente: Elaboracion propia

c) Presidn del flujo de escombros en la quebrada Chaguipa

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 79, se visualiza las
presiones maximas de impacto, obteniendo en este caso, un valor maximo
de 123.20 kPa en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area
urbana del distrito de Yanahuanca los valores de la presion se reduce debido
a la pérdida de la energia y alcanzan valores entre 6.20 kPa a 16.50 kPa,

pero so6lo en algunas zonas y de manera dispersa.
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Figura 79. Presiones Méximas de Flujos de Escombros en la
Quebrada Chaquipa para T=5afios

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2. Modelamiento del flujo de escombros - T=50 afios

Los resultados del modelamiento del flujo de escombros de la
quebrada Chaquipa ante un escenario hidrolégico extremo en un periodo de
periodo de retorno de 50 afios con el software RAMMS: Debris Flow,

permite conocer los tirantes, velocidades y presiones en todo su recorrido.

a) Tirantes del Flujo de Escombros en la Quebrada Chaguipa

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 80, se visualiza los
tirantes maximos, obteniendo en este caso, un tirante o altura méxima de

8.03m en un punto localizado del cauce de la quebrada. En el &rea urbana
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del distrito de Yanahuanca los tirantes alcanzados oscilan

aproximadamente entre 0.35m a 3.50m.
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Figura 80. Tirantes M&ximos de Flujos de Escombros en la
Quebrada Chaquipa para T=50afios
Fuente: Elaboracion propia

b) Velocidad del flujo de escombros en la quebrada Chaquipa

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 81, se muestra las
velocidades maximas, obteniendo en este caso, un valor maximo de 9.25
m/s en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana del

distrito de Yanahuanca las velocidades alcanzadas oscilan

aproximadamente entre 0.54m/s a 2.90m/s.
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Figura 81. Velocidades Maximas de Flujos de Escombros en la
Quebrada Chaquipa para T=50afios
Fuente: Elaboracion propia

c) Presidn del flujo de escombros en la quebrada Chaguipa

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 82, se visualiza las
presiones maximas de impacto, obteniendo en este caso, un valor maximo
de 144.03kPa en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana
del distrito de Yanahuanca los valores de la presion se reduce debido a la
pérdida de la energia y alcanzan valores entre 7.20 kPa a 19.20 kPa, pero

de manera dispersa.
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Figura 82. Presiones Méximas de Flujos de Escombros en la
Quebrada Chaquipa para T=50afios
Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.3. Modelamiento del flujo de escombros — T=500 afios

Los resultados del modelamiento del flujo de escombros de la
quebrada Chaquipa ante un escenario hidrolégico extremo en un periodo de
periodo de retorno de 500 afios con el software RAMMS: Debris Flow,

permite conocer los tirantes, velocidades y presiones en todo su recorrido.

a) Tirantes del Flujo de Escombros en la Quebrada Chaguipa

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 83, se visualiza los

tirantes méaximos, obteniendo en este caso, un tirante o altura maxima de
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8.94m en un punto localizado del cauce de la quebrada. En el area urbana
del distrito de Yanahuanca los tirantes alcanzados oscilan

aproximadamente entre 0.39 m a 4.10 m.
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Figura 83. Tirantes Maximos de Flujos de Escombros en la
Quebrada Chaquipa para T=500afios
Fuente: Elaboracion propia

b) Velocidad del flujo de escombros en la guebrada Chagquipa

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 84, se muestra las
velocidades maximas, obteniendo en este caso, un valor méaximo de 9.75

m/s en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana del
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distrito de Yanahuanca las velocidades alcanzadas oscilan

aproximadamente entre 0.56m/s a 3.25m/s.
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Figura 84. Velocidades Méximas de Flujos de Escombros en la
Quebrada Chaquipa para T=500afios
Fuente: Elaboracion propia

c) Presion del flujo de escombros en la guebrada Chaguipa

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 85, se visualiza las
presiones maximas de impacto, obteniendo en este caso, un valor maximo
de 160.23 kPa en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area

urbana del distrito de Yanahuanca los valores de la presion se reduce debido
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a la pérdida de la energia y alcanzan valores entre 8.00 kPa a 21.35 kPa,

pero de manera dispersa.
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Figura 85. Presiones Maximas de Flujos de Escombros en la Quebrada
Chaquipa para T=500afios
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Modelamiento del flujo de escombros en la quebrada Maranchacra
La Tabla 59 muestra los datos de entrada necesarios para el modelamiento

de los probables flujos de escombros a suscitarse en la quebrada Maranchacra, con

el software RAMMS, los cuales fueron estimados a partir del volumen de descarga

maxima de agua en tres periodos de retorno.

Tabla 59. Datos de Entrada para Modelamiento: Quebrada Maranchacra

DATOS PARA QUEBRADA MARANCHACRA

PENDIENTE (m/m) = 0.613

PARAMETROS

VOLUMEN CALIBRADOS

TOTAL DEL
FLUJO DE
ESCOMBROS

VOLUMEN
DEAGUA CV

VELOCIDAD
DEL FLUJO

DENSIDAD
DEL FLUJO
(kg/m3)

PERIODO DE
RETORNO SEDIMENTO

(m3) § (m2/s)

5 afios 352.37 | 0.67 | 715.41 1067.78 | 7.82 3.52 1685.9 0.3 200
50 alos | 704.74 | 0.67 | 1430.83 | 2135.56 | 11.53 4.00 1685.9 0.3 200
500 afios | 1057.10 | 0.67 | 2146.24 | 3203.34 | 14.47 4.32 1685.9 0.3 200

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.1. Modelamiento del flujo de escombros — T=5 afios

Los resultados del modelamiento del flujo de escombros de la
quebrada Maranchacra ante un escenario hidroldgico extremo en un periodo
de periodo de retorno de 5 afios con el software RAMMS: Debris Flow,

permite conocer los tirantes, velocidades y presiones en todo su recorrido.

a) Tirantes del flujo de escombros en la quebrada Maranchacra

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 86, se visualiza los
tirantes maximos, obteniendo en este caso, un tirante o altura maxima de
1.42m en un punto localizado del cauce de la quebrada. En el area urbana
tirantes alcanzados oscilan

del distrito de Yanahuanca Ilos

aproximadamente entre 0.10 m a 0.38 m.
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Figura 86. Tirantes M&ximos de Flujos de Escombros en la Quebrada
Maranchacra para T=5 afios
Fuente: Elaboracion propia

b) Velocidad del flujo de escombros en la quebrada Maranchacra

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 87, se muestra las
velocidades mé&ximas, obteniendo en este caso, un valor méximo de 5.59
m/s en dos zonas del cauce de la quebrada. En el area urbana del distrito de
Yanahuanca las velocidades alcanzadas oscilan aproximadamente entre

0.37m/s a 1.12m/s.
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Max velocity (mvs)

Velocidades
Maximas

Figura 87. Velocidades Mé&ximas de Flujos de Escombros en la Quebrada
Maranchacra para T=5 afios
Fuente: Elaboracion propia

c) Presion del flujo de escombros en la guebrada Maranchacra

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 88, se visualiza las
presiones maximas de impacto, obteniendo en este caso, un valor maximo
de 52.67 kPa en dos zonas puntuales del cauce de la quebrada. En el area
urbana del distrito de Yanahuanca los valores de la presion se reducen
debido a la pérdida de la energia y alcanzan un valor de 3.10 kPa en una

pequefia extension de la ciudad.
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Max pressure kPa)
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Figura 88. Presiones Mé&ximas de Flujos de Escombros en la Quebrada
Maranchacra para T=5 afios
Fuente: Elaboracion propia
4.2.2.2. Modelamiento del Flujo de Escombros — T=50 afios
Los resultados del modelamiento del flujo de escombros de la
quebrada Maranchacra ante un escenario hidroldgico extremo en un periodo

de periodo de retorno de 50 afios con el software RAMMS: Debris Flow,

permite conocer los tirantes, velocidades y presiones en todo su recorrido.
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a) Tirantes del flujo de escombros en la quebrada Maranchacra

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 89, se visualiza los
tirantes maximos, obteniendo en este caso, un tirante o altura méxima de
1.80m en un punto localizado del cauce de la quebrada. En el area urbana

del distrito de Yanahuanca los tirantes alcanzados oscilan

aproximadamente entre 0.12 m a 0.62 m.
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Figura 89. Tirantes Maximos de Flujos de Escombros en la Quebrada
Machgyacu para T=50 afios
Fuente: Elaboracion propia

b) Velocidad del flujo de escombros en la quebrada Maranchacra

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 90, se muestra las

velocidades maximas, obteniendo en este caso, un valor maximo de 6.17
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m/s en dos zonas del cauce de la quebrada. En el area urbana del distrito de

Yanahuanca las velocidades alcanzadas oscilan aproximadamente entre

0.40m/s a 1.16m/s.
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Figura 90. Velocidades Mé&ximas de Flujos de Escombros en la
Quebrada Maranchacra para T=50afios
Fuente: Elaboracion propia

c) Presion del flujo de escombros en la guebrada Maranchacra

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 91, se visualiza las
presiones maximas de impacto, obteniendo en este caso, un valor maximo
de 64.06 kPa en dos zonas puntuales del cauce de la quebrada. En el area

urbana del distrito de Yanahuanca los valores de la presion se reducen

168



debido a la pérdida de la energia y alcanzan un valor de 4.01 kPa en una

pequefia extension de la ciudad.

Max pressure (kPa)

Presiones
Maximas

Figura 91. Presiones Mé&ximas de Flujos de Escombros en la Quebrada
Maranchacra para T=50afo0s
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.3. Modelamiento del flujo de escombros — T=500 afos

Los resultados del modelamiento del flujo de escombros de la
quebrada Maranchacra ante un escenario hidroldgico extremo en un periodo
de periodo de retorno de 500 afios con el software RAMMS: Debris Flow,

permite conocer los tirantes, velocidades y presiones en todo su recorrido.
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a) Tirantes del flujo de escombros en la quebrada Maranchacra

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 92, se visualiza los
tirantes maximos, obteniendo en este caso, un tirante o altura maxima de
1.96m en dos zonas localizadas del cauce de la quebrada. En el area urbana
del distrito de Yanahuanca los tirantes alcanzados oscilan

aproximadamente entre 0.13 ma 0.73 m.
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Figura 92. Tirantes M&ximos de Flujos de Escombros en la Quebrada
Maranchacra para T=500afios
Fuente: Elaboracion propia
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b) Velocidad del flujo de escombros en la quebrada Maranchacra

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 93, se muestra las
velocidades maximas, obteniendo en este caso, un valor maximo de 6.51
m/s en dos zonas del cauce de la quebrada. En el area urbana del distrito de
Yanahuanca las velocidades alcanzadas oscilan aproximadamente entre

0.43m/s a 1.19m/s.
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Figura 93. Velocidades Méximas de Flujos de Escombros en la
Quebrada Maranchacra para T=500afios
Fuente: Elaboracion propia
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c) Presion del flujo de escombros en la guebrada Maranchacra

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 94, se visualiza las
presiones maximas de impacto, obteniendo en este caso, un valor maximo
de 71.44 kPa en dos zonas puntuales del cauce de la quebrada. En el area
urbana del distrito de Yanahuanca los valores de la presion se reducen
debido a la pérdida de la energia y alcanzan un valor de 4.47 kPa en una

pequefia extension de la ciudad.
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Figura 94. Presiones Mé&ximas de Flujos de Escombros en la Quebrada
Maranchacra para T=500afios
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3. Modelamiento del flujo de escombros en la quebrada Machgyacu
La Tabla 60 muestra los datos de entrada necesarios para el modelamiento
de los probables flujos de escombros a suscitarse en la quebrada Machgyacu, con
el software RAMMS, los cuales fueron estimados a partir del volumen de

descarga maxima de agua en tres periodos de retorno.

Tabla 60. Datos de Entrada para Modelamiento: Quebrada Machgyacu
PENDIENTE (m/m)

DATOS PARA QUEBRADA MACHGYACU 0.487

: ) PARAMETROS
VOLUMEN ~ VOLUMENTOTAL CAUDAL . oo, DENSIDAD  CALIBRADOS
DE DELFLUJODE ~ DEL oo PEL
SEDIMENTO ~ ESCOMBROS  FLUJO (mis) FLUJO "
(m3) (m3) (m3ls) (kg/m3) § (m2/s)

VOLUMEN
DEAGUA  CV
(m3)

PERIODO DE
RETORNO

5 afios 1697.12 | 0.67 | 3445.67 5142.79 18.86 4.37 16859 | 0.3 200

50 afios | 2931.39 | 0.67 | 5951.61 8883.00 25.61 4.83 16859 | 0.3 200

500 afos | 4782.79 | 0.67 | 9710.52 14493.31 33.69 5.29 1685.9 | 0.3 200

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.1. Modelamiento del flujo de escombros — T=5 afios

Los resultados del modelamiento del flujo de escombros de la
quebrada Machgyacu ante un escenario hidrol6gico extremo en un periodo
de periodo de retorno de 5 afios con el software RAMMS: Debris Flow,

permite conocer los tirantes, velocidades y presiones en todo su recorrido.

a) Tirantes del flujo de escombros en la guebrada Machgacu

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 95, se visualiza los
tirantes maximos, obteniendo en este caso, un tirante o altura maxima de
2.60m en dos zonas localizadas del cauce de la quebrada. En el area urbana
del distrito de Yanahuanca los tirantes alcanzados oscilan

aproximadamente entre 0.17 m a 1.30 m.
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Figura 95. Tirantes Maximos de Flujos de Escombros en la Quebrada
Machgyacu para T=5 afios
Fuente: Elaboracion propia

b) Velocidad del flujo de escombros en la quebrada Machgacu

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 96, se muestra las
velocidades maximas, obteniendo en este caso, un valor maximo de 5.35
m/s en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana del
distrito de Yanahuanca las velocidades alcanzadas oscilan

aproximadamente entre 0.31m/s a 2.86m/s.
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Figura 96. Velocidades Méaximas de Flujos de Escombros en la Quebrada
Machgyacu para T=5 afios
Fuente: Elaboracion propia

c) Presion del flujo de escombros en la guebrada Machgacu

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 97, se visualiza las
presiones maximas de impacto, obteniendo en este caso, un valor maximo
de 48.25 kPa en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana
del distrito de Yanahuanca los valores de la presion se reduce debido a la
pérdida de la energia y alcanzan valores entre 2.81 kPa a 16.88 kPa, pero

de manera dispersa.
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Figura 97. Presiones Maximas de Flujos de Escombros en la Quebrada
Machgyacu para T=5 afios
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2. Modelamiento del flujo de escombros — T=50 afios

Los resultados del modelamiento del flujo de escombros de la
quebrada Machgyacu ante un escenario hidroldgico extremo en un periodo
de periodo de retorno de 50 afios con el software RAMMS: Debris Flow,

permite conocer los tirantes, velocidades y presiones en todo su recorrido.

a) Tirantes del flujo de escombros en la guebrada Machgacu

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 98, se visualiza los

tirantes maximos, obteniendo en este caso, un tirante o altura méaxima de

176



3.35m en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana del
distrito de Yanahuanca los tirantes alcanzados oscilan aproximadamente

entre 0.20 m a 1.78 m.
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Figura 98. Tirantes Maximos de Flujos de Escombros en la Quebrada
Machgyacu para T=50 afios
Fuente: Elaboracion propia

b) Velocidad del flujo de escombros en la guebrada Machgacu

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 99, se muestra las

velocidades maximas, obteniendo en este caso, un valor maximo de 6.14
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m/s en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana del

distrito de Yanahuanca las velocidades alcanzadas oscilan

aproximadamente entre 0.38m/s a 3.32m/s.
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Figura 99. Velocidades Maximas de Flujos de Escombros en la
Quebrada Machgyacu para T=50 afios
Fuente: Elaboracion propia

c) Presion del flujo de escombros en la guebrada Machgacu

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 100, se visualiza las
presiones maximas de impacto, obteniendo en este caso, un valor maximo
de 63.59 kPa en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana

del distrito de Yanahuanca los valores de la presion se reduce debido a la
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pérdida de la energia y alcanzan valores entre 3.97 kPa a 22.10 kPa, pero

de manera dispersa.

Figura 100. Presiones Maximas de Flujos de Escombros en la
Quebrada Machgyacu para T=50 afios
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.3. Modelamiento del Flujo de Escombros — T=500 afios

Los resultados del modelamiento del flujo de escombros de la
quebrada Machgyacu ante un escenario hidroldgico extremo en un periodo
de periodo de retorno de 500 afios con el software RAMMS: Debris Flow,
permite conocer los tirantes, velocidades y presiones en todo su recorrido.

a) Tirantes del flujo de escombros en la guebrada Machgacu
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Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 101, se visualiza los
tirantes maximos, obteniendo en este caso, un tirante o altura maxima de
3.91m en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana del

distrito de Yanahuanca los tirantes alcanzados oscilan aproximadamente

entre 0.23 m a 2.08 m.
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Figura 101. Tirantes Maximos de Flujos de Escombros en la
Quebrada Machgyacu para T=500 afios
Fuente: Elaboracion propia

b) Velocidad del flujo de escombros en la guebrada Machgacu

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 102, se muestra

las velocidades méaximas, obteniendo en este caso, un valor maximo de
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6.65 m/s en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana
del distrito de Yanahuanca las velocidades alcanzadas oscilan

aproximadamente entre 0.42m/s a 3.61m/s.
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Figura 102. Velocidades Maximas de Flujos de Escombros en la
Quebrada Machgyacu para T=500 afios
Fuente: Elaboracion propia

c) Presion del flujo de escombros en la guebrada Machgacu

Del modelamiento del flujo de escombros, en la Figura 103, se visualiza las
presiones maximas de impacto, obteniendo en este caso, un valor maximo
de 74.54 kPa en distintos puntos del cauce de la quebrada. En el area urbana

del distrito de Yanahuanca los valores de la presion se reduce debido a la

181



pérdida de la energia y alcanzan valores entre 4.65 kPa a 25.88 kPa, pero

de manera dispersa.

Figura 103. Presiones Maximas de Flujos de Escombros en la Quebrada
Machgyacu para T=500 afios
Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Resumen de los resultados del modelamiento de los flujos de escombros
en RAMMS

En la Tabla 61 se visualiza los volumenes de descarga maxima de agua en
diferentes periodos de retorno, los cuales fueros estimados en secciones anteriores.
En las Tablas 62, 63 y 64 se muestra el resumen de los resultados de la modelacion
numérica computacional en el software RAMMS: Debris Flow de los tirantes,

velocidades y presiones de impacto, de los probables flujos de escombros a
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suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra'y Machgyacu, en los diferentes
periodos de retorno segun la estimacion del volumen de agua maxima en las
quebradas.

Tabla 61. Volumen de Descarga de Agua Maxima Producto de Lluvias Maximas
VOLUMEN DE DESCARGA MAXIMA DE AGUA

Chaquipa 5603.06 m3 10085.50 m3 16529.01 m3
Maranchacra 352.37 m3 704.74 m3 1057.10 m3
Machgyacu 1697.12 m3 2931.39 m3 4782.79 m3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62. Resumen de Tirante Maximos Alcanzados en las Quebradas en Estudio

TIRANTES MAXIMOS EN QUEBRADAS

VALORES MAXIMOS
(CAUCE DE LA RANGO DE VALORES EN AREA URBANA
QUEBRADA QUEBRADA)
T=5 T=50 | T=500
anos afnos afnos

T=5 afios T=50 afios T= 500 afios

Chaquipa 6.96m| 8.03m | 894m|029m-265m|035m-350m | 0.39m-4.10m

Maranchacra| 1.42m| 1.80m | 1.86 m | 0.10m-0.38m | 0.12m-0.62m | 0.13m-0.73m

Machgyacu [2.60m | 3.35m | 3.91m | 0.17m-130m | 020m-1.78m | 0.23m-2.08m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 63. Resumen de Velocidades Maximas Alcanzadas en las Quebradas

VELOCIDADES MAXIMAS EN QUEBRADAS

VALORES MAXIMOS ’
(CAUCE DE LA RANGO DE VALORES EN AREA URBANA
QUEBRADA QUEBRADA)
T=5 | T=50 | T=500
afios | afios | afios

855 | 9.25 | 9.75

T=5 afios T=50 afios T=500 afios

Chaquipa 0.50 m/s -2.50 m/s | 0.54 m/s - 2.90 m/s | 0.56 m/s - 3.25 m/s
m/s m/s m/s

Maranchacra 5.59 | 6.17 1 6.51 0.37m/s-1.12m/s | 0.40 m/s - 1.16 m/s | 0.43 m/s-1.19 m/s
m/s m/s m/s

Machgyacu 5.35 | 6.14 | 6.65 0.31m/s-2.86 m/s | 0.38 m/s-3.32m/s| 0.42m/s-3.61 m/s

m/s m/s m/s

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 64. Resumen de Presiones Maximas Alcanzadas en las Quebradas en Estudio
PRESIONES DE IMPACTO MAXIMOS EN QUEBRADAS

VALORES MAXIMOS (CAUCE DE RANGO DE VALORES EN AREA
LA QUEBRADA) URBANA

QUEBRADA ]
T=5afios | T=50 afios T=~500 T=5 afos T=50 afios T=~500
anos afos
6.20 kPa - 7.20 kPa - 8.00 kPa -

Chaquipa 123.20 kPa | 144.03 kPa | 160.23 kPa 16.50 kPa 19.20 kPa 21 35 kPa

Maranchacra | 52.67 kPa | 64.06 kPa | 71.44 kPa 3.10 kPa 4.01 kPa 4.47 kPa

2.81 kPa - 3.97 kPa - 4.65 kPa -

Machgyacu 48.25 kPa | 63.59 kPa | 74.54 kPa 16.88 kPa 29 10 kPa 25 88 kPa

Fuente: Elaboracion propia

4.25. Relacion del volumen de descarga méxima de agua Yy el
comportamiento de los flujos de escombros

Sanchez (s.f) refiere que: Si disponemos de dos series de datos
emparejados, es util conocer la relacion entre ambas, y, encontrar la expresion
matematica que refleja dicha relacion. También es util conocer el coeficiente de
correlacion, ya que nos informa del grado de relacidn entre dos variables. Si la
relacion es lineal perfecta y forma la ecuacién de una recta, r serd +1 ¢ -1. El
coeficiente r sera positivo si la relacion es directa (al aumentar X aumenta y), y r
sera negativo en el caso la relacion sea inversa (al aumentar x, disminuye y).

Una vez obtenido el comportamiento de los flujos de escombros,
representada por sus propiedades como es el tirante, velocidad y presion de
impacto, se medira su relacién con el volumen de descarga maxima de agua, en las
tres quebradas de estudio y en tres diferentes periodos de retorno; consiguiendo
nueve datos para la regresion y correlacion lineal. Los valores a considerar del
comportamiento de los flujos de escombros para la relacién, son los valores
méaximos alcanzados de cada una de las propiedades, las cuales se presentan en el

cauce de las quebradas. A continuacion, se muestra los datos y los resultados:
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Tabla 65. Datos de Volumen de Agua y Tirante de Huayco
VOLUMEN DE AGUA VS TIRANTE DE HUAYCO

Quebrada | T (afios)
Vol. Agua (m3) Tirante de Huayco (m)

s 5 5603.06 6.96
E: 50 10085.50 8.03
S 500 16529.01 8.94
5 5 352.37 1.42
g 50 704.74 1.80
g 500 1057.10 1.86
3 5 1697.12 2.60
<

= 50 2931.39 3.35
= 500 4782.79 3.01

Fuente: Elaboracion propia

VOLUMEN DE AGUA VS TIRANTE DE HUAYCO
12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

TIRANTE DE HUAYCO

y = 0.0005x + 1.876
r=0.931
0.00

0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00
VOLUMEN DE AGUA

Figura 104. Regresion y Correlacion Lineal entre Volumen de Aguay
Tirante de Flujos de Escombros
Fuente: Elaboracion propia

De la regresion y correlacion lineal entre el volumen de descarga
maxima de agua y el tirante del flujo de escombros en las quebradas Chaquipa,
Machgyacu y Maranchacra se concluye que: Existe una relacion lineal directa con
un coeficiente de correlacion de 0.931 que, segln la tabla 10, representa una
relacion fuerte.
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Tabla 66. Datos de Volumen de Agua y Velocidad de Huayco
VOLUMEN DE AGUA VS VELOCIDAD DE HUAYCO

Quebrada T (afios)
Vol. Agua (m3) Velocidad de Huayco (m/s)

s 5 5603.06 8.55
E: 50 10085.50 9.25
S 500 16529.01 9.75
5 5 352.37 5.59
2 50 704.74 6.17
= 500 1057.10 6.51
3 5 1697.12 5.35
g

g 50 2931.39 6.14
= 500 4782.79 6.65

VELOCIDAD DE HUAYCO

Fuente: Elaboracion propia

VOLUMEN DE AGUA Vs VELOCIDAD DE HUAYCO
12.00

10.00
8.00

6.00

4.00 y = 0.0003x + 5.7621
R* = 0.906

2.00

0.00
0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00

VOLUMEN DE AGUA

Figura 105. Regresion y Correlacion Lineal entre Volumen de Agua y Velocidad
de Flujos de Escombros
Fuente: Elaboracion propia

De la regresién y correlacion lineal entre el volumen de descarga maxima

de agua y la velocidad del flujo de escombros en las quebradas Chaquipa,

Machgyacu y Maranchacra se concluye que: Existe una relacion lineal directa con

un coeficiente de correlacion de 0.906 que, segln la tabla 10, representa una

relacién fuerte.
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Tabla 67. Datos de Volumen de Agua y Presion de Impacto de Huayco
VOLUMEN DE AGUA VS PRESION DE IMPACTO DE HUAYCO

Quebrada T (afios)
Vol. Agua (m3) Presién de Huayco (KPa)

] 5 5603.06 123.20
E: 50 10085.50 144.03
S 500 16529.01 160.23
5 5 352.37 52.67
<

% 50 704.74 64.06
3 500 1057.10 71.44
§ 5 1697.12 48.25
>

g’ 50 2931.39 63.59
= 500 4782.79 74.54

Fuente: Elaboracion propia

VOLUMEN DE AGUA Vs PRESION DE HUAYCO
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00 y = 0.0072x + 54.059
60.00 r=0.923

40.00
20.00

0.00
0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00
VOLUMEN DE AGUA

PRESION DE IMPACTO DE HUAYCO

Figura 106. Regresion y Correlacion Lineal entre Volumen de Agua y Presion de
Impacto de Flujos de Escombros
Fuente: Elaboracion propia

De la regresion y correlacion lineal entre el volumen de descarga maxima
de agua y la presion de impacto del flujo de escombros en las quebradas
Chaquipa, Machgyacu y Maranchacra se concluye que: Existe una relacion lineal
directa con un coeficiente de correlacion de 0.923 que, segun la tabla 10,
representa una relacion fuerte.
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4.3. Prueba de hipotesis
En la presente investigacion la prueba de hipotesis se realizé6 mediante el
analisis de regresion lineal utilizando el coeficiente de Pearson, y la prueba de
Anova.

Considerando:

y =a+ bx

x: Volumen de descarga maxima de agua.

y: Propiedades de los flujos de escombros (tirante, velocidad y presién de
impacto)

a: Interseccion

b: Pendiente

% Planteamiento de la Hipotesis:
= Ho:b=0
= Hi:b#0

% Nivel de significancia: o =0.05

% Regla de decision:

= P_valor < a = 0.05: Se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la
hip6tesis de investigacion.
= P_valor > a = 0.05: Se acepta la hipétesis nula y se rechaza la

hipétesis de investigacion.

a) Hipotesis especifica 1
= Hi: El volumen de descarga maxima de agua influye directa y
significativamente en el tirante de los probables flujos de escombros a

suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu.
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= Ho: El volumen de descarga méaxima de agua NO influye directa y
significativamente en el tirante de los probables flujos de escombros a

suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu.

Tabla 68. Estadistica de la Regresion - Volumen de Agua VS Tirante de Flujo
ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de correlacion 0.931125049
Coeficiente de determinacion R"2 0.866993857
RA2 ajustado 0.84799298
Error tipico 1.127941066
Observaciones 9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69. Prueba de ANOVA - Volumen de Agua VS Tirante de Flujo

PRUEBA DE ANOVA

Gl!rados de Suma de Promedio de = o_valor
ibertad cuadrados | los cuadrados

Regresion 1 58.05173155| 58.05173155 |45.62914814 |0.000263819
Residuos 7 8.905757337 | 1.272251048

Total 8 66.95748889

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Como se muestra en la tabla 68, el volumen de descarga

méaxima de agua y el tirante del flujo de escombros en las quebradas
Chaquipa, Machgyacu y Maranchacra, tienen una relacion que alcanza un
93.11%. También, indica un coeficiente de determinacién de 0.867, lo que
representa un 86.70% de grado de fiabilidad o bondad de ajuste del modelo.
Finalmente, la tabla 69 (estadistico ANOVA), muestra un p_valor de
0.00026, lo cual es menor al nivel de significancia considerado (¢=0.05).
En base a lo sefialado, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
de investigacion (Hi): “El volumen de descarga méaxima de agua influye

directa y significativamente en el tirante de los flujos de escombros”.
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b) Hipdtesis especifica 2

= Hi: El volumen de descarga maxima de agua influye directa y

significativamente en la velocidad de los probables flujos de escombros a
suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu.

= Ho: El volumen de descarga maxima de agua NO influye directa y

significativamente en la velocidad de los probables flujos de escombros a

suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu.

Tabla 70. Estadistica de la Regresion - Volumen de Agua VS Velocidad de Flujo
ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de correlacién multiple 0.905952079
Coeficiente de determinacion R"2 0.82074917
R"2 ajustado 0.795141908
Error tipico 0.740730497
Observaciones 9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 71. Prueba de ANOVA - Volumen de Agua VS Velocidad de Flujo
PRUEBA DE ANOVA

Gradosde | Sumade | Promedio de los = p_valor
libertad | cuadrados cuadrados -
Regresion 1 17.58602831| 17.58602831 |32.05142305| 0.00076536
Residuos 7 3.840771688| 0.54868167
Total 8 21.4268

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Como se muestra en la tabla 70, el volumen de descarga

méaxima de agua y la velocidad del flujo de escombros en las quebradas
Chaquipa, Machgyacu y Maranchacra, tienen una relacion que alcanza un
90.60%. Tambien, indica un coeficiente de determinacion de 0.821, lo que
representa un 82.08% de grado de fiabilidad o bondad de ajuste del modelo.
Finalmente, la tabla 71 (estadistico ANOVA), muestra un p_valor de

0.00077, lo cual es menor al nivel de significancia considerado (¢=0.05).
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En base a lo sefialado, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
de investigacion (Hi): “El volumen de descarga maxima de agua influye
directay significativamente en la velocidad de los flujos de escombros”.
c) Hipotesis especifica 3
= Hi: El volumen de descarga maxima de agua influye directa y
significativamente en la presion de impacto de los probables flujos de
escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y
Machgyacu.
= Ho: El volumen de descarga maxima de agua NO influye directa y
significativamente en la presion de impacto de los probables flujos de
escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y

Machgyacu.

Tabla 72. Estadistica de la Regresion - Volumen de Agua VS Presion de Impacto de Flujo

ESTADISTICA DE LA REGRESION

Coeficiente de correlacién multiple 0.922778631
Coeficiente de determinacién R"2 0.851520402
R"2 ajustado 0.830309031
Error tipico 17.25531511
Observaciones 9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 73. Prueba de ANOVA - Volumen de Agua VS Presiéon de Impacto de Flujo
PRUEBA DE ANOVA

Grados de Suma de Promedio de = |
libertad cuadrados | los cuadrados p_valor
Regresion 1 11952.86746 | 11952.86746 |40.14452417|0.00039044
Residuos 7 2084.221297 | 297.7458995
Total 8 14037.08876

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Como se muestra en la tabla 72, el volumen de descarga

méaxima de agua y la presién de impacto del flujo de escombros en las
quebradas Chaquipa, Machgyacu y Maranchacra, tienen una relacion que

alcanza un 92.28%. También, indica un coeficiente de determinacién de

191



0.852, lo que representa un 85.15% de grado de fiabilidad o bondad de
ajuste del modelo. Finalmente, la tabla 73 (estadistico ANOVA), muestra
un p_valor de 0.00039, lo cual es menor al nivel de significancia
considerado (¢=0.05). En base a lo sefialado, se rechaza la hipdtesis nula y
se acepta la hipotesis de investigacion (Hi): “El volumen de descarga
méaxima de agua influye directa y significativamente en la presion de

impacto de los flujos de escombros”.

d) Hipdtesis general

Hi: El volumen de descarga maxima de agua influye directa y
significativamente en el comportamiento de los probables flujos de
escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y
Machgyacu del distrito de Yanahuanca, Provincia Daniel Alcides Carrion
- Pasco.

Ho: El volumen de descarga maxima de agua NO influye directa y
significativamente en el comportamiento de los probables flujos de
escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y
Machgyacu del distrito de Yanahuanca, Provincia Daniel Alcides Carrion

- Pasco.

En base a la prueba de las hipétesis especificas, se prueba la hipotesis nula

general planteada en la presente tesis, ya que cada una de las propiedades que

expresan el comportamiento de los flujos de escombros (tirante, velocidad y

presion de impacto), tienen una relacion directa y significativa con el volumen de

descarga maxima de agua en las quebradas Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu.

En base a lo sefialado, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis de
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4.4.

investigacion general (Hi). “El volumen de descarga maxima de agua influye

significativamente en el comportamiento de los flujos de escombros”.

Discusion de resultados

El objetivo principal del proyecto de investigacion consistio en determinar
la influencia del volumen de descarga maxima de agua en el comportamiento de
los probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa,
Maranchacra y Machgyacu, del distrito de Yanahuanca. Dicho comportamiento se
expresa mediante sus propiedades o parametros: tirante, velocidad y presion de
impacto, en las cuales se basa los objetivos especificos de la investigacion.

El primer objetivo especifico desarrollado en la investigacion fue,
determinar la influencia del volumen de descarga maxima de agua en el tirante de
los probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa,
Maranchacra y Machgyacu, del andlisis realizado mediante un modelo matematico
computacional y calculos estadisticos, se hall6 un coeficiente de correlacion de
0.931 aun cuando la densidad y los parametros friccionantes del flujo permanecen
constantes, lo que significa que existe una dependencia significativa entre las
variables. Por su parte Millan (2018) en su tesis: “Modelacion del Flujo de Detritos
para el Andlisis del Riesgo en la Quebrada los Condores, Provincia de Lima, Pert”
con el uso del software RAMMS, muestra en sus resultados que, a mayor periodo
de retorno, es decir mayor volumen de agua que discurre en la quebrada,
considerando constante el volumen de detritos, el tirante del flujo aumenta. De
ambos resultados se puede concluir que la relacion entre el volumen de descarga
de agua y el tirante que alcanza el flujo de escombros es alta; sin embargo, es

importante precisar que en la presente investigacion se determiné el volumen de
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sedimentos para cada escenario, mientras Millan consideré el mismo volumen de
sedimentos para todos los escenarios modelado.

Del segundo objetivo especifico desarrollado en la investigacion,
determinar la influencia del volumen de descarga maxima de agua en la velocidad
de los probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa,
Maranchacra y Machgyacu, mediante un modelo matematico computacional y
calculos estadisticos se analizo la relacion entre las variables, encontrando un
coeficiente de correlacion de 0.906 aun cuando la densidad y los pardmetros
friccionantes del flujo permanecen constantes, lo que significa que existe una
relacion alta entre las variables. Los resultados encontrados en la presente
investigacion guardan relacién con lo sefialado por Castillo (2006), quien realizé
la evaluacion de dos escenarios de Flujos de Escombros y lodo en una quebrada en
la ciudad de Lima mediante la aplicacion de un modelo numérico en el software
FLO-2D, donde afirma que, al aumentar el volumen de descarga de agua, se
incrementa las velocidades del flujo de escombros, sin embargo, en el estudio
muestra que, en la zona de confluencia el tirante permanece constante en ambos
escenarios, lo cual no concuerda con el presente estudio ya que, la velocidad del
flujo de escombros aumenta en todo su recorrido cuando el volumen de descarga
maxima de agua se incrementa por cada periodo de retorno estudiado.

El tercer objetivo especifico de la investigacién fue, determinar la
influencia del volumen de descarga maxima de agua en la presion de impacto de
los probables flujos de escombros a suscitarse en las quebradas Chaquipa,
Maranchacra y Machgyacu, del analisis realizado se encontr6 un coeficiente de
correlacion de 0.923 entre ambas variable, infiriendo que el volumen de agua

considerado en cada escenario, influye directa y significativamente en la presion
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de impacto alcanzado durante el recorrido del flujo de escombros. Asimismo,
Zegarra (2023) en su tesis: “Evaluacion y analisis del comportamiento de los flujos
de escombros en la quebrada Cashahuacra de la subcuenca Santa Eulalia mediante
el uso de FLO-2D”, concluye que la fuerza de impacto aumenta directamente con
el periodo de retorno, pese a que la densidad y el coeficiente de densidad
volumétrica del flujo de escombros es la misma para todos los escenarios
simulados, pero considerando valores distintos de la velocidad del flujo las mismas
que se determinaron en relacién al volumen de agua. De ambas investigaciones se
puede concluir la gran influencia que tiene el volumen de descarga de agua en los
parametros de los flujos de escombros, como es el caso de la presién o fuerza de
impacto, datos de gran importancia para el dimensionamiento de las estructuras

hidraulicas, las cuales permiten disipar la energia de los huaycos.
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CONCLUSIONES

El comportamiento de los flujos de escombros es expresado por sus propiedades,
como es el tirante, el cual varia en relacion al volumen de descarga maxima de agua
que discurre en las quebradas, del analisis realizado se identifica que cuando el
periodo de retorno es mayor (mayor volumen de agua de descarga), el tirante del
flujo de escombros se va incrementado. En la quebrada Chaquipa en un periodo de
retorno de 5 afios alcanza un tirante de 6.96 m, en un periodo de retorno de 50 afos
un tirante de 8.03 my en un periodo de retorno de 500 afios un tirante de 8.94 m; en
la quebrada Maranchacra en un periodo de retorno de 5 afios alcanza un tirante de
1.42 m, en un periodo de retorno de 50 afios un tirante de 1.80 m y en un periodo de
retorno de 500 afios un tirante de 1.86 m; en la quebrada Machgyacu en un periodo
de retorno de 5 afios alcanza un tirante de 2.60 m, en un periodo de retorno de 50
afios un tirante de 3.35 m y en un periodo de retorno de 500 afios un tirante de 3.91
m. Por lo que, mediante el analisis de regresion lineal se encontrd un coeficiente de
correlacion de 0.931 entre el volumen de descarga de agua y el tirante del flujo, por
ende, se concluye que el volumen de descarga de agua influye directa y
significativamente en el tirante del flujo de escombros.

La velocidad de los flujos de escombros varia en relacion al volumen de descarga
méaxima de agua que discurre en las quebradas, es asi que, del analisis realizado se
identificé que cuando el periodo de retorno es mayor (mayor volumen de agua de
descarga), la velocidad del flujo de escombros se va incrementado. En la quebrada
Chaquipa en un periodo de retorno de 5 afios alcanza una velocidad de 8.55 m/s, en
un periodo de retorno de 50 afios una velocidad de 9.25 m/s y en un periodo de
retorno de 500 afios un tirante de 9.75 m/s; en la quebrada Maranchacra en un

periodo de retorno de 5 afios alcanza una velocidad de 5.59 m/s, en un periodo de



retorno de 50 afios una velocidad de 6.17 m/s y en un periodo de retorno de 500 afios
una velocidad de 6.51 m/s; en la quebrada Machgyacu en un periodo de retorno de
5 afios alcanza una velocidad de 5.35 m/s, en un periodo de retorno de 50 afios una
velocidad de 6.14 m/s y en un periodo de retorno de 500 afios una velocidad de 6.65
m/s. Por lo que, mediante el analisis de regresion lineal se encontr6 un coeficiente
de correlacion de 0.906 entre el volumen de descarga de agua y la velocidad del
flujo, por ende, se concluye que el volumen de descarga de agua influye directa y
significativamente en la velocidad del flujo de escombros.

La presion de impacto de los flujos de escombros se encuentra relacionado con el
volumen de descarga maxima de agua que discurre en las quebradas, en la
investigacion se identificd que cuando el periodo de retorno es mayor (mayor
volumen de agua de descarga), la presién de impacto del flujo de escombros se va
incrementado. En la quebrada Chaquipa en un periodo de retorno de 5 afios la presién
de impacto alcanza los 123.20 KPa, en un periodo de retorno de 50 afios de 144.03
KPa y en un periodo de retorno de 500 afios de 160.23 KPa; en la quebrada
Maranchacra en un periodo de retorno de 5 afios la presion de impacto alcanza los
52.67 KPa, en un periodo de retorno de 50 afios una velocidad de 64.06 KPay en un
periodo de retorno de 500 afios una velocidad de 71.44 KPa; en la quebrada
Machgyacu en un periodo de retorno de 5 afios la presion de impacto alcanza los
48.25 KPa, en un periodo de retorno de 50 afios una velocidad de 63.59 KPa y en un
periodo de retorno de 500 afios una velocidad de 74.54 KPa. Por lo que, mediante el
analisis de regresion lineal se encontrd un coeficiente de correlacion de 0.923 entre
el volumen de descarga de agua y la presion de impacto del flujo, por ende, se
concluye que el volumen de descarga de agua influye directa y significativamente

en la presién de impacto del flujo de escombros.
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RECOMENDACIONES
Se sugiere emplear los datos obtenidos en el presente proyecto de investigacion, para
realizar un estudio de prevencion de riesgos por Huaycos en la ciudad de
Yanahuanca, asi como para el disefio de estructuras de control: muros de contencion,
diques u otros sistemas de proteccion que puedan colocarse en las quebradas
Chaquipa, Maranchacra y Machgyacu.
Se recomienda el uso de los modelos digitales de elevacion producto de imagenes
satelitales para este tipo de estudios. Muchos centros como la NASA, brindan
informacidn de manera gratuita y directa mediante sus plataformas; asi también, en
nuestro pais, la Comision Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial,
CONIDA, cuenta con datos de diversos satélites como es el caso de SPOT, y de un
satélite propio denominado PeruSat.
Realizar este tipo de estudios que brindan informacion geoldgica, topografica,
hidroldgica e hidralica de diversas zonas de nuestro pais, de manera de tener una
base de datos que puedan ser empleados en otros estudios.
Emplear los diferentes softwares capaces de modelar flujos de escombros para
realizar estudios de prevencion de riesgos, de modo de conseguir datos cercanos a la
realidad, software como: RAMMS, el cual emplea el modelo reoldgico de Voellmy;
FLO 2D, que emplea un modelo cuadratico reoldgicos presentado por O’Brien y
Julien, entre otros softwares.
Por el cambio climatico que se vive actualmente, en el presente estudio se muestra
que la ciudad de Yanahuanca presenta lluvias capaces de activar huaycos; por lo que,
se recomienda realizar un estudio de prevencién de riesgos por desborde del rio en

la zona.
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A. Instrumentos de recoleccion de datos

A.l. Estacion de Yanahuanca (precipitaciones maximas en 24 h)

Los datos de la estacion pluviométrica de Yanahuanca en el parametro de
precipitaciones maximas en 24 horas (mm), fue proporcionada por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, SENAMHI. La estacién empleada
para el estudio se ubica en el departamento de Pasco, provincia Daniel A. Carrion,

en el distrito de Yanahuanca.

Tabla A 1. Estacion Pluviométrica de Yanahuanca

ESTACION YANAHUANCA / 000475 / DZ11 LATITUD: 10°29' 22.57" S DEPARTAMENTO: PASCO
PROPIETARIO: SENAMHI LONGITUD: 76° 30 46.26" W PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION
PARAMETRO: PRECIPITACION MAX. EN 24 H (mm) ALTITUD: 3150 msnm. DISTRITO: YANAHUANCA
Al ENERO  FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO SETIEMBRE ~ OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE
1980 116 108 SD 132 0 0 4 34 73 314 235 185
1981 156 214 38.1 48 0 0 0 285 16.7 18 219 245
1982 184 18 152 SD 8 SD 4 1" 1 142 196 175
1983 199 212 212 SD SD SD SD SiD SiD SD SD SD
1984 SD SD SD SD SD SD SD SD SiD SD SD SD
1985 SD SD SD SD SD SiD SiD SiD SID SD SD SD
1986 SiD SiD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SiD
1987 SiD SID SID SID SID 47 94 186 24 30 23 2
1988 258 18 127 18 i 0 0 3 1 12 4 5
1989 5 8 145 0 2 45 04 1" 1 16.7 154 i
1990 0 SID 217 14 127 204 5 4 139 15 311 309
1991 83 SID 208 12 163 10 0 09 14 148 152 202
1992 155 58 156 46 0 73 84 153 67 172 204 132
1993 188 SD SiD SiD SD SiD SiD SiD S SD SD SD
1994 SD SD SD SiD SD SiD SD SiD S SD SD SD
1995 SD SD SD SD SD SD SiD SiD SiD SiD SD SD
1996 SD SD 175 21 13 0 0 41 204 14.2 127 8.7
1997 2 21 134 12 10 0 1 3 88 7 15 18
1998 194 317 188 2 54 72 0 03 7 15 108 145
1999 14 23 32 13 57 42 45 1" 14 15 15 30
2000 18 138 186 10 43 4 48 0 3 7 14 192
2001 157 12 16 182 10 66 13 125 57 94 20 283
2002 1041 152 142 182 97 21 106 73 145 147 159 18
2003 173 232 192 146 188 44 0 75 75 16.3 548 229
2004 69 221 106 73 17 14 76 65 234 209 20 271
2005 154 15.7 127 103 248 0 7 5 15.1 225 30.7 124
2006 168 14 168 187 6.6 39 05 49 112 171 154 25
2007 178 102 19 125 93 07 23 8 5 353 215 156
2008 12 233 128 145 10 75 0 38 132 159 151 137
2009 20 178 2 315 134 23 157 83 6 15 30 18
2010 21 20 129 99 28 58 0 0 52 12 313 255
201 212 218 255 215 32 0 51 22 4 1 174 2
2012 137 172 119 174 42 158 58 22 182 13 234 33
2013 178 192 19 103 47 41 41 71 41 13 152 12
2014 148 179 178 106 101 59 78 43 12 12 158 207
2015 236 SID SID SID 196 SID SID SID SID SID SID SiD
2016 SiD SID SID SID 28 42 102 78 105 124 71 192
2017 233 172 30 16.1 108 SID 6.1 56 21 18 154 2
2018 211 29 26 326 127 13 48 SiD SiD SD 145 SD
164 183 189 144 9.0 51 53 6.9 1.5 162 195 195

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de SENAMHI
Nota: El registro que proporciona SENAMHI de la estacidn de Yanahuanca para los afios de 1980 al
2018, presenta muchos datos faltantes, por lo que debe de completarse la informacion.



A.2. Rellenado de datos faltantes de la estacién de Yanahuanca

La estacion meteorologica de Yanahuanca presenta datos faltantes de los
anos: 1980, 1982-1987, 1990-1991, 1993-1996 y del 2015-2018. Para completar
estos datos de precipitacion, se emplearon tres métodos que se detalla a

continuacion:

A.2.1. Método de regresion lineal con datos TRMM

Los datos completados mediante el método de regresion lineal fueron
del 2016 al 2018, ya que el satélite TRMM solo cuenta con datos a partir del
afio 1998. Ademas, no se ha optado completar los datos del afio 2015 mediante

este método, ya que la estacion sélo cuenta con el registro de dos meses.

En la tabla A.2, se muestra el registro de precipitaciébn maximas en 24
horas para los afios 2016 al 2018 tomados por el satélite TRMM. En base a los
datos de la estacion y los datos del satélite, se completaron los datos faltantes,
ente andlisis se puede observar en las tablas A.3, A.4y A5,y figuras A.1, A.2

y A3

Tabla A 2. Datos de Precipitacion por el Satélite TRMM en la Zona de Estudio

NASA SATELITE: TRMM REGION: PASCO

PROPIETARIOS:

: . DANIEL A.
JAXA PRODUCTO: | 3B42 V7 DIARIO | PROVINCIA: CARRION

PARAMETRO: PRECIPITACION MAX. EN 24 H (mm) DISTRITO: | YANAHUANCA

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO | JuLIO AGOSTO SETIEM. OCTU. NOVIEM. DICIEM.

2016 | 20.4 | 23.3 |36.6(10.8| 1.2 | 2.6 | 3 | 48 | 6.6 |53 | 13.4 |11.3

2017 | 311 | 17.2 |1 66.9 10.7| 28 |16.1] 3 | 3.3 9 |18.8| 6.6 |29.4

2018 | 26.8 | 41.8 | 38.4|26.8| 7.7 | 4.7 |3.9|27.3 | 3.5 |16.2| 7.1 8.8
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de GIOVANNI




Tabla A 3. Rellenado de Datos
de la E. Yanahuanca - 2016

ANO: 2016

TRMM ESTACION

X y
1 20.4 18.4
2 23.3 20.3
3 36.6 28.8
4 10.8 12.3
5 1.2 2.8
6 2.6 4.2
7 3 10.2
8 48 7.8
9 6.6 10.5
10 5.3 12.1
11 | 134 7.1
12 | 113 19.2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 4. Rellenado de Datos de la
E. Yanahuanca - 2017

ANO: 2017
TRMM ESTACION
y
1 31.1 23.3
2 17.2 17.2
3 66.9 30
4 10.7 16.1
5 28 10.8
6 16.1 15.0
7 3 6.1
8 3.3 5.6
9 9 22.7
10 18.8 11.8
11 6.6 15.4
12 29.4 20

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 1. Diagrama de Dispersion Inicial y Final - 2016
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura A 2. Diagrama de Dispersion Inicial y Final - 2017
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Figura A 3. Diagrama de Dispersion Inicial y Final - 2018

la E. Yanahuanca - 2018
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A.2.2. Método U.S Weather Bureau

Los datos completados mediante el método U.S Weather Bureau fueron
de los afios de 1984-1986 y 1993-1995, ya que cuentan con uno o ningun dato
mensual. Este método nos permite estimar datos faltantes en base a la
informacion de estaciones circundantes a la estacion base (Estacion de
Yanahuanca). Para la investigacion se empleo cinco estaciones (ver figura A.4.

y anexo D.9.):



Figura A 4. Estaciones Pluviométricas Circundantes a Estacion Base
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 6. Datos de Precipitacion por la Estacion Cerro de Pasco

ESTACION CERRODE | | ATITUD: | 10°41'37"S | REGION: PASCO
PASCO
PROPIETARIO:| SENAMHI |LONGITUD:| 76°15'1"W | PROVINCIA: PASCO

PRECIPITACION
PARAMETRO: | MAX.EN24H | ALTITUD: | 4260 msnm. DISTRITO: CHAUPIMARCA

y:\(e} ENERO FEBRERO‘ MARZO ‘ ABRIL ‘MAYO JUNIO | JULIO AGOSTO SETIEM.‘OCTU.‘NOVIEM. DICIEM.

1984 | 30 30 22 20 12 | 24 | 8 12 14 | 14 | 21 16
1985 18 16 30 166 | 10 | 16 | 17 | 12 | 166 | 4 18 16
1986 22 18 20 14 14 |12 | 5 38 44 | 22 | 24 24
1993 | 253 | 171 | 186 | 185 | 16 1 |85]166| 13 | 36 | 26.3 | 21.5
1994 | 28.6 19 21 244 | 13 |12.3| 15 | 151 | 12.3 |185| 204 | 16.5

1995 | 114 251 | 228 | 153 |122(31|29| 03 | 94 | 13 | 184 | 16.1
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la plataforma SNIRH de la Autoridad Nacional del
Agua

Tabla A 7. Datos de Precipitacion por la Estacion Oyon
10° 40' 3.69"

ESTACION OYON LATITUD: S REGION: LIMA
PROPIETARIO: SENAMHI LONGITUD: | /8 43\17'33 PROVINCIA: LIMA
PARAMETRO: |  PRECIPITACION | »\ 1i1iyp. | 3667 msnm. | DISTRITO: OYON

MAX. EN 24 H (mm)

ANO ‘ ENERO ‘ FEBRERO MARZO ‘ ABRIL‘ MAYO  JUNIO JULIO‘ AGOSTO SETIEM. = OCTU. ‘ NOVIEM. DICIEM. ‘

1993 | 173 | 109 | 14 |137| 08 | O 0 0 54 | 83 | 116 | 151
1994 | 153 | 132 | 16 |12 | 73 |17 |19 | 04 12 | 71 | 151 | 7.2

1995 | 185 82 198 |156| 34 | 51|12 | 44 38 | 83 | 11.7 | 221
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la plataforma SNIRH de la Autoridad Nacional del
Agua




Tabla A 8. Datos de Precipitacion por la Estacién Cajatambo

ESTACION CAJATAMBO LATITUD: | 10°28'40.38"S | REGION: LIMA
PROPIETARIO: SENAMHI LONGITUD: | 76°59'22.97" W PROV,'NC'A CAJATAMBO
A .| PRECIPITACION : :
JPARAMETRO: MAX. EN 24 H (mm) ALTITUD: 3432 msnm. DISTRITO: | CAJATAMBO
ANO ENERO FEBC?ER M%RZ A?_RI MAYO JUNIO JuLio ‘ AGOSTO ‘ SETlIEM ‘ OCTU. NOYIEM ‘ DIClIEM
1986 1 0 10 | 12 0 0 0 0 0 0 4 13
15.
1994 34 209 | 30 5 1.7 0 0 0.5 5 4 6 135
1995 | 28.9 155 (192198 | 1.3 0 0 0 18 | 34 | 88 |20.3
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la plataforma SNIRH de la Autoridad Nacional del
Agua
Tabla A 9. Datos de Precipitacién por la Estacién Pachangara
ESTACION PACHANGARA LATITUD: | 10°47'1"S REGION: LIMA
PROPIETARIO: SENAMHI LONGITUD: | 76°49' 1"W | PROVINCIA: OYON
PARAMETRO: | PRECIPITACION 1) 117yp: | 3600 msnm. | DISTRITO: |PACHANGARA

MAX. EN 24 H (mm)

ANO ENERO FEBRERO | MARZO ﬂ MAYO MM AGOSTO SETIEM. OCTU. NOVIEM. @
1985 9 7.8 8 8 0 0 0 0 0 9.5 9.5 7
1986 8 11.6 9 9 0 0 0 0 0 3.5 5.9 9.8
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la plataforma SNIRH de la Autoridad Nacional del
Agua
Tabla A 10. Rellenado de Datos de la E. Yanahuanca - 1984
DA O PAR A A O 1984
ACIO
YANAHUANCA | C.DEPASCO |SURASACA
ENERO 19.9 30 13.2
FEBRERO 27.1 30 25.1
MARZO 18.2 22 15.7
ABRIL 13.1 20 8.5
MAYO 10.7 12 9.9
JUNIO 14.6 24 8.4
JULIO 3.2 8 0
AGOSTO 9.3 12 7.5
SETIEMBRE 11.0 14 9
OCTUBRE 11.1 14 9.2
NOVIEMBRE 19.7 21 18.8
DICIEMBRE 19.2 16 214
D (Km) 36.53 29.79 ﬂ
W = 1/D* 0.000749 0.001126 0.00188




Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 11. Rellenado de Datos de la E. Yanahuanca - 1985
DATOS PARA EL ANO 1985
ESTACIONES

YANAHUANCA PilsDch SURASACA | PACHANGARA
ENERO 14.8 18 15.1 9
FEBRERO 13.5 16 14.2 7.8
MARZO 155 30 9 8
ABRIL 11.6 16.6 9.7 8
MAYO 7.6 10 9.1 0
JUNIO 8.7 16 75 0
JULIO 5.6 17 0.4 0
AGOSTO 5.1 12 25 0
SETIEMBRE 10.4 16.6 10.5 0
OCTUBRE 5.7 4 53 9.5
NOVIEMBRE 16.3 18 18 9.5
DICIEMBRE 13.6 16 14.8 7
D (Km) 36.53 29.79 46.53
0.000749 0.001126 0.000462 | 0.00234

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 12. Rellenado de Datos de la E. Yanahuanca - 1986
DATOS PARA EL ANO 1986
ESTACIONES

YANAHUANCA P%S%% CAJATAMBO | PACHANGARA
ENERO 13.0 22 1 8
FEBRERO 11.9 18 0 11.6
MARZO 145 20 10 9
ABRIL 12.1 14 12 9
MAYO 6.6 14 0 0
JUNIO 5.7 12 0 0
JULIO 2.4 5 0 0
AGOSTO 18.0 38 0 0
SETIEMBRE 20.9 44 0 0
OCTUBRE 115 22 0 35
NOVIEMBRE 14.1 24 4 5.9
DICIEMBRE 17.3 24 13 0.8
D (Km) 36.53 52.23 46.53 ﬂ
0.000749 0.000367 0.000462  |0.00158

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla A 13. Rellenado de Datos de la E. Yanahuanca - 1993

SATOS PARA EL ARO 199
A O
YANAHUANCA | C. DE PASCO OYON
ENERO 18.8 25.3 17.3
FEBRERO 13.8 17.1 10.9
MARZO 16.2 18.6 14
ABRIL 15.9 18.5 13.7
MAYO 7.9 16 0.8
JUNIO 0.5 1
JULIO 4.0 8.5
AGOSTO 7.8 16.6
SETIEMBRE 9.0 13 5.4
OCTUBRE 21.3 36 8.3
NOVIEMBRE 18.5 26.3 11.6
DICIEMBRE 18.1 215 15.1
D (Km) 36.53 34.24
0.000749 0.000853

0.00160

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A 14. Rellenado de Datos de la E. Yanahuanca - 1994

DATOS PARA EL ANO 1994
ESTACIONES

YANAHUANCA | C. DE PASCO CAJATAMBO
ENERO 23.8 28.6 15.3 34
FEBRERO 16.8 19 13.2 20.9
MARZO 20.5 21 16 30
ABRIL 17.4 244 12 155
MAYO 8.4 13 7.3 1.7
JUNIO 5.4 12.3 1.7
JULIO 6.5 15 19
AGOSTO 6.0 15.1 0.4 0.5
SETIEMBRE 10.8 12.3 12 5
OCTUBRE 10.9 185 7.1 4
NOVIEMBRE 154 20.4 15.1 6
DICIEMBRE 11.9 16.5 7.2 13.5
D (Km) 36.53 34.24 52.23
0.000749 0.000853 0.000367 0.00197

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla A 15. Rellenado de Datos de la E. Yanahuanca - 1995

DATOS PARA EL ANO 1995

ESTACIONES

YANAHUANCA P(,:olsDch OYON | CAJATAMBO
ENERO 17.7 114 185 28.9
FEBRERO 16.0 251 8.2 155
MARZO 208 2238 19.8 19.2
ABRIL 14.4 153 156 9.8
MAYO 6.4 122 3.4 13
JUNIO 34 3.1 5.1 0
JULIO 16 2.9 12 0
AGOSTO 2.0 03 4.4 0
SETIEMBRE 5.6 9.4 38 18
OCTUBRE 9.2 13 8.3 3.4
NOVIEMBRE 13.7 18.4 11.7 8.8
DICIEMBRE 195 16.1 221 203
D (Km) 36,53 3424 52.23
0.000749 | 0.000853|  0.000367 0.00197

Fuente: Elaboracién propia.

A.2.3. Método racional deductivo

El resto de datos faltantes de la estacion meteorologicas, las cuales
corresponden a los afos de 1980, 1982, 1983, 1987, 1990, 1991, 1996, y 2015
fueron completados mediante el método racional deductivo, ya que no se
cuentan con estaciones circundantes que cuentes con informacion de los afos
requeridos. Este metodo se aplica en registros anuales que tengan como datos
faltantes como méaximo once meses, en la investigacion se empled el método
en afios con diez datos faltantes. A continuacion, se muestra la tabla A.16 con

los datos rellenado mediante este método:



Tabla A 16. Rellenado de Datos de la E. Yanahuanca para los Afios de 1980, 1982, 1983, 1987,

1990, 1991, 1996, y 2015
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: Elaboracion propia.

Fuente



A.3. Prueba de datos dudosos de la estacion de Yanahuanca

Luego de completar los datos faltantes de la estacion, se selecciona los
valores méximos anuales en 24 horas, y de este registro se realiza la prueba de
datos dudosos, como se muestra en la tabla A.17:

Tabla A 17. Prueba de Datos Dudosos
PRUEBA DE DATO DUDOSOS - METODOD WATER RESOURCES COUNCIL

PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS PARAMETROS ESTADISTICOS  P24hr  Log(P24hr)

N° Ao P24hr  Log(P24hr) Numero de datos (N) 39 39

1 1980 37.4 1.573 Sumatoria 1049.06 55.15

2 1981 38.1 1.581 Valor Maximo 54.8 1.739

3 1982 19.6 1.292 Valor Minimo 16.3 1.213

4 1983 21.5 1.332 Media 26.8991 1.4142 A

5 1984 27.1 1.432 Varianza 58.9481 0.0134 3 E
6 1985 16.3 1.213 Desviacion Estandar 7.6778 0.1158 % g
7 1986 20.9 1.320 Coeficiente Variacién 0.2854 0.0819 E =
8 1987 30.5 1.485 Coeficiente de Sesgo 1.2924 0.4256 é’ §
9 1988 25.8 1.412 Coeficiente de Curtosis 6.1201 3.1874 3
10 1989 16.7 1.223

11 1990 31.1 1.493 n= 39.00

12 1991 22.2 1.346 Kn= 2.67

13 1992 20.4 1.310 Kn: Valor recomendado, varia segun el valor de n

14 1993 21.3 1.327 (significancia:10%)

15 1994 23.8 1.377

16 1995 20.8 1.319 ‘ Umbral de datos dudosos altos (xH: unidad Logaritmicas)
17 1996 21.0 1.322

18 1997 22.0 1.342 Vg = 37 + kn .S xH= 1.72

19 1998 37.7 1.576

20 1999 32.0 1.505 Precipitacion maxima aceptaba:

21 2000 19.2 1.283

22 2001 28.3 1.452 PH= 10*" PH= 52.89 mm
23 2002 18.2 1.260

24 2003 54.8 1.739 EXISTEN DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA

25 2004 23.4 1.369 En el presente proyecto se esta analizando lluvias extremas o méaximas, por lo cual
26 2005 30.7 1.487 el dato dudoso del registro, 54.8 mm, sera considerado en el estudio.

27 2006 22.5 1.352

28 2007 35.3 1.548 ‘ Umbral de datos dudosos bajos (xL: unidad Logaritmicas)
29 2008 23.3 1.367

30 2009 31.5 1.498 Vi = )_/ — k‘n - S xL= 1.11

31 2010 31.3 1.496

32 2011 28.0 1.447 Precipitacion minima aceptaba:

33 2012 33.0 1.519

34 2013 19.2 1.283 PH= 10" PL= 12.74 mm
35 2014 20.7 1.316

36 2015 32.0 1.505 | NO EXISTEN DATOS DUDOSOS MINIMO DE LA MUESTRA
37 2016 28.9 1.460

38 2017 30.0 1.477

39 2018 32.6 1.513

Fuente: Elaboracion propia



A.4. Determinacion de la ecuacién de intensidad de la lluvia en la zona de

estudio

Para determinar la ecuacion de intensidad méxima de la lluvia en la zona de
estudio, se procedid en primer lugar, a multiplicar la precipitacion maxima en 24
hora con los cocientes recomendados por Campos en 1998 en su libro procesos del

ciclo hidroldgico. En la tabla A.18 se muestra los resultados para cada T.

Tabla A 18. Precipitacion Maxima Promedio en Diferentes Tiempos de Duracion
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

TIEMPO DE 36.64 mm 52.90 mm 68.54 mm

COCIENTE P.M.P. (mm) PARA DIFERENTES TIEMPOS DE DURACION

Pl loh SEGUN PERIODO DE RETORNO
T =5 afios T =50 afios T =500 afos
24 hr X24 36.6414 52.8953 68.5400
18 hr X18 =91% 33.3437 48.1347 62.3714
12 hr X12 = 80% 29.3131 42.3162 54.8320
8 hr X8 = 68% 249161 35.9688 46.6072
6 hr X6 =61% 22.3512 32.2661 41.8094
5 hr X5 =57% 20.8856 30.1503 39.0678
4 hr X4 =52% 19.0535 27.5056 35.6408
3hr X3 =46% 16.8550 24.3318 31.5284
2 hr X2 =39% 14.2901 20.6292 26.7306
1hr X1 =30% 10.9924 15.8686 20.5620

Fuente: Elaboracién propia

Con los valores obtenidos en la Tabla A.18 se estimaron las intensidades,
relaciondndola con el tiempo de duracion en horas. En la Tabla A.19 se muestra los

resultados para cada periodo de retorno.

Tabla A 19. Intensidad de Lluvia en Diferentes Tiempos de Duracién
INTENSIDADES DE LLUVIA (mm/hr) SEGUN PERIODO DE

TIEMPO DE DURACION

RETORNO
HORAS | MINUTOS T =5afios T =50 afios | T =500 afios
24 hr 1440 1.5267 2.2040 2.8558
18 hr 1080 1.8524 2.6742 3.4651
12 hr 720 2.4428 3.5264 4.5693
8 hr 480 3.1145 4.4961 5.8259
6 hr 360 3.7252 5.3777 6.9682
5 hr 300 41771 6.0301 7.8136
4 hr 240 4.7634 6.8764 8.9102
3hr 180 5.6183 8.1106 10.5095
2 hr 120 7.1451 10.3146 13.3653
1hr 60 10.9924 15.8686 20.5620

Fuente: Elaboracion propia



Con los valores de las Tablas 18 y 19 se aplica una regresion potencial, lo cual se

muestra en las Tablas A.20, A.21, A.22, A.23y A.24,y Figuras A.5, A.6, A7y AS8.

Tabla A 20. Regresion Potencia para un Periodo de Retorno de 5 afios
Periodo de retorno para T = 5 afios

N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)"2
1 1440 1.5267 7.2124 0.4231 3.0771 52.8878
2 1080 1.8524 6.9847 0.6165 4.3060 48.7863
3 720 2.4428 6.5793 0.8931 5.8761 43,2865
4 480 3.1145 6.1738 1.1361 7.0139 38.1156
5 360 3.7252 5.8861 1.3151 7.7409 34.6462
6 300 41771 57038 1.4296 8.1542 32,5331
7 240 4.7634 5.4806 1.5610 8.5550 30.0374
8 180 56183 5.1930 1.7260 8.9632 26.9668
9 120 7.1451 4.7875 1.9664 9.4142 22.9201
10 60 10,9924 4.0943 2.3972 9.8150 16.7637
10 4980 45.3580 58.1555 13.4642 72.9159 346.9435
Ln(d)= 49310 | d= 1385237 | n=  -06164 |

Fuente: Elaboracién propia

Figura A 5. Curva de Regresion Potencial para un T=5 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla A 21. Regresion Potencia para un Periodo de Retorno de 50 afios
Periodo de retorno para T = 50 afios

N° X y Inx Iny Inx*Iny (Inx)"2
1 1440 2.2040 7.2724 0.7903 5.7471 52.8878
2 1080 2.6742 6.9847 0.9836 6.8704 48.7863
3 720 3.5264 6.5793 1.2603 8.2916 43.2865
4 480 4.4961 6.1738 15032 9.2805 38.1156
5 360 5.3777 5.8861 1.6823 9.9019 34.6462
6 300 6.0301 5.7038 1.7968 10.2483 32,5331
7 240 6.8764 5.4806 1.9281 10.5672 30.0374
8 180 8.1106 5.1930 2.0932 10.8698 26.9668
9 120 10.3146 4.7875 2.3336 11.1719 22.9201
10 60 15.8686 4,0043 2.7643 11.3182 16.7637
10 4980 65.4785 58.1555 17.1356 94,2668 346.9435
Ln(d)= 5.2982 | d= 1999720 | n= -0.6164 |

Fuente: Elaboracién propia



Figura A 6. Curva de Regresion Potencial para un T=50 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla A 22. Regresion Potencia para un Periodo de Retorno de 500 afios
Periodo de retorno para T = 500 afios

N° X y Inx Iny Inx*Iny (Inx)"2
1 1440 2.8558 7.2724 1.0494 7.6314 52.8878
2 1080 3.4651 6.9847 1.2427 8.6802 48.7863
3 720 45603 6.5793 15194 9.9963 43.2865
4 480 5.8259 6.1738 1.7623 10.8801 38.1156
5 360 6.9682 5,8861 1.9414 11.4271 34.6462
6 300 7.8136 57038 2.0559 11.7262 32.5331
7 240 8.9102 5.4806 2.1872 11.9872 30.0374
8 180 10.5095 51930 2.3523 12.2153 26.9668
9 120 13.3653 4.7875 2.5027 12.4123 22.9201
10 60 20.5620 4.0043 3.0234 12.3790 16.7637
10 4980 84.8450 58.1555 19.7266 109.3351 346.9435
Ln(d)= 55573 | d=  259.1173 | n=  -06164 |

Fuente: Elaboracién propia

Figura A 7. Curva de Regresion Potencial para un T=500 afios
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Fuente: Elaboraci6n propia

Tabla A 23. Resumen de Aplicacion de Regresion Potencial
Resumen de Aplicacion de Regresion Potencial

Periodo de Retorno (afios) | Término cte. De regresién (d) | Coeficiente de regresion [n]

5 138.52366143048 -0.61638608809

50 199.97201602296 -0.61638608809

500 259.11733891628 -0.61638608809
Promedio = 199.20433878991 -0.61638608809




Fuente: Elaboracién propia

En funcion del cambio de variable realizado, se realiza otra regresion de potencia

entre las columnas del periodo de retorno (T) y el término constante de regresion (d),

para obtener valores de la ecuacion:
m
d=K-T

Tabla A 24. Regresion Potencial Total
REGRESION POTENCIAL

Ne X y Inx Iny Inx*Iny (Inx)~2

1 5 138.5237 1.6094 49310 7.9362 2.5903

2 50 199.9720 3.9120 5.2982 20.7266 15.3039

3 500 259.1173 6.2146 5.5573 34.5363 38.6214

3 555 597.6130 11.7361 15,7865 63.1991 56.5156
Ln(K)= 4.7302 | K= 113.3165 | m 0.1360

Fuente: Elaboracién propia

Figura A 8. Curva de Regresion Potencial Total
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Fuente: Elaboracion propia
En conclusion, las constantes K y m son:
Término constante de regresion (K) 113.3165
Coef. de regresion (m) 0.135986

Finalmente se tiene la ecuacion de intensidad valida para la cuenca:

113.3165 * 70135986
mix. = 1061639

Donde:
| = intensidad maxima de precipitacion (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (anos)




t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)

A.5. Determinacion de valores para hietogramas en diferentes periodos de retorno

Con la ecuacion de la intensidad maxima determinada para la zona de estudio, se
procedio a realizar los célculos correspondientes para conseguir los valores necesarios
que nos permitan obtener los hietogramas de disefio en diferentes periodos de retorno,
estos datos son necesarios para la estimacion del caudal pico en el software HEC-HMS,

En las Tablas A18, A19, A20 Y A21 se muestra los resultados:

Tabla A 25. Valores del Hietograma de Disefio para T=4.36 afios (Evento de Referencia)

VALORES DEL HIETOGRAMA PARA T = 4.36 ANOS (EVENTO DE REFERENCIA)

A a PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD A
DURACION | DURACION INTENSIDAD TIEMPO PRECIPITACION
(hr) (min) (mm/hr) ACUMULADA INCREMENTAL (hr) i)

(mm) (mm)
1 60 11.098 11.098 11.098 0-1 0.625
2 120 7.239 14.478 3.380 1-2 0.662
3 180 5.638 16.914 2.437 2-3 0.705
4 240 4.722 18.888 1.974 3-4 0.756
5 300 4.115 20.576 1.688 4-5 0.819
6 360 3.678 22.067 1.491 5-6 0.898
7 420 3.344 23.411 1.344 6-7 1.000
8 480 3.080 24.641 1.230 7-8 1.139
9 540 2.864 25.780 1.139 89 1.344
10 600 2.684 26.844 1.063 9-10 1.688
11 660 2.531 27.843 1.000 10-11 2.437
12 720 2.399 28.788 0.945 11-12 11.098
13 780 2.284 29.686 0.898 12-13 3.380
14 840 2.182 30.542 0.856 13-14 1.974
15 900 2.091 31.361 0.819 14-15 1.491
16 960 2.009 32.147 0.786 15-16 1.230
17 1020 1.936 32.904 0.756 16-17 1.063
18 1080 1.869 33.633 0.729 17-18 0.945
19 1140 1.807 34.338 0.705 18-19 0.856
20 1200 1.751 35.020 0.682 19-20 0.786
21 1260 1.699 35.682 0.662 20-21 0.729
22 1320 1.651 36.324 0.642 21-22 0.682
23 1380 1.606 36.949 0.625 22-23 0.642
24 1440 1.565 37.557 0.608 23-24 0.608

Fuente: Elaboracion propia



Tabla A 26. Valores del Hietograma de Disefio para T=5 afios

VALORES DEL HIETOGRAMA PARA T = 5 ANOS

DURACION | DURACION INTENSIDAD PROFUNDIDAD | - PROFUNDIDAD TIEMPO PRECIPITACION
(hr) (min) (mm/hr) ACUMULADA INCREMENTAL (hr) (mm)
(mm) (mm)
1 60 11.306 11.306 11.306 0-1 0.636
2 120 7.375 14.750 3.444 1-2 0.674
3 180 5.744 17.232 2.482 2-3 0.718
4 240 4.811 19.243 2.011 3-4 0.771
5 300 4,193 20.963 1.720 45 0.835
6 360 3.747 22.482 1.519 5-6 0.915
7 420 3.407 23.851 1.370 6-7 1.018
8 480 3.138 25.105 1.254 7-8 1.160
9 540 2.918 26.265 1.160 8-9 1.370
10 600 2.735 27.348 1.083 9-10 1.720
11 660 2.579 28.367 1.018 10-11 2.482
12 720 2.444 29.330 0.963 11-12 11.306
13 780 2.326 30.244 0.915 12-13 3.444
14 840 2.223 31.116 0.872 13-14 2.011
15 900 2.130 31.951 0.835 14-15 1.519
16 960 2.047 32.752 0.801 15-16 1.254
17 1020 1.972 33.522 0.771 16-17 1.083
18 1080 1.904 34.265 0.743 17-18 0.963
19 1140 1.841 34.984 0.718 18-19 0.872
20 1200 1.784 35.679 0.695 19-20 0.801
21 1260 1.731 36.353 0.674 20-21 0.743
22 1320 1.682 37.007 0.655 21-22 0.695
23 1380 1.637 37.644 0.636 22-23 0.655
24 1440 1.594 38.263 0.620 23-24 0.620

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A 27. Valores del Hietograma de Disefio para T=50 afios

VALORES DEL HIETOGRAMA PARA T = 50 ANOS

PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
DURACION | DURACION INTENSIDAD TIEMPO PRECIPITACION
(hr) (min) (mm/hr) ACUMULADA INCREMENTAL (hr) (mm)
(mm) (mm)
1 60 15.463 15.463 15.463 0-1 0.870
2 120 10.087 20.174 4.710 1-2 0.922
3 180 7.856 23.569 3.395 2-3 0.982
4 240 6.580 26.318 2.750 3-4 1.054
5 300 5.734 28.671 2.352 4-5 1.141
6 360 5.125 30.748 2.077 5-6 1.251
7 420 4.660 32.621 1.873 6-7 1.393
8 480 4.292 34.335 1.715 7-8 1.587
9 540 3.991 35.922 1.587 8-9 1.873
10 600 3.740 37.404 1.482 9-10 2.352
11 660 3.527 38.797 1.393 10-11 3.395
12 720 3.343 40.114 1.317 11-12 15.463
13 780 3.182 41.364 1.251 12-13 4.710
14 840 3.040 42.557 1.193 13-14 2.750
15 900 2.913 43.699 1.141 14-15 2.077
16 960 2.800 44,794 1.095 15-16 1.715
17 1020 2.697 45.848 1.054 16-17 1.482
18 1080 2.604 46.864 1.016 17-18 1.317
19 1140 2.518 47.846 0.982 18-19 1.193
20 1200 2.440 48.797 0.951 19-20 1.095
21 1260 2.368 49.719 0.922 20-21 1.016
22 1320 2.301 50.614 0.895 21-22 0.951
23 1380 2.238 51.485 0.870 22-23 0.895
24 1440 2.181 52.332 0.847 23-24 0.847

Fuente: Elaboracién propia




Tabla A 28. Valores del Hietograma de Disefio para T=500 afios

VALORES DEL HIETOGRAMA PARA T = 500 ANOS

DURACION | DURACION INTENSIDAD PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD TIEMPO PRECIPITACION
. ACUMULADA INCREMENTAL
(hr) (min) (mm/hr) (hr) (mm)
(mm) (mm)
1 60 21.149 21.149 21.149 0-1 1.191
2 120 13.796 27.591 6.442 1-2 1.261
3 180 10.745 32.234 4.643 2-3 1.343
4 240 8.999 35.995 3.761 3-4 1.441
5 300 7.842 39.212 3.217 4-5 1.561
6 360 7.009 42.053 2.841 5-6 1.711
7 420 6.374 44.615 2.562 6-7 1.905
8 480 5.870 46.960 2.345 7-8 2.170
9 540 5.459 49.130 2.170 8-9 2.562
10 600 5.116 51.157 2.026 9-10 3.217
11 660 4.824 53.062 1.905 10-11 4.643
12 720 4.572 54.863 1.801 11-12 21.149
13 780 4.352 56.573 1.711 12-13 6.442
14 840 4.157 58.205 1.631 13-14 3.761
15 900 3.984 59.766 1.561 14-15 2.841
16 960 3.829 61.264 1.498 15-16 2.345
17 1020 3.689 62.706 1.441 16-17 2.026
18 1080 3.561 64.096 1.390 17-18 1.801
19 1140 3.444 65.439 1.343 18-19 1.631
20 1200 3.337 66.739 1.300 19-20 1.498
21 1260 3.238 68.000 1.261 20-21 1.390
22 1320 3.147 69.225 1.224 21-22 1.300
23 1380 3.062 70.415 1.191 22-23 1.224
24 1440 2.982 71.574 1.159 23-24 1.159

Fuente: Elaboracion propia



A.6. Data original de los valores de precipitacion

e La descarga de datos de precipitacion del satélite TRMM, se logré desde la
plataforma Giovanni, la cual es una interfaz web de la NASA, que brinda
informacion de diversos satélites.

o Los datos de precipitacion de la estacion de Yanahuanca fueron proporcionados
por el Director de Planeamiento, Coordinacion y Control del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd — SENAMHI, mediante correo electronica

el cual se muestra a continuacion:

De: Luis Felipe Gamarra Chéavarry (UACGD) <lgamarra@senamhi.gob.pe>

Enviado: miércoles, 17 de julio de 2021 10:45

Para: learsi_helen@hotmail.com <learsi_helen@hotmail.com>; mairethraraz@gmail.com
<mairethraraz@gmail.com>; Manuel Jests Valverde Bocanegra (UACGD) <mvalverde@senamhi.gob.pe>
Ce: Milagros Del Pilar Mar nez Tabraj (UACGD) <sg5@senamhi.gob.pe>

Asunto: TESISTA_ MAIRETH HELEN RARAZ JANAMPA

TESISTA_MAIRETH HELEN RARAZ JANAMPA:

Reciba el cordial saludo del SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL
PERU - SENAMHI, a fin de remitirle los datos disponibles de la estacion YANAHUANCA,
correspondiente a los datos diarios y mensuales de precipitacién; a la espera de su confirmacion
en cuanto a la recepcion del presente y hacerle recordar que una vez concluida y aprobada su
tesis hacer llegar un ejemplar para nuestra biblioteca especializada, saludos.

Exp. 5239
Luis Felipe Gamarra Chavarry D: Jr. Cahuide 785, Jesis Maria - Lima
h H DIRECTOR DE PLANEAMIENTC, COORDINACION Y T:01 6141414 Anexo -
Senamhi oo .
pribe=thos e GERENGIA GENERAL E: Igamarra@senamhigob pe

SENAMHI - PERU W: www.senamhi.gob.pe
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03/09/2018,1.92347395,
04/09/2018,0.205419526,
05/09/2018,0,
06/09/2018,0.168070525,
07/09/2018,0,
08/09/2018,0.186745018,
09/09/2018,0.784329176,

01/07/2017,2.14319897,2.986424 10/09/2018,0,

02/07/2017,0.878360271,
03/07/2017,0.597284973,
04/07/2017,1.37024188,
05/07/2017,0.316209674,
06/07/2017,1.15943551,
07/07/2017,1.15943551,
08/07/2017,0,
09/07/2017,0,
10/07/2017,0.456747293,
11/07/2017,1.86212361,
12/07/2017,1.19456983,
13/07/2017,0.878360271,
14/07/2017,0.386478513,
15/07/2017,0.245940864,
16/07/2017,0.281075269,
17/07/2017,0,
18/07/2017,2.98642492,
19/07/2017,0.351344079,
20/07/2017,1.44051075,
21/07/2017,2.84588718,
22/07/2017,2.38913965,
23/07/2017,1.93239248,
24/07/2017,1.05403233,
25/07/2017,0,
26/07/2017,0.702688158,
27/07/2017,0.737822592,
28/07/2017,0.175672039,
29/07/2017,0.562150538,
30/07/2017,0,
31/07/2017,0.702688158,

11/09/2018,0,
12/09/2018,0.317466527,
13/09/2018,0.205419526,
14/09/2018,0.149396032,
15/09/2018,2.03552079,
16/09/2018,0.298792064,
17/09/2018,3.47345734,
18/09/2018,1.12047005,
19/09/2018,0.298792064,
20/09/2018,0.149396032,
21/09/2018,0,
22/09/2018,0.149396032,
23/09/2018,0,
24/09/2018,2.70780277,
25/09/2018,0.242768526,
26/09/2018,1.90479934,
27/09/2018,0.280117512,
28/09/2018,0,
29/09/2018,0.261443019,
30/09/2018,0.149396032,

01/10/2018,1.42021942,16.2

02/10/2018,0.32546699,
03/10/2018,0.739697635,
04/10/2018,0,
05/10/2018,0.059175812,
06/10/2018,0,
07/10/2018,0,
08/10/2018,0,
09/10/2018,1.86403799,
10/10/2018,16.1549988,

01/08/2017,0.457900584,3.2625411/10/2018,3.37302113,

02/08/2017,0.515138149,
03/08/2017,0,
04/08/2017,2.0605526,
05/08/2017,0.457900584,

12/10/2018,0.739697695,
13/10/2018,4.79324102,
14/10/2018,1.50898325,
15/10/2018,7.54491663,
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28/05/2016,0,
29/05/2016,0.139518455,
30/05/2016,0,
31/05/2016,0,

01/06/2016,0.198421106,2.57947445

02/06/2016,0,
03/06/2016,0,
04/06/2016,0.639356911,
05/06/2016,0,
06/06/2016,0.264561474,
07/06/2016,0,
08/06/2016,0.462982595,
09/06/2016,2.57947445,
10/06/2016,0.507076144,
11/06/2016,0,
12/06/2016,0,
13/06/2016,0.374795437,
14/06/2016,0.793684423,
15/06/2016,0.992105603,
16/06/2016,0.551169753,
17/06/2016,0,
18/06/2016,0.264561474,
19/06/2016,0,
20/06/2016,0.573216558,
21/06/2016,0,
22/06/2016,0.639356911,
23/06/2016,0.948011935,
24/06/2016,0.837777972,
25/06/2016,0.639356911,
26/06/2016,0,
27/06/2016,0,
28/06/2016,0.286608279,
29/06/2016,0,
30/06/2016,0.603589296,
01/07/2016,0,2.96399736
02/07/2016,0,
03/07/2016,0.426815629,
04/07/2016,0,
05/07/2016,1.01961505,
06/07/2016,2.96399736,
07/07/2016,1.6124146,
08/07/2016,1.80211043,
09/07/2016,0,
10/07/2016,0.521663547,
11/07/2016,0.284543753,
12/07/2016,0.331967711,
13/07/2016,0.260831773,
14/07/2016,0.829919219,
15/07/2016,0.474239528,
16/07/2016,0,
17/07/2016,0.497951567,
18/07/2016,0.331967711,
19/07/2016,0.592799425,
20/07/2016,0.474239528,

06/08/2017,0.973038793,
07/08/2017,0.572375774,
08/08/2017,1.6598897,
09/08/2017,0,
10/08/2017,0,
11/08/2017,0,
12/08/2017,2.17502785,
13/08/2017,1.48817706,
14/08/2017,2.74740386,
15/08/2017,0.286187887,
16/08/2017,0.457900584,
17/08/2017,0.457900584,
18/08/2017,3.26254177,
19/08/2017,0.744088531,
20/08/2017,1.71712732,
21/08/2017,2.11779046,
22/08/2017,3.03359175,
23/08/2017,0.62961334,
24/08/2017,0.858563662,
25/08/2017,0,
26/08/2017,0,
27/08/2017,0,
28/08/2017,2.63292837,
29/08/2017,1.6598897,
30/08/2017,0.228950292,
31/08/2017,0,

16/10/2018,0,
17/10/2018,4.67488909,
18/10/2018,1.12434042,
19/10/2018,0.32546699,
20/10/2018,1.5681591,
21/10/2018,15.1785965,
22/10/2018,0,
23/10/2018,1.89362597,
24/10/2018,7.95914698,
25/10/2018,1.98238957,
26/10/2018,0.621345997,
27/10/2018,0,
28/10/2018,6.24304819,
29/10/2018,0.147939533,
30/10/2018,0.147939533,
31/10/2018,5.71046591,
01/11/2018,0,7.1
02/11/2018,1.22774601,
03/11/2018,0,
04/11/2018,4.62765837,
05/11/2018,0.18888399,
06/11/2018,5.60355854,
07/11/2018,0,
08/11/2018,0.62961334,
09/11/2018,0,
10/11/2018,0,

01/09/2017,1.13031983,9.042558 11/11/2018,3.17954731,

02/09/2017,0,
03/09/2017,0.205512688,
04/09/2017,1.02756345,
05/09/2017,0.359647244,
06/09/2017,0,
07/09/2017,1.79823589,
08/09/2017,0,
09/09/2017,0.102756344,
10/09/2017,5.39470816,
11/09/2017,0,
12/09/2017,0,
13/09/2017,1.23307621,
14/09/2017,8.01499462,
15/09/2017,0,
16/09/2017,0,
17/09/2017,0.924807072,
18/09/2017,1.48996711,
19/09/2017,0,
20/09/2017,0.77067256,
21/09/2017,1.18169796,
22/09/2017,0,
23/09/2017,0,
24/09/2017,9.04255867,
25/09/2017,2.41477418,
26/09/2017,0,
27/09/2017,0.411025375,
28/09/2017,0.256890863,

12/11/2018,0,
13/11/2018,2.92770219,
14/11/2018,0.66109401,
15/11/2018,5.54059744,
16/11/2018,1.92032099,
17/11/2018,1.95180154,
18/11/2018,1.22774601,
19/11/2018,1.95180154,
20/11/2018,1.5740335,
21/11/2018,1.92032099,
22/11/2018,1.16478479,
23/11/2018,2.20364666,
24/11/2018,1.00738144,
25/11/2018,7.05167007,
26/11/2018,4.06100607,
27/11/2018,0,
28/11/2018,0,
29/11/2018,0.12592268,
30/11/2018,1.8480835,
01/12/2018,0,8.8
02/12/2018,0.838593841,
03/12/2018,0.5590626,
04/12/2018,0.341649354,
05/12/2018,1.67718768,
06/12/2018,1.39765644,
07/12/2018,0,
08/12/2018,0,
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21/07/2016,0,
22/07/2016,0.37939167,
23/07/2016,0,
24/07/2016,0,
25/07/2016,0,
26/07/2016,0,
27/07/2016,0.521663547,
28/07/2016,0.260831773,
29/07/2016,0.189695835,
30/07/2016,0,
31/07/2016,0.267667532,
01/08/2016,0,4.8
02/08/2016,1.15989268,
03/08/2016,0.148704186,
04/08/2016,0,
05/08/2016,0.118963346,
06/08/2016,0,
07/08/2016,0.208185866,
08/08/2016,0.178445011,
09/08/2016,0.832743466,
10/08/2016,0,
11/08/2016,1.15989256,
12/08/2016,4.84775639,
13/08/2016,2.73615694,
14/08/2016,1.57626438,
15/08/2016,0.386630863,
16/08/2016,0,
17/08/2016,0.267667532,
18/08/2016,0.743520975,
19/08/2016,0.981447637,
20/08/2016,0.803002596,
21/08/2016,0,
22/08/2016,0,
23/08/2016,0.089222506,
24/08/2016,0,
25/08/2016,0.505594254,
26/08/2016,0,
27/08/2016,0,
28/08/2016,0.803002596,
29/08/2016,0.505594254,
30/08/2016,1.69522786,
31/08/2016,0.446112573,

01/09/2016,1.05857515,6.64255905

02/09/2016,0,
03/09/2016,0,
04/09/2016,0.105857514,
05/09/2016,0.846860111,
06/09/2016,2.77875972,
07/09/2016,0,
08/09/2016,0,
09/09/2016,0,
10/09/2016,0,
11/09/2016,0,
12/09/2016,0,

29/09/2017,0,
30/09/2017,0.623662055,

09/12/2018,0,
10/12/2018,0,

01/10/2017,1.66309881,18.8138C 11/12/2018,0,

02/10/2017,0,
03/10/2017,15.747468,
04/10/2017,0.519718349,
05/10/2017,1.24732411,
06/10/2017,0.519718349,
07/10/2017,0,
08/10/2017,0,
09/10/2017,4.15774679,
10/10/2017,0.72760582,
11/10/2017,8.83521271,
12/10/2017,0.571690202,
13/10/2017,0,
14/10/2017,0,
15/10/2017,1.76704264,
16/10/2017,2.0788734,
17/10/2017,1.0394367,
18/10/2017,0,
19/10/2017,1.03943682,
20/10/2017,5.19718409,
21/10/2017,12.3692989,
22/10/2017,9.97859287,
23/10/2017,18.8138065,
24/10/2017,0.987465024,
25/10/2017,0,
26/10/2017,9.92662144,
27/10/2017,8.67929745,
28/10/2017,4.15774679,
29/10/2017,11.121973,
30/10/2017,5.04126835,
31/10/2017,0,

12/12/2018,2.39154553,
13/12/2018,0,
14/12/2018,1.52189255,
15/12/2018,6.8640461,
16/12/2018,0,
17/12/2018,3.5096705,
18/12/2018,0,
19/12/2018,2.42260456,
20/12/2018,0,
21/12/2018,6.9882822,
22/12/2018,4.13085127,
23/12/2018,7.70263958,
24/12/2018,2.57789946,
25/12/2018,1.42871547,
26/12/2018,5.31109476,
27/12/2018,1.14918423,
28/12/2018,1.58401072,
29/12/2018,8.75864697,
30/12/2018,0,
31/12/2018,1.24236119,
01/01/2019,0,
02/01/2019,0.175417602,
03/01/2019,0,
04/01/2019,0,
05/01/2019,0,
06/01/2019,2.56747556,
07/01/2019,0.637882113,
08/01/2019,4.24191618,
09/01/2019,0,
10/01/2019,1.1003468,

01/11/2017,2.41109896,6.630522 11/01/2019,4.4173336,

02/11/2017,0.29022488,
03/11/2017,2.83527398,
04/11/2017,0.781374693,
05/11/2017,1.49577427,
06/11/2017,0,
07/11/2017,0.535799742,
08/11/2017,0.468824804,
09/11/2017,0,
10/11/2017,0,
11/11/2017,0.759049654,
12/11/2017,0,
13/11/2017,4.33104801,
14/11/2017,3.5719986,
15/11/2017,1.58507431,
16/11/2017,4.68824768,
17/11/2017,4.84452248,
18/11/2017,1.83064938,
19/11/2017,1.33949935,
20/11/2017,1.47344947,
21/11/2017,2.16552401,

12/01/2019,3.63592815,
13/01/2019,3.57213974,
14/01/2019,0.765458584,
15/01/2019,2.10501099,
16/01/2019,0.366782218,
17/01/2019,0,
18/01/2019,0,
19/01/2019,0,
20/01/2019,0,
21/01/2019,0.446517527,
22/01/2019,9.39281464,
23/01/2019,0.350835204,
24/01/2019,2.29637575,
25/01/2019,3.82729268,
26/01/2019,1.02061152,
27/01/2019,7.39943361,
28/01/2019,3.90702796,
29/01/2019,1.99338174,
30/01/2019,5.70904493,
31/01/2019,7.72596359,
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DATOS DE PRECIPITACION DEL SATELITE TRMM

Title:,"Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] ()",

User Start Date:,1998-01-01T00:00:00Z,
User End Date:,2019-07-31723:59:597,

User Bounding Box:,"-76.5193,-10.5176,-76.4848,-10.4754",
Data Bounding Box:,"-76.625,-10.375,-76.625,-10.375",

URL to Reproduce Results:,"https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=ArAvTs&starttime=1998-01-
01T00:00:00Z&endtime=2019-07-31T23:59:59Z&bbox=-76.5193,-10.5176,-76.4848 -
10.4754&data=TRMM_3B42_Daily_7_precipitation&portal=GIOVANNI&format=json",

Fill Value (mean_TRMM_3B42_Daily_7_precipitation):,-9999.9,

”

time, mean_TRMM_3B42_Daily_7_precipitation,

01/01/2016,0.34891206,20.3919716
02/01/2016,1.70579231,
03/01/2016,0.581520081,
04/01/2016,0,
05/01/2016,0.4652161,
06/01/2016,2.98513651,
07/01/2016,0,
08/01/2016,2.48115253,
09/01/2016,0,
10/01/2016,0,
11/01/2016,0.969200253,
12/01/2016,3.06267262,
13/01/2016,0.426448077,
14/01/2016,1.35688031,
15/01/2016,5.66012955,
16/01/2016,0.852896154,
17/01/2016,8.95541,
18/01/2016,3.91556883,
19/01/2016,9.11048222,
20/01/2016,10.0021458,
21/01/2016,0,
22/01/2016,0,
23/01/2016,0,
24/01/2016,0,
25/01/2016,1.55072045,
26/01/2016,9.42062569,
27/01/2016,3.9931047,
28/01/2016,20.3919716,
29/01/2016,0.697824121,
30/01/2016,1.51195228,
31/01/2016,0,
01/02/2016,18.5997982,23.3134518
02/02/2016,0,
03/02/2016,5.05580521,
04/02/2016,8.81287193,
05/02/2016,5.7515583,
06/02/2016,0,
07/02/2016,0,
08/02/2016,0,
09/02/2016,0,

11/03/2017,2.33245277,
12/03/2017,1.46611333,
13/03/2017,1.39947176,
14/03/2017,66.9080811,
15/03/2017,9.86294365,
16/03/2017,12.0621147,
17/03/2017,19.7258873,
18/03/2017,0,
19/03/2017,0,
20/03/2017,0,
21/03/2017,0,
22/03/2017,5.59788704,
23/03/2017,0.666415095,
24/03/2017,19.9924545,
25/03/2017,8.59675407,
26/03/2017,5.99773598,
27/03/2017,16.6603775,
28/03/2017,1.73267937,
29/03/2017,5.33132076,
30/03/2017,4.53162289,
31/03/2017,1.19954717,
01/04/2017,0,10.7166672
02/04/2017,1.46649122,
03/04/2017,1.12807012,
04/04/2017,10.7166672,
05/04/2017,1.49469292,
06/04/2017,1.32548237,
07/04/2017,2.11513162,
08/04/2017,0.423026294,
09/04/2017,1.32548237,
10/04/2017,0.282017529,
11/04/2017,2.0869298,
12/04/2017,0,
13/04/2017,0,
14/04/2017,1.97412264,
15/04/2017,0.846052587,
16/04/2017,0,
17/04/2017,0,
18/04/2017,0,
19/04/2017,1.21267533,

21/05/2018,4.40999985,
22/05/2018,0.899999976,
23/05/2018,0,
24/05/2018,0,
25/05/2018,2.96999979,
26/05/2018,0.809999943,
27/05/2018,4.7699995,
28/05/2018,0.809999943,
29/05/2018,2.51999998,
30/05/2018,1.9799999,
31/05/2018,0,
01/06/2018,1.47850251,4.69042206
02/06/2018,0,
03/06/2018,4.69042206,
04/06/2018,1.47850251,
05/06/2018,0,
06/06/2018,1.12162256,
07/06/2018,0,
08/06/2018,0,
09/06/2018,1.0196569,
10/06/2018,0,
11/06/2018,0,
12/06/2018,0,
13/06/2018,0,
14/06/2018,0,
15/06/2018,1.47850251,
16/06/2018,0,
17/06/2018,0,
18/06/2018,0,
19/06/2018,0,
20/06/2018,0,
21/06/2018,0.611794114,
22/06/2018,2.19226241,
23/06/2018,0,
24/06/2018,0,
25/06/2018,2.95700502,
26/06/2018,0.815725446,
27/06/2018,0,
28/06/2018,1.37653673,
29/06/2018,0,
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13/09/2016,0.238179401,
14/09/2016,0.688073814,
15/09/2016,6.64255905,
16/09/2016,0.105857514,
17/09/2016,0,
18/09/2016,0,
19/09/2016,0.238179415,
20/09/2016,1.21736145,
21/09/2016,0.079393141,
22/09/2016,0,
23/09/2016,0,
24/09/2016,0,
25/09/2016,1.19089699,
26/09/2016,2.67290258,
27/09/2016,0.026464379,
28/09/2016,1.74664903,
29/09/2016,0.18525067,
30/09/2016,0,

01/10/2016,0.343005121,5.30514622

02/10/2016,1.41775453,
03/10/2016,0.365872145,
04/10/2016,0,
05/10/2016,3.49865246,
06/10/2016,3.54438639,
07/10/2016,0.823212326,
08/10/2016,2.62970614,
09/10/2016,0.411606163,
10/10/2016,0.114335045,
11/10/2016,0,
12/10/2016,0.868946433,
13/10/2016,2.21810007,
14/10/2016,1.66929173,
15/10/2016,0.343005121,
16/10/2016,1.66929173,
17/10/2016,5.30514622,
18/10/2016,1.28055263,
19/10/2016,0,
20/10/2016,0.548808217,
21/10/2016,4.527668,
22/10/2016,0,
23/10/2016,1.39488769,
24/10/2016,3.75018954,
25/10/2016,0,
26/10/2016,0,
27/10/2016,5.1222105,
28/10/2016,0.434473217,
29/10/2016,0,
30/10/2016,0.182936072,
31/10/2016,0.361223966,
01/11/2016,0,13.4254913
02/11/2016,0.541835964,
03/11/2016,0,
04/11/2016,6.0806036,
05/11/2016,1.14387596,

22/11/2017,3.92919827,
23/11/2017,6.45192242,
24/11/2017,1.7859993,
25/11/2017,0,
26/11/2017,0,
27/11/2017,0.334874839,
28/11/2017,6.63052225,
29/11/2017,0,
30/11/2017,5.13474751,

01/02/2019,3.98065138,
02/02/2019,1.71279025,
03/02/2019,0.824676752,
04/02/2019,0,
05/02/2019,0,
06/02/2019,0.713662624,
07/02/2019,4.99563789,
08/02/2019,0.158591673,
09/02/2019,0,

01/12/2017,6.62793303,29.4139C 10/02/2019,2.80707312,

02/12/2017,11.5694695,
03/12/2017,0.23531124,
04/12/2017,8.00058174,
05/12/2017,0.23531124,
06/12/2017,5.33372116,
07/12/2017,0,
08/12/2017,1.72561574,
09/12/2017,6.19652939,
10/12/2017,5.37294006,
11/12/2017,23.3742485,
12/12/2017,0,
13/12/2017,0,
14/12/2017,0,
15/12/2017,1.92170858,
16/12/2017,0,
17/12/2017,0.70593369,
18/12/2017,0.86280787,
19/12/2017,15.3736687,
20/12/2017,6.5494957,
21/12/2017,8.74573421,
22/12/2017,2.94139051,
23/12/2017,8.74573421,
24/12/2017,1.49030447,
25/12/2017,0,
26/12/2017,0.23531124,
27/12/2017,3.76497984,
28/12/2017,0.588278055,
29/12/2017,29.413908,
30/12/2017,1.17655611,
31/12/2017,5.80636978,

11/02/2019,5.51899052,
12/02/2019,0.142732516,
13/02/2019,2.41059375,
14/02/2019,1.776227,
15/02/2019,3.53659487,
16/02/2019,0,
17/02/2019,0.348901689,
18/02/2019,0,
19/02/2019,9.13488197,
20/02/2019,2.156847,
21/02/2019,0.856395125,
22/02/2019,0,
23/02/2019,1.37974775,
24/02/2019,1.93481863,
25/02/2019,9.16659927,
26/02/2019,4.93220139,
27/02/2019,1.411466,
28/02/2019,0,
01/03/2019,2.21537352,
02/03/2019,0.575421691,
03/03/2019,0,
04/03/2019,10.7316151,
05/03/2019,3.48130083,
06/03/2019,29.461586,
07/03/2019,1.00698805,
08/03/2019,2.38800001,
09/03/2019,4.31566286,
10/03/2019,1.46732533,
11/03/2019,4.37320471,
12/03/2019,1.29469883,

01/01/2018,1.21238852,26.83787 13/03/2019,9.26428986,

02/01/2018,3.08608007,
03/01/2018,4.35357666,
04/01/2018,8.1560688,
05/01/2018,6.44770288,
06/01/2018,3.14118814,
07/01/2018,5.29042244,
08/01/2018,26.8378754,
09/01/2018,0,
10/01/2018,0,
11/01/2018,0,
12/01/2018,2.42477703,
13/01/2018,20.5003891,
14/01/2018,2.86564565,

14/03/2019,0.632963896,
15/03/2019,2.9346509,
16/03/2019,0,
17/03/2019,0,
18/03/2019,0.23016867,
19/03/2019,1.81257844,
20/03/2019,0,
21/03/2019,0.604192734,
22/03/2019,2.41677094,
23/03/2019,2.99219275,
24/03/2019,6.70366287,
25/03/2019,0.258939773,
26/03/2019,4.51706028,
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06/11/2016,0.722447932,
07/11/2016,1.38469195,
08/11/2016,13.4254913,
09/11/2016,1.92652798,
10/11/2016,0.9030599,
11/11/2016,0,
12/11/2016,1.08367193,
13/11/2016,0,
14/11/2016,1.08367193,
15/11/2016,0,
16/11/2016,9.33161926,
17/11/2016,0,
18/11/2016,2.22754788,
19/11/2016,0.84285605,
20/11/2016,0.602039933,
21/11/2016,0,
22/11/2016,2.468364,
23/11/2016,1.92652798,
24/11/2016,3.07040358,
25/11/2016,0,
26/11/2016,1.08367193,
27/11/2016,2.28775167,
28/11/2016,0,
29/11/2016,2.40815973,
30/11/2016,3.31121993,

01/12/2016,5.52505732,11.343111

02/12/2016,1.29755139,
03/12/2016,4.39493227,
04/12/2016,9.04100227,
05/12/2016,10.3385553,
06/12/2016,3.64151525,
07/12/2016,5.85990953,
08/12/2016,1.92539871,
09/12/2016,0,
10/12/2016,2.51138973,
11/12/2016,1.84168589,
12/12/2016,3.5578022,
13/12/2016,2.80438519,
14/12/2016,0,
15/12/2016,11.0501146,
16/12/2016,0,
17/12/2016,0,
18/12/2016,0,
19/12/2016,7.70159531,
20/12/2016,3.30666304,
21/12/2016,3.80894136,
22/12/2016,0.795273423,
23/12/2016,0,
24/12/2016,0,
25/12/2016,6.906322,
26/12/2016,4.64607143,
27/12/2016,0,
28/12/2016,7.3248868,
29/12/2016,11.343111,

15/01/2018,0,
16/01/2018,0,
17/01/2018,2.86564565,
18/01/2018,0,
19/01/2018,8.1560688,
20/01/2018,1.32260561,
21/01/2018,0,
22/01/2018,16.2570267,
23/01/2018,3.41673136,
24/01/2018,17.0285492,
25/01/2018,0,
26/01/2018,7.82541656,
27/01/2018,8.65204525,
28/01/2018,9.69910812,
29/01/2018,0,
30/01/2018,4.0780344,
31/01/2018,3.41673136,

27/03/2019,0.661734939,
28/03/2019,5.03493977,
29/03/2019,0,
30/03/2019,0,
31/03/2019,0,
01/04/2019,1.65207052,
02/04/2019,2.51182127,
03/04/2019,0.303441495,
04/04/2019,0.370872974,
05/04/2019,0,
06/04/2019,1.71950197,
07/04/2019,0.421446502,
08/04/2019,0,
09/04/2019,1.0789032,
10/04/2019,0.708030224,
11/04/2019,0,
12/04/2019,0,

01/02/2018,3.33881569,41.84355 13/04/2019,2.36010075,

02/02/2018,3.55562162,
03/02/2018,24.9327126,
04/02/2018,22.4177628,
05/02/2018,1.86453331,
06/02/2018,2.99192548,
07/02/2018,2.38486814,
08/02/2018,10.1898918,
09/02/2018,6.54754734,
10/02/2018,0.607057393,
11/02/2018,0,
12/02/2018,0,
13/02/2018,2.51495194,
14/02/2018,1.25747597,
15/02/2018,3.0352869,
16/02/2018,0.52033484,
17/02/2018,0.650418639,
18/02/2018,12.7915649,
19/02/2018,20.1629753,
20/02/2018,0.693779886,
21/02/2018,3.25209332,
22/02/2018,11.7075357,
23/02/2018,41.8435974,
24/02/2018,0,
25/02/2018,1.51764357,
26/02/2018,0,
27/02/2018,2.21142316,
28/02/2018,0,

14/04/2019,0.438304424,
15/04/2019,0.775461674,
16/04/2019,0,
17/04/2019,0.20229435,
18/04/2019,0,
19/04/2019,0,
20/04/2019,0,
21/04/2019,3.35471463,
22/04/2019,0.623740911,
23/04/2019,0,
24/04/2019,0.893466711,
25/04/2019,0,
26/04/2019,0,
27/04/2019,0.252867907,
28/04/2019,0,
29/04/2019,1.2137661,
30/04/2019,5.09286356,
01/05/2019,5.6213336,
02/05/2019,0.686769307,
03/05/2019,2.08574367,
04/05/2019,0,
05/05/2019,0,
06/05/2019,0.839384615,
07/05/2019,0,
08/05/2019,0,
09/05/2019,0,
10/05/2019,2.59446168,

01/03/2018,15.5548038,38.42498 11/05/2019,0.356102586,

02/03/2018,1.84809542,
03/03/2018,3.2341671,
04/03/2018,0.770039797,
05/03/2018,3.61918736,
06/03/2018,9.93351364,
07/03/2018,8.23942566,
08/03/2018,2.00210333,
09/03/2018,0,

12/05/2019,0.712205172,
13/05/2019,0.279794902,
14/05/2019,3.56102586,
15/05/2019,0.279794902,
16/05/2019,0.585025668,
17/05/2019,0.381538451,
18/05/2019,0,
19/05/2019,1.44984615,
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30/12/2016,0,
31/12/2016,0.786963582,

01/01/2017,17.1962471,31.0855236

02/01/2017,2.14953089,
03/01/2017,5.29115295,
04/01/2017,2.23220491,
05/01/2017,0,
06/01/2017,0,
07/01/2017,2.7282505,
08/01/2017,5.12580395,
09/01/2017,0,
10/01/2017,4.3817358,
11/01/2017,3.47231913,
12/01/2017,0,
13/01/2017,7.10998631,
14/01/2017,10.0035858,
15/01/2017,8.4327755,
16/01/2017,11.6570711,
17/01/2017,10.0035858,
18/01/2017,0,
19/01/2017,10.4169579,
20/01/2017,31.0855236,
21/01/2017,0,
22/01/2017,0,
23/01/2017,7.35800934,
24/01/2017,6.86196423,
25/01/2017,18.7670574,
26/01/2017,0,
27/01/2017,3.14162207,
28/01/2017,0,
29/01/2017,0,
30/01/2017,0,
31/01/2017,3.38964486,
01/02/2017,0,17.2
02/02/2017,5.58302259,
03/02/2017,0.477495342,
04/02/2017,1.94671178,
05/02/2017,0,
06/02/2017,0,
07/02/2017,0,
08/02/2017,0,
09/02/2017,0,
10/02/2017,4.48111057,
11/02/2017,13.5167913,
12/02/2017,17.1531029,
13/02/2017,8.08069134,
14/02/2017,7.89703846,
15/02/2017,0,
16/02/2017,0.918260336,
17/02/2017,0.183652058,
18/02/2017,2.4609375,
19/02/2017,6.75839567,
20/02/2017,0.734608233,
21/02/2017,11.019124,

10/03/2018,2.00210333,
11/03/2018,0,
12/03/2018,0,
13/03/2018,8.16242218,
14/03/2018,17.78792,
15/03/2018,3.9272027,
16/03/2018,24.9492912,
17/03/2018,6.62234259,
18/03/2018,38.4249878,
19/03/2018,0,
20/03/2018,0,
21/03/2018,0,
22/03/2018,17.941927,
23/03/2018,18.7119675,
24/03/2018,2.84914732,
25/03/2018,27.4904194,
26/03/2018,5.15926647,
27/03/2018,2.15611148,
28/03/2018,0,
29/03/2018,3.85019922,
30/03/2018,0,
31/03/2018,0,

20/05/2019,0.254358977,
21/05/2019,1.19548726,
22/05/2019,1.5261538,
23/05/2019,0.534153879,
24/05/2019,0,
25/05/2019,2.16205144,
26/05/2019,3.20492315,
27/05/2019,2.26379514,
28/05/2019,0,
29/05/2019,0.534153879,
30/05/2019,0.356102586,
31/05/2019,0,
01/06/2019,0.136091754,
02/06/2019,0,
03/06/2019,0,
04/06/2019,0,
05/06/2019,0.136091754,
06/06/2019,0.349950194,
07/06/2019,0.486041963,
08/06/2019,0,
09/06/2019,0,
10/06/2019,0.583250344,

01/04/2018,3.44793534,26.7625411/06/2019,1.32203412,

02/04/2018,1.10826492,
03/04/2018,0,
04/04/2018,26.7625465,
05/04/2018,4.43305969,
06/04/2018,4.59724712,
07/04/2018,0,
08/04/2018,0,
09/04/2018,4.26887226,
10/04/2018,0,
11/04/2018,1.35454595,
12/04/2018,0.410468459,
13/04/2018,2.62699842,
14/04/2018,2.01129556,
15/04/2018,0,
16/04/2018,0,
17/04/2018,0,
18/04/2018,0.533609033,
19/04/2018,0.533609033,
20/04/2018,0,
21/04/2018,0,
22/04/2018,5.66446543,
23/04/2018,0,
24/04/2018,2.17548275,
25/04/2018,0,
26/04/2018,0.697796464,
27/04/2018,0,
28/04/2018,0,
29/04/2018,0,
30/04/2018,1.23140538,
01/05/2018,0,7.73999977
02/05/2018,0,

12/06/2019,0,
13/06/2019,0.466600299,
14/06/2019,0,
15/06/2019,0.194416761,
16/06/2019,1.22482574,
17/06/2019,0.602692068,
18/06/2019,0,
19/06/2019,1.22482574,
20/06/2019,1.06929231,
21/06/2019,0.505483627,
22/06/2019,0,
23/06/2019,0.21385847,
24/06/2019,0.602692068,
25/06/2019,0.855433881,
26/06/2019,0,
27/06/2019,0,
28/06/2019,6.49352074,
29/06/2019,0.447158635,
30/06/2019,0.6175192,
01/07/2019,0.463139415,
02/07/2019,0.494015396,
03/07/2019,0,
04/07/2019,0,
05/07/2019,0.277883649,
06/07/2019,4.01387501,
07/07/2019,0,
08/07/2019,0,
09/07/2019,0.895402908,
10/07/2019,0,
11/07/2019,0.741023064,
12/07/2019,0.833650947,
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22/02/2017,4.11380625,
23/02/2017,7.67665577,
24/02/2017,2.93843317,
25/02/2017,13.7004433,
26/02/2017,13.920826,
27/02/2017,1.35902536,
28/02/2017,12.0108452,
01/03/2017,0,66.9080811
02/03/2017,4.33169842,
03/03/2017,1.86596239,
04/03/2017,0,
05/03/2017,0,
06/03/2017,10.3294344,
07/03/2017,4.13177395,
08/03/2017,9.3298111,
09/03/2017,5.33132076,
10/03/2017,16.9269447,

03/05/2018,0,
04/05/2018,0.899999976,
05/05/2018,5.39999962,
06/05/2018,0,
07/05/2018,0,
08/05/2018,0,
09/05/2018,0.719999969,
10/05/2018,0,
11/05/2018,7.73999977,
12/05/2018,0.98999995,
13/05/2018,3.05999994,
14/05/2018,2.25,
15/05/2018,1.3499999,
16/05/2018,0,
17/05/2018,2.69999981,
18/05/2018,5.13000011,
19/05/2018,0,
20/05/2018,0,

13/07/2019,0.247007698,
14/07/2019,1.57467413,
15/07/2019,1.91430974,
16/07/2019,0.463139415,
17/07/2019,1.79080582,
18/07/2019,0,
19/07/2019,1.42029428,
20/07/2019,1.2041626,
21/07/2019,0,
22/07/2019,0.185255766,
23/07/2019,0,
24/07/2019,0.833650947,
25/07/2019,0,
26/07/2019,0.247007698,
27/07/2019,1.51292217,
28/07/2019,0,
29/07/2019,0,
30/07/2019,0.92627883,
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ANAHUANCA/000475/DZ11

LONG: 76° 30' 46.26"

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

DPTO: PASCO
PT101 PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)
Variable [ Mes | Dia [1980 1981|1982 (1983|1987 | 1988 | 1989 | 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 ( 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
PT101 1 1 0 0 4.9 0 0 0 0 4 0 [117]) O 87178 0 0 0 1.2 1 2.9 0 1.2 0 0 0 12 0 4.9 114 0
PT101 1 2 0 4.7 6 [101 5 0 0 0 0 0 0 1.2 0 0 0 0 0 0 0.4 0 4.5 0 78 | 591178 10 0 2.1 0 8.7 0
PT101 1 3 0 24 1119] O 0 4 0 0 7 6.6 0 0 0 2.8 0 0 0 05| 39 0 24 128 (3252 0 0 0 3.3 [10.2 0 0
PT101 1 4 0 18 | 5.8 0 9.5 0 0 0 4.4 2 S/D | 12 0 0 1.2 0 03149 |35[27]13 0 0 0 |212( O 0 8.2 1233 0 ]10.6
PT101 1 5 0 0 4.6 | 11.9 10 0 0 0 0 7.3 0 0 0 14 10 0 0.9 0 1.4 | 9.6 0 4 0 0 0 13|48 [ 72] 91 12.6 [ 13.4
PT101 1 6 0 4.7 | 3.7 0 7.3 0 0 0 0 2 0 89 | 66 | 12 0 0 0 1.6 0 1168 0.2 3 0 82 | 10 0 2.7 | 87 1143 0 4.8
PT101 1 7 0 0 24 1115 2.7 0 0 0 0 0 0 06 | 1.2 8 13 0 6.2 0 0 0 56 | 24 0 0 0 0 0 [148] O 9.9 | 163
PT101 1 8 0 |156( O 2.5 125] 0 0 0.8 0 0 0 0 1.6 0 0 0 07 ] 14 0 0 2.4 0 0 74 198 0 0 131 O 11.5) 44
PT101 1 9 0 2.5 0 [19.9 0 0 0 0 0 0 S/D | 15.8| 2.3 0 0 4 124 35 0 12 192 | 42 0 9.5 0 0 45 [11.1) 4 9.8 1114
PT101 1 10 0 0 0 103 6.3 0 0 0 0 0 22 [ 14 8 0 1.9 9 1.6 0 55 ([57] 17 6 1 0 9.8 0 2.7 | 3.8 0 4.4 0
PT101 1 11 0 7 24 | 67 145]) 0 0 0 0 0 0 1 5 0 [157] O 2.4 0 0 0.7 3 0 10 0 [122] O 4.7 | 14 0 0 [171
PT101 1 12 0 3.4 0 2 11 0 0 0 0 0 0 0 10 13 0 0 6.3 0 1 22 |164) 3 0 4.8 0 4 0 44 | 8.1 14.1) 6.1
PT101 1 13 [ 46|76 0 0 9 0 0 0 0 4.8 0 3 66 | 18 [ 0.1 101 0.7 0 2.1 | 88 0 58 | 14 0 7.2 0 43 [ 3.2 3 0 [101
PT101 1 14 | 34 2 0 4.8 0 0 0 0 0 10 47 | 62 | 16 | 68 |138| 6 0 0 |154| 17 [178] 5 99 185 10 | 5.1 0 4.2 0 8.3 0
PT101 1 15 0 0 0 0 15 0 0 0 0 |188 136 1 0.2 1 0 0 2.9 0 0 2.6 8 4.8 [ 0.7 0 13 0 [10.2] 3.1 0 229 (121
PT101 1 16 0 0 0 0 12 0 0 0 0 6.7 0 2 0 4 0.9 0 5.8 0 0 |106( 14 6 20 0 0 0 99 [ 84| 14 132 0
PT101 1 17 0 0 [184] 47 14 0 0 3.4 0 8.9 0.9 [ 0.9 3 12 | 54 0 1.5 0 0 7.6 | 3.7 3 20 | 35 [128]| O 87 1131| O 6.9 | 27.7
PT101 1 18 | 48 0 6.7 | 3.8 258 0 0 7.4 0 |164 0 0 2.8 9 7.8 0 0 0 0 0 1.3 0 10 | 48 | 1.8 | 54 0 0 |16.1 0 2.9
PT101 1 19 | 73 0 [125] O 125] 0 0 8 0.8 2 22 0 0 34199 0 0 0 0 0 4.5 0 5.2 4 6.8 | 10 0 12 0 23.3[10.8
PT101 1 20 | 44 | 48 2 0 2 0 0 83175 | 49 0 0.3 0 0 0 4.7 0 0 0 0 1.7 175 0 22 (132 0 |10.2| 23 0 109] O
PT101 1 21 0 4 0 4.7 0 5 0 4.7 0 8.7 0 [109] 5.6 4 0 6.4 | 0.6 0 0 0 0 8.4 0 [102]178]| 98 [178] O 9.3 89 |18.1
PT101 1 22 | 83 |37 ]103]| 85 7 0 0 2 72 173 0 108 O 0 0 0 0.8 0 0 56 |35] 12 [ 14 0 6 3.7 0 4 1112 11.3] 3.6
PT101 1 23 0 0 2.7 1127 5.9 0 0 0 0 2 0 0.8 | 83 6 12 | 31 0 0 0 5308 ] 10 0 3.2 0 0 11 [ 119236 6.5 0
PT101 1 24 0 0 4.5 | 115 22 0 0 3.6 0 10 0 0 4 12 4 0 4.2 0 J109( O 3.5 0 3 21 [162] O 12 | 6.7 | 9.9 19.9] 2.1
PT101 1 25 (104 O 23] 10 0 0 0 83 [155] 3 0 5.7 1 0 2 0 [173) 44 0 84 |49 | 09 0 0 58 | 10 8 7.9 0 0 0
PT101 1 26 |116] O |115[ O 1431 0 0 4 0 0 0 194 14 | 28 | 24 0 25 [ 69 0 0 0 0 0 0 7.1 0 0 0 0 8.8 0
PT101 1 27 0 0 45 | 46 0 0 0 6.3 0 0 0 0 8 0 7.8 0 74 141 (34 )|142]| 14 | 76| 68 0 [123]137[11.7]103] O 9.1 0
PT101 1 28 0 0 4.9 2 7 0 0 0 0 |16.5 0 [126]102] O 0 0 [121) 26 | 04 0 0 1.2 0 5 [105] O 4 2.6 0 0 0
PT101 1 29 0 0 6.2 0 13 0 0 2.9 0 |11.6 0 9.8 4 0 0 0 1.4 0 0 4 0 72 1149 3 99 |62 [164| O 9.6 0 0
PT101 1 30 0 [115] 3 0 2.9 0 0 0 0 8.5 0 0 3.8 0 12 0 [164] O 0.9 [ 3.6 0 0 42 [ 18172 3 0 4.9 |233 0 0
PT101 1 31 0 0 [123] 2 3 0 0 0 0 2 0 2.2 0 0 0 0 [116] O 0 2 0 0 17 0 4.8 0 5 [10.1)12.8 0 0
PT101 2 1 12.4 0 0 02 | 87| 42 1 0 13184 ([82)28|65] 49 0 9.6 0 0 0 0 0 4.9 0 2.9
PT101 2 2 4 4.8 | 8.6 0 4 3.7 0 12 0 10 0 8.3 0 84 |12 )06 |34] 45 0 0 0 0 [134] O 8.7 1194 0 3.8
PT101 2 3 0 [118] 72 0 0 2 0 0 [194)] O 0.9 0 0.6 0 1.6 0 0.9 0 1.2 | 12 [ 3.2 4 8.9 7 7.7 | 3.9 0 2.7
PT101 2 4 34 | 34 0 0 0 0 0 87 | 18 |133[ 3 11 4 0 7.6 0 5.5 0 8.4 8 0 0 0 0 0 3.8 0 [10.6
PT101 2 5 9 2 0 4.5 7.3 4 0 6 0 5 0 0 4 8.8 0 0 1.4 0 0 5 5.4 0 [17.2] 58 | 9.8 0 0 [176
PT101 2 6 4.7 0 0 [11.9 2 0 0 4.8 0 1 2.1 0 [12.8]S/D 0 [134] 61 |45 |98 | 16 [ 62| 13 0 0 4.3 |103 6.3 0
PT101 2 7 6.2 0 9.3 0 0 0 0 0 0 4.2 0 8 [11.4] 46 0 8.2 0 0 48 [156]| O 0 12 0 0 7.9 0 0
PT101 2 8 2 |106| 7 |125 4.7 0 0 0 29 (222 4 0 0 07 (29 ]126| O 0 10 | 86 0 85 ] 9.8 3 5.8 | 10.9 0 29
PT101 2 9 0 [21.4] 18 0 0 0 0 4 8 6 0 3 0 [232] 0 [157] 0 J10.2| O 0 0 0 [147] 8.1 0 7.3 4.9 0
PT101 2 10 [ 49| 12 0 4 11 0 0 0 1.7 0 0 0 18 | 32| 16 | 93 [ 7.2 0 0 36 |14 [121| 5 0 3.2 | 129 0 0
PT101 2 11 [108] O 7.3 0 7.3 0 0 10 6 10 0 0 0 [12.8] 26|07 | 87 |35 [233)]| 04 0 11 15 [ 43 0 [10.9 8.9 0
PT101 2 12 0 [186) 45| 73 17 0 0 3 0 1.4 3 0 0 0 9.1 1124127 19 3 10 7 0 0 85 1179| O 4.5 0
PT101 2 13 0 0 9.7 | 88 18 0 0 10 0 4.2 5 0 4.8 | 2.7 0 [116] O 7.1 0 3.8 0 0 0 0 8.6 0 11.5[15.1
PT101 2 14 4 [184) 23 | 5.7 0 6 0 0 0 2.3 1 0 0 0 0.6 | 46 0 08 |19 ] 21| 20 0 0 [174]10.1 (147 109 [ 12.4
PT101 2 15 [ 79 ] 4.2 0 6.7 0 3.4 0 S/D 0 15 [13.8]| 53 0 23 ] 36 0 0 0 0 1 |155[ 0 9.8 0 0 6.2 48 | 25
PT101 2 16 0 5.3 0 0 7.5 0 5.4 0 0 [139] 10 | 3.8 0 0 0 9.5 0 0 0 08 [ 35 ]| 47| 12 0 9.9 | 7.8 0 [2438
PT101 2 17 1 45| 19 0 0 4.5 0 3.5 148| 0 2.1 3 1 15 0 0 3.2 0 0 [145] 27 0 0 0 0 6.1 0 9.7 | 25.6
PT101 2 18 0 [19.1) 45 0 0 0 5.8 8.8 9 3.2 0 0 [152] O 0 0 11 0 12 | 24 0 10 0 [116] O 0 9.9 | 10.8
PT101 2 19 9 9.3 0 4.7 0 0 3 7.8 0 [165] O 0 57 114 2 0 0 0 0 7 0 0 [101] O 0 0 79179
PT101 2 20 0 [183)11.8]| 4.6 0 0 0 13.2/10.2| 1.3 4 0 0 6.5 221( 58| 15 0 [142] 3 5 3 0 [17.2] 49 0 0 0
PT101 2 21 0 |145( 2 0 0 0 0 11 0 4.7 0 2.7 [ 17 6 0 9.4 | 42 0 81| 10 | 2.3 [21.8] 48 [19.2] 9.7 0 7 0
PT101 2 22 0 4.8 0 0 0 0 4 102 0 |112| 0 |112] O S/D | 3.1 0 2.6 0 14 14 | 24 0 [121] O 6.3 | 3.8 5.7 0
PT101 2 23 3 |19.7| 0 |146 9.5 0 2.8 4 0 23 ] 65 0 0 0 0 4.1 1 36 | 35 0 0 [10.1) 15 [ 59 |17.2| 3.6 0 0
PT101 2 24 0 ]205( 0 212 129] 8 0 103] 8 23 7 78 | 7.7 0 0 0 0 6 0 0 1 7.7 | 67 0 7.5 | 15 5.6 0
PT101 2 25 0 [143] O 0 7 0 0 6 9 12 0 0 0 0 1.6 0 19 | 64 0 0 8.5 0 71131 0 6.9 14 |28.6
PT101 2 26 0 0.8 | 45 0 116] 5 0 21 0 3 9 3.2 0 1.4 0 0 9.2 0 26 | 12 5 0 4.8 | 14 | 47 0 17.2] 19
PT101 2 27 0 |1188( 0 0 0 0 0 12 4 0 10 0 0 77 111 0 14 0 15 176 15 0 0 0 9.3 0 0 0
PT101 2 28 0 9.4 2 0 0 0 0 0 |377( 0 0 0 72 133 )16 0 34 122 0 0 0 7.4 0 0 6.8 | S/D 0 0
PT101 2 29 0 0 0 0 13 0 0 0
PT101 3 1 0 196 0 15 8 8 42 134 (72|88 |57 ] 10|78 ([112] O 0 21 | 1.8 0 6.8 [ 0.9 0 0 7.8 0 0 226
PT101 3 2 0 23 | 18 0 0 3.7 1144 6.1 08 | 84 7 O (14668 |33 |48 |12 [45]168]| O 2.1 0 12 0 49 | 43 0 4.9 11.9 ] 18.7
PT101 3 3 4.8 | 4.6 0 105] 2 24 |51 )113 43 )1 05 (77 0 7 15 0 |156( O 0 54| 10 |36 10 | 74 (148]| 72 |163| 7.8 0 10.8 | 4.9
PT101 3 4 16.7| 48 | 8.8 47 [ 33128 [143| 0 08 | 46|32 |27 0 0 2 74 1 83 0O [103] 13|08 [108) 0 [176]| O 11 (118121 8.9 0
PT101 3 5 83 | 44 0 0 0 10 112.2( 5.8 0 44 173 0 122 10 |61 (73|71 0 J11.1( 85 ] 0.7 0 3 5.2 0 0 6.7 |14.4 0 188
PT101 3 6 0 8.4 0 127] 0 0 8.3 2 0 0 08 |57 |51 12 0 31 ] 26 0 56 |165]| 0 9 10 | 47 0 [16.7]17.8[18.1 0 3.9
PT101 3 7 2 152|117 7.6 1145] 18 5 0 0.9 0 0 03131287777 ([15]79]|09]293 0 0 7.2 1229) 10 [10.5] 9.9 0 133) 0
PT101 3 8 381 0 7 0 0 [133] 6.8 0 0 0 4.7 0 [18.6] 16 0 0.7 [ 74 4 4 4.1 0 0 0 36 198 ([41]76 0 168| 0
PT101 3 9 36.2| 0 0 0 0 5.8 | 86 0 0 0 6 6.5 [106] O 0 51 (11 0 14 [ 19 | 6.2 0 0 3 0 19 0 9.9 30 [ 1.8
PT101 3 10 141] 0 4 0 0 [217]122] O S/D 0 0 0143 ]122| 0 0.5 [ 59 0 0 9.3 0 10 5 5 42 |119] 52 | 6.8 144 2.8
PT101 3 11 7.8 | 85| 46 0 0 84 | 86 | 47 0 0 1188 43| 3.2 0 57 | 3.7 0 9.6 0 |107| 28 | 10 0 0 0 0 49 | 6.9 199| 0
PT101 3 12 0 [126] 2 4.5 0 2 6.8 0 0 0 1.2 |1 24| 85 0 [102] O 08 | 55| 31 6 0 9 0 0 89 |82 41 0 4.9 0
PT101 3 13 9 9 0 0 0 0 5.7 0 0 0 12 | 3.2 0 10 4 |114] 15 )19 [ 65| 89 0 32 | 10 |255( O 0 8.1 0 177 2
PT101 3 14 8.4 0 0 8.2 0 0 [11.7]126 0 [134] 88 0 [163] 44 0 42 | 48 0 0 0.5 [ 45 0 4.2 0 0 [158] O 0 0 2.8
PT101 3 15 0 0 7 0 4 0 ]16.1|15.6 0 07106 |22 | 03] 28 (121|172 397529095527 ]79 0 0 0 0 0 0 7.8
PT101 3 16 198) 0 2 0 0 0 8.3 0 S/D | 0.3 [185( 32 0 23173 ([192]| 0 26 129 (10 |121] 0 [129] 95 0 [119])119] O 9.8 | 24
PT101 3 17 7.4 0 212 0 6 73 [113])12.1 0 0.6 |11.8| 5.6 0 0.4 4 6.1 0 94 176 4 0 0 5.5 0 0 57 (51 27 7.1 (211
PT101 3 18 103 ) 48 | 34 0 0 [11.7) 6.2 | 133 S/D 0 0.9 0 0 63 (142 2 0 [11.2] 59 0 0 0 3.8 0 5.8 1 ]109( 21 81|97
PT101 3 19 4.7 7 0 8 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 39 [132] 0 35177 |87 |03 0 15 | 74 7 0 0 7.5 0 8.8 0
PT101 3 20 0 0 0 3 0 4 0.9 0 0 0 0 9 4 47 [ 01 0 [106] 3.7 33| 45 0 0 5 0 0 [109] 0 [10.1 0 7.7
PT101 3 21 0 0 0 0 0 82 (208) 0 7.2 2 09 | 13| 15 | 42 6 0 2.8 2 3.3 0 104 68 | 25 0 0 04 1131| O 0 0.2
PT101 3 22 0 0 0 0 0 64 | 2.6 0 0.9 0 0 10 10 [ 2.2 0 03 [14]68][15 0 0 44 | 42 0 0 0 0 0 0 0.2
PT101 3 23 0 0 0 45 | 11 2 0 0 2.5 0 0 7 0 8 0 0 5 4.2 1 8.4 1128 20 0 7 0 4 3.1 0 19.5| 5.7
PT101 3 24 4 4 0 0.8 0 0 [127] O 1.6 0 0 0 12 [11.8) 0.3 0 0 0 3.7 1 0 13 0 0 3 0 0 [128 20.1 [ 13.5
PT101 3 25 0 0 0 0 7 0 7.5 0 0 0 1 0 0 1 0 13 | 42 0 5.1 0 |103( 7 0 18 | 28 [ 06 | 41 | 3.9 12.8 | 4.1
PT101 3 26 0 8.3 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 8 5 03] 15|72 10 |106( 53 1 20 | 7.8 | 19 0 31|68 0 139 04
PT101 3 27 0 0 |16.6 0 0 0 |133| O 1751 0 2 6 0 8.5 0 0 24 128 | 53 (144)| 47 | 72 0 6 6.2 | 1.7 0 10 165) 0
PT101 3 28 0 0 6.4 115) 0 0 0 0 0 2 |113] 0 6.8 4 0 56 133[99 )18 13 0 3.1 0 7 7.5 0 0 [111 0 4.1
PT101 3 29 0 0 18 0 0 0 0 0 11.1] 5 731141206 0 0.9 0 |12.7(/108]| 18 | 1.2 | 5.7 0 0 |119( 21 0 0 9.9 [ 3.6
PT101 3 30 0 0 7 4.5 0 0 [145] O 3.3 0 0 0 0 5 0 1 0 0 4.6 0 0 36 169 [119) 9.1 | 3.2 0 0 0 0
PT101 3 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.3 0 2 4.7 0 0 24 1108) 24 0 0 1188( 0 0 0 S/D 7.9 0
PT101 4 1 0 0 7 0 0 0 7 0 4 4 13139 [182]146( 13 3 0 0 0 35| 45 0 0 0 0 12.1( 3.9
PT101 4 2 0 0 2.4 0 06 | 1.3 0 16 0 74 | 13 0 0 37 135]| 17 0 0.5 | 0.8 0 0 0 0 1123( 15 0 0 35| 49 0
PT101 4 3 0 4.8 141) 0 0 5.4 0 21 0 0 4 3 73 193 [104) 0.6 0 78 | 19 7 0 0 42 [ 72122 |29 0 29 | 89 [239
PT101 4 4 0 0 113] 0 0 2 0 0 0 0 0 0 04 | 42 | 3.7 0 35 [ 66 ) 10 0 0 9.9 | 5.2 0 45 | 38 | 3.9 0 0 2.4
PT101 4 5 0 0 7.8 0 7.6 0 0 4 0 0 0 94 1101)32(35)27(103|59|35([72]315] 0 [215] O 13191 /108] O 0 13
PT101 4 6 0 0 3 0 4 0 0 0 0 9 3 10 0 0 2.9 0 27 [ 22] 10 0 4 0 |151(33 ] 23] 28 0 0 0 1
PT101 4 7 0 0 0 0 6.4 | 57 0 0 2.7 0 1.2 0 16 [ 0.1 0 0 3.8 1187 74 0 11 0 6.7 0 0 36 [101] O 0 0
PT101 4 8 0 0 4 0 0 0 0 0 6.9 0 0.9 0 2.2 0 0 7.2 0 0.5 0 0 7 0 0 6.4 | 63 0 13 |10.7[16.1)14.1
PT101 4 9 0 0 2 0 0 0 0 0 0 [10.8[129]| 2.7 | S/D 0 28 | 66 (11 ) 44 6 1 15 0 8.8 0 0 0 9.8 148 (41 38
PT101 4 10 0 0 11 0 2.7 0 0 1421 0 0 1.1 0 0 0 06 | 73 4 0 0.3 0 4 7.2 0 6.8 0 5.9 3 0 0 0
PT101 4 11 0 0 5.7 0 3 0 0 0.8 |36 193] 10 0 [182] O 3.9 0 1.2 0 28 | 5.2 0 0 0 0 3.4 0 [101] O 11 0
PT101 4 12 0 0 0 0 0 0 0 0 7.8 | 20 4 0 12 0 9.5 0 0 0 0 0 9.5 0 37 [(141] O 5.8 | 89 0 59 [ 41
PT101 4 13 0 0 0 0 8.4 0 4 0 6.7 0 0 2.8 0 0 1 0 0.4 0 0 0 3.2 0 0 4.5 0 0 0 0 0 [117
PT101 4 14 | 34 0 0 0 0 2.8 0 0 1 0 89 ]33 | 28 0 1.2 0 0.4 0 8 0 113 42 | 9.2 0 1.5 0 0 7.8 0 6



Helen
Sello


namhi

Se

P

7

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL

i A L P

LONG: 76° 30' 46.26"
DPTO: PASCO

ANAHUANCA/000475/DZ11

PRECIPITACION TOTAL DIARIA (mm)

PT101
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