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RESUMEN

En el Perq, la incidencia de flujo de detritos presenta consecuencias con afecciones a la
vida y salud humana, pérdida de viviendas, infraestructuras publicas y medios de vida; en
el departamento de Ancash las emergencias de este tipo de peligro desencadenadas por
lluvias extremas tuvieron consecuencias donde las capacidades de respuesta de las

instituciones locales fueron sobrepasadas por el nivel de emergencia.

En el caso de la localidad de Chasquitambo, estos eventos se presentan con mayor
frecuencia en los dltimos 20 afios a consecuencia de las lluvias extremas con dafios
severos. La investigacion tuvo como objetivo evaluar la propagacion del flujo de detritos
por lluvias extremas en Chasquitambo, para el cual se determiné los pardmetros reolégicos
de las areas de aporte hidrol6gico a dicha localidad, se generé un modelo de elevacion
digital (DEM) de 0.12 m resolucion espacial, se evalu6 la respuesta hidrologica de las
quebradas de aporte frente a eventos de lluvias extremas, se model6 la propagacion del
flujo de estudio para periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 afios y también se propuso
medidas de orden estructural y no estructural con fines de prevenciéon y mitigacion para

este tipo de eventos.

Los modelos presentaron un incremento no lineal significativo de dafios con area afectada
desde 2608 hasta 129872 mz2, acompafiado de un incremento en el tirante del flujo de 0.1
-1mab5-7myen las velocidades maximas de 1.74 m/s a 4.5 m/s para eventos de 5 afios
y 100 afios de periodo de retorno respectivamente, con afectaciones limitadas a areas
agricolas hasta dafios severos en infraestructura urbana critica, incluyendo viviendas,

servicios publicos y vias de comunicacion.

Proponiéndose medidas de prevencion y mitigacion de orden estructural basado en la
construccion de muros de contencion en ambas margenes del rio Purisima
complementados con presas de control y canales de derivacion, en tanto las de orden no
estructural comprendiendo en sistemas de alerta temprana y mecanismos basados en la

naturaleza.

Palabras clave: Flujo de detritos, reologia, lluvias extremas.

@ ®0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



ABSTRACT

In Peru, the incidence of debris flows has consequences affecting human life and health,
loss of housing, public infrastructure, and livelihoods. In the department of Ancash,
emergencies from this type of hazard triggered by extreme rainfall had consequences
where the response capacities of local institutions were overwhelmed by the level of

emergency.

In the case of the town of Chasquitambo, these events have occurred more frequently in
the last 20 years due to extreme rainfall with severe damage. The research aimed to
evaluate the propagation of debris flow caused by extreme rainfall in Chasquitambo, for
which the rheological parameters of the hydrological contribution areas to said locality were
determined, a digital elevation model (DEM) with 0.12 m spatial resolution was generated,
the hydrological response of the contributing streams to extreme rainfall events was
evaluated, the propagation of the study flow was modeled for return periods of 5, 10, 50,
and 100 years, and structural and non-structural measures were also proposed for

prevention and mitigation purposes for this type of event.

The models showed a significant non-linear increase in damage with affected area ranging
from 2608 to 129872 m?2, accompanied by an increase in flow depth from0.1-1mto5-7
m and in maximum velocities from 1.74 m/s to 4.5 m/s for events with 5-year and 100-year
return periods respectively, with impacts limited to agricultural areas up to severe damage
to critical urban infrastructure, including housing, public services, and communication

routes.

Prevention and mitigation measures were proposed, including structural measures based
on the construction of retaining walls on both banks of the Purisima River, complemented
with control dams and diversion channels, while non-structural measures included early

warning systems and nature-based mechanisms.

Keywords: Debris flow, rheology, extreme rainfall.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

A nivel mundial, debido a flujo de detritos entre el 2004 al 2016 las pérdidas de vidas
humanas fueron el promedio de 26 personas por afio (Froude y Petley, 2018). En América
Latina entre el 2003 al 2012 los flujos de detritos fueron responsables del 15 % de todas
las muertes por deslizamiento (Sepulveda y Petley, 2015). En el Perq, entre el 2003 al 2020
se registraron un total de 2276 emergencias relacionados a flujo de detritos, dejando a mas
de 46 mil personas damnificadas, mas de 37 viviendas afectadas y 6 mil viviendas
destruidas y 159 ha de cultivos perdidas y 1582 ha afectadas; dentro del mismo periodo en
el departamento de Ancash se registraron un total de 169 emergencias del mismo tipo de
fendmeno, siendo alrededor de 3226 personas afectadas (Instituto Nacional de Defensa
Civil [INDECI], 2021). En la localidad de Chasquitambo, la emergencia ocurrida el 12 de
marzo del 2023 a consecuencia de lluvias intensas, afectaron alrededor de 81 viviendas,
una institucidon educativa, 3500 m de via vecinal afectada, 14 825 m de infraestructura de
riego destruida, 130 m de red de desagtie afectada, 5.11 ha de cultivo permanente perdidas
y la pérdida de animales (INDECI, 2023).

Por lo tanto, las consecuencias de la materializacion de este peligro se traducen a
pérdida y afectacion a la salud humana, dafios a medios de vida e infraestructuras de
servicios publicos, generando costos no previstos en las acciones de rehabilitacion y
reconstruccion. Siendo motivo por lo cual se desarroll6 la presente investigacion con la
finalidad de conocer la dindmica de la incidencia de las lluvias extremas en la ocurrencia
del flujo de detritos en dicha localidad, permitiendo conocer la altura maxima, velocidad del
flujo y niveles de dafios que originaria el desenlace de dicho fendmeno para distintos

periodos de retorno.
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En la investigacion se ha realizado el modelo de propagacion de los flujos de detritos
en consecuencia sus caracteristicas reoldgicas presente de la zona de estudio, la
topografia y la respuesta hidrica a eventos extremos de la unidad hidrogréfica Purisima
para periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 afios, bajo la metodologia propuesta por Gibson
y Sanchez en el 2020, y a partir de los modelos, se plantearon medidas de orden estructural

y no estructurales aplicables con fines de prevencién y mitigacién.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Evaluar la propagacion del flujo de detritos por lluvias extremas en
Chasquitambo — Bolognesi - Ancash, 2024.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar los pardmetros reolégicos de las areas de aporte
hidrolégico hacia la localidad de Chasquitambo.

e Desarrollar el modelo de elevacion digital del area de desplazamiento

del flujo de detritos en la localidad de Chasquitambo.

e Evaluar larespuesta hidrol6gica de las quebradas de aporte hidrolégico
hacia la localidad de Chasquitambo frente a eventos de lluvias

extremas.

e Modelar la propagacion del flujo de detritos en la localidad de
Chasquitambo frente a la ocurrencia de lluvias extremas para los

periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 afios.

e Proponer medidas de prevencion y mitigacion a partir del modelo de
propagacion obtenido.

1.2. Hipotesis

En Chasquitambo, los flujos de detritos generados por lluvias extremas con un
periodo de retorno de 100 afios presentaron un area y velocidad de propagacion en
un 60% mayores en comparacion a los flujos generados para periodos de retorno

menores o iguales a 10 afios.
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1.3. Variables

1.3.1. Variables independientes: pardmetros reoldgicos, precipitacion extrema,

rugosidad del terreno y modelo de elevacion digital.

1.3.2.Variable dependiente: modelo de propagacién del flujo de detritos.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Namay (2017), en su estudio “Modelamiento numérico de flujo de detritos en la
guebrada Ungulo, ciudad de Huancabamba — Piura”, parti6 del objetivo de
caracterizar la dinamica del flujo de detritos por activacion de dicha quebrada. Para
el cual utilizé6 un modelo de elevacion digital, estudios de mecéanica de suelos e
hidrogramas para varios periodos de retorno a partir del producto PISCO -
SENAMHI, modelando dichos flujos mediante el software Flo 2D, mediante el modelo
reolégico de O’Brien y Julien. Cuyos resultados indican que ante un evento con
periodo de retorno de 20 afios habra un flujo de 11.7 m?¥s, con alturas maximas de
6.3 m de tirante y afectara a 0.401 ha de poblacion asentada, concluyendo que la
topografia de la zona y cercania a flujos de agua favorece al impacto de este

fendbmeno en la zona de estudio.

Fernandez (2018), en su investigacion “Analisis de susceptibilidad de flujo de
detritos a escala regional en La Puna — Argentina”, cuyo objetivo fue analizar las
zonas de inicio de flujo e impacto, para el cual emple6 datos satelitales de
precipitacion y analizé el factor disparador mediante el indice de agresividad de
Fournier y el indice de acumulacion de lluvia y como factores intrinsecos las
condiciones del terreno como pendiente, indice de rugosidad de Melton, distancia a
rios y el tipo de litologia, a partir de ellos modelé las areas donde se originan este
tipo de movimientos y la propagacion de ellos mediante el programa Flow-R, este
modelo fue evaluado en campo presentando un buen ajuste con las zonas de alta

susceptibilidad coincidiendo en un 77%, para los terrenos clasificados como
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susceptibles, mostrando que los modelos presentan una buena representacion para

el evento de estudio.

Acero (2019), en su investigacion “ Prediccion de eventos de flujos de detritos
detonados por lluvias extremas mediante exportacion de modelos estocasticos en la
cuenca de la Quebrada Grande (Labranzagrande - Boyacd, Colombia)”, el cual tuvo
como objetivo de validar objetivos para calcular la amenaza por movimientos en masa
y avenidas torrenciales, a través de factores geoambientales y morfolégicos que le
permitié el desarrollo de un modelo estocéstico por el método Maxium Entropy,
validando esto mediante su aplicacion en la cuenca de estudio, a través de series
temporales de precipitacion y analizando la amenaza de movimientos en masa, cuyos
resultados mostraron que dicho modelo funciona adecuadamente en el lugar de
estudio y el nivel de amenaza al que se encuentra entre bajo y medio, concluyendo
que las lluvias intensas con periodos de retorno superiores a 60 afos es el factor
detonante de eventos con dafios mayores a la poblacion.

Asensios (2020), en su estudio “Flujo de escombros desencadenado por lluvias
extremas en la quebrada Pedregal Chosica”, cuyo objetivo fue la simulacion numérica
de los procesos que desencadenan este tipo de flujos, mediante el modelo fisico Flo
2D de respuesta hidrologica bajo un periodo de retorno de 100 afios y transporte de
sedimentos identificados como fuente de estos los depdsitos aluviales en las
margenes del cauce. Los resultados concuerdan con los registros del evento de El
Nifio costero del 2017, Concluyendo que la afectacién seria muy grave a la poblacion
local, la magnitud de flujo de agua-sedimento alcanzaria los 6.6 m de altura y su

propagacion a una velocidad de 4.5 m/s.

El Instituto Geofisico del Pera (IGP, 2021), en su estudio de “Aspectos
geodindmicos y simulacién numérica de flujo de detritos en la quebrada Zaparo —
Moquegua”, con el objetivo de determinar el maximo evento posible a ocurrir de este
fendmeno en la zona de estudio, mediante la evaluacién geoldgica en campo de
eventos antiguos y actuales, a través del uso de datos topogréficos y propiedades
mecanicas del suelo, para la simulaciéon empled el modelo reoldégico de O’Brien y
Julien y el software Flo 2D bajo escenarios de lluvias extremas de 23.4 mm,
obteniendo que a dicha base se generarian un flujo de 54.31 m®/s y afectaria a 45 ha

de area urbana del distrito Pacocha.

Xu et al. (2022), en su articulo “Identificacion de areas de susceptibilidad y

evaluacion de riesgos del flujo de escombros utilizando el modelo Flow-R: un estudio
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de caso del condado de Basu en el Tibet”, el cual tuvo el objetivo de localizar las
areas vulnerables a estos eventos, para el cual usaron un modelo de elevacion digital,
datos de pendientes, datos de uso de tierra, y datos de precipitacion grillada con
diferentes resoluciones, prosiguiendo con el modelamiento por medio del uso del
software mencionado, obteniendo como resultado que este modelo tiene una
precision del 87.6 %, ya que el riesgo que a dicho fendmeno representa el 0.79 % de
toda el area de su estudio, siendo las areas cultivadas los que presentaron mayor
susceptibilidad, para el cual compararon con registros observados de eventos

anteriores.

Liu (2023), en su investigacion “Evaluacion de los umbrales de precipitaciones
que desencadenan flujos de escombros en el oeste de China con mediciones de
precipitacién basadas en satélites y calibradores”, tuvo por objetivo de analizar los
factores que controlan la respuesta de caudal y carga de sedimentos, utilizando datos
de precipitacion basados en satélites de alta resolucion y el inventario de flujo de
detritos. Para el cual realizaron la medicién de precipitacion calibradas y por satélite,
mostrando resultados en los cuales el uso de los datos de precipitacion satelital
presentaba mejor capacidad que los observados con una probabilidad de deteccién
del 98.9 % del inicio de flujos basados en las curvas de intensidad duracion y
frecuencia, encontrando que la ocurrencia de dichos flujos son durante los primeros
30 minutos de la tormenta, concluyendo que el uso de datos satelitales mejora la

prediccion de estos eventos.

Lépez y Mogrovejo (2023), en su investigacion “Analisis hidraulico del flujo de
detritos en la quebrada Pedredal con flo2d — Chosica”, con el objetivo de generar
mapas de riesgo ante estos eventos, para el cual analizaron los parametros
morfoldgicos de la cuenca y los aspectos topograficos del area urbana, asi como el
uso del programa HecHMS para la obtencién de hidrogramas de 50, 100 y 200 afios
de periodo de retorno; realizando la simulacion del flujo con el modelo Flo 2D para,
obteniendo valores de 2.25 m/s de velocidad maxima y altura de tirante maximo de
2.75 m para el recorrido del flujo de detritos, cuyos datos fueron calibrados a distintas
concentraciones de sedimentos, concluyendo que este modelo proporciona datos

confiables.
2.2. Bases tedricas

Los flujos de detritos son peligros generados por acciones de geodinamica

externa de la tierra, el cual involucra suelo y roca, causados por exceso de agua en
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el terreno, con descenso masivo y relativamente r4pido a través de una pendiente
(Centro Nacional de Estimacion y Prevencion del Riesgo de Desastres [CENEPRED],
2015), siendo la precipitacion uno de los factores desencadenante principal Diaz et
al. (2021), este flujo consiste en la distribucién de amplios tamafios de granos e
incluyen un liquido intersticial viscoso (Iverson, 1997), cuyos materiales no presentan
cohesiéon (IGP, 2021), caracterizados por contener fracciones sélidas y material
granular y cohesivo estando entre los flujos hiperconcentrados y deslizamiento de

tierra (Coussot y Meunier, 1996).

Las interacciones de las particulas mas grandes controlan el movimiento
inercial del flujo, mientras que las particulas finas se mezclan con el fluido formando
suspensiones viscosas y fangosas (Xie et al., 2022), la dindmica individual y conjunta
de ambas fases hace que los comportamientos cinéticos de este tipo de flujo sean
distintos a los deméas (lverson, 1997). las fracciones de arcilla impone el
comportamiento en flujos fangosos y en los flujos granulares la interaccion de los

granos juega un papel importante (Coussot y Meunier, 1996).

Este fenébmeno podria ser desencadenado por lluvias extremas, inundaciones,
rapido deshielo, terremotos, influencia humana o por la combinacién de estos
factores. Donde las lluvias extremas intervienen en la magnitud y frecuencia de los
procesos geomorfolégicos (Engel et al.,, 2011), y los periodos de retorno
considerables son el mayor factor desencadenante de los flujos de detritos (Diaz et
al., 2021).

Los factores que influyen en la propagacion del flujo de detritos son las
caracteristicas topogréficas (pendiente, curvatura y la rugosidad del terreno), las
caracteristicas del material (reologia), precipitacion (intensidad, duracion vy
distribucion espacial), condiciones hidrolégicas (escorrentia superficial) y presencia
de vegetacion (lverson, 1997). Se originan en areas con pendientes pronunciadas y
una vez generadas pueden movilizarse a lo largo de pendientes suaves (Alvarez et
al., 2019), generando monticulos de sedimentos en la parte exterior del flujo durante
su recorrido y depositandose en la parte inferior del area de movimiento dando origen

a los conos de deyeccion (IGP, 2021).

También el cambio climatico, el rapido incremento demografico y la
deforestacion vienen acelerando este proceso, aunque el primero y sus cambios
influyan en la estabilidad de las laderas en diferentes escalas temporales y

geograficas (Gariano y Guzzetti, 2016), existiendo un alto nivel de confianza en que
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los cambios en las fuertes precipitaciones propiciardn el desenlace de este tipo de
movimientos en masa en algunas regiones (Panel Intergubernamental de Cambio
Climético [IPCC], 2014). En el Peru, los extremos de precipitacion tanto en frecuencia
e intensidad presentaran incrementos superiores al 15 % en la costa norte al 2050
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI], 2005), siendo un factor

gque desencadenante para los flujos de detritos en zonas propensas.

El transporte del flujo, asi como su deformacién se deben a la reologia,
determinados por la mezcla de agua y sedimentos, cuyas caracteristicas exhiben un
umbral de cedencia y propiedades viscoplasticos que dependen de la concentracién
volumétrica de sedimentos (O’Brien & Julien, 1985), donde a bajas concentraciones
la tasa de deformacion es proporcional al esfuerzo aplicado, sin embargo esta
relacion se transforma a no lineal cuando se incrementa la concentracion debido a
que los sdlidos en volumen incrementa el esfuerzo de cedencia exponencialmente
provocando la reduccion de la movilidad del flujo, como también la presencia de
particulas finas altera la respuesta reoldgica mostrandose que el aumento del
contenido finos eleva la viscosidad aparente y el esfuerzo de cedencia (Urrutia,
2016), siendo necesario de superar el umbral del esfuerzo de cedencia para dar inicio

al movimiento de la mescla (Baumgarten & Kamrin, 2019).

El comportamiento reoldgico para caracterizar los flujos de detritos puede
describirse mediante modelos matematicos como el modelo de Bingham y Herschel-
Bulkley, caracterizados por proporcionar mejores aproximaciones para flujos con
altos contenidos de sedimentos (Kaitna et al., 2016), el modelo de Voellmy-Salm
caracterizado por usar términos friccionales del tipo Columb y términos turbulento
dispersivo muy usado en flujos no canalizados (Scheidl & Rickenmann, 2010),
también el modelo Bagnold quien considera los efectos dispersivos de las particulas
empleado exitosamente para flujos granulares concentrados (Yu et al., 2018), y el de
O’Brien y Julien quienes consideraron los componentes del esfuerzo de cedencia,
viscoso, cohesivo y dispersivo, representando adecuadamente este tipo de flujos
desde su fase inicial hasta su deposicién, logrando a las diferentes fases del flujo, asi
como la relacion de los parametros reolégicos con la concentracién volumétrica de
sedimentos siendo verséatil para para simulaciones en terrenos complejos con
mayores precisiones en la estimacion de areas de inundacion, velocidad y tirante del
flujo (O’Brien & Julien, 1985; Takahashi, 2007; Xu et al., 2022).
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La estimacion de los parametros reoldgicos, podria realizarse mediante el
retroanalisis de flujos documentados, siendo necesario la validacién con depdsitos
de campo y registros de altura en zonas de erosion y deposicién (Mufioz, 2018), como
también existiendo técnicas avanzadas de espectrofotometria hiperespectral y
difraccién de rayos X cuantitativa que permitieron ajustar modelos predictivos de
viscosidad con un coeficiente de determinacién mayor al 90% (Urrutia, 2016). La
calibracion de estos parametros requiere datos de campo y de laboratorio el cual
incluye andlisis granulométrico de sedimentos, medicibn de la concentracion
volumétrica, ensayos con redmetros digitales y validacién con datos de eventos

historicos (Kang et al., 2021).

Dentro de una zona de estudio, la simulacion de flujo de detritos y para la
estimacion de las areas afectadas es necesario utilizar un modelo numérico
computacional (IGP, 2021), estos modelos pueden reproducir los procesos de
transporte y deposicion de este flujo, aunque ciertos modelos utilizan la
hidrodinamica de las particulas suavizadas y el semiimplicito de particulas en
movimiento (Suzuki et al, 2019), permitiendo predecir la propagacion temporal y
espacial, considerando factores como la topografia, caracteristicas de los materiales
y condiciones hidrolégicos (Xu et al., 2022), a través de la insercion de parametros

de campo y laboratorio (You et al, 2021).

El modelamiento de la mecanica de fluidos y el método de elementos distintos
son utilizados para el caso de flujo de detritos, basados en la mecéanica de la
continuidad como la conservacién de masa, energia y momento, describiendo el
movimiento dindmico y un modelo reolégico (Takebayashi et al, 2022), donde estos
ultimos permiten predecir adecuadamente la propagacion de ello (Coussot y Meunier,
1996).

En tanto Hec-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System), es
un software de modelamiento hidraulico utilizado para simular flujos en canales
naturales y artificiales (Meyrat et al., 2024), el cual incorpora el modelo reoldgico
cuadratico de O’Brien y Julien con capacidad de simulacién bidimensional de flujos
de escombros (Gibson & Sanchez, 2020). Dentro del analisis bidimensional presenta
las ecuaciones constitutivas (ecuacion 1 y 2) para el calculo hidraulico en los
componentes X y Y, y los principios de continuidad (ecuacion 3) basadas en
diferencias finitas, siendo necesario la discretizacion espacial mediante una malla no

estructurada (Pandey et al.,, 2024). Cuyo modelamiento numérico para flujos
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hiperconcentrados comprende el calculo automético de cambio de volumen de agua
y su relacién con la concentracion volumétrica de sedimento, donde la conservacién
de masa del agua y del sedimento del flujo de lodo se mantiene en relacién al
volumen del hidrograma unitario de descarga, las ecuaciones bidimensionales que
resueltas por Hec-RAS son la 4 y 5 los donde incorporan los pardmetros de
turbulencia y aceleracion (Gibson & Sanchez, 2020).

oh V.0V, W0V, 10V, (1)
Sfx =Sox — 5= — - -
dx gdx gdy got

oh WV, WV, 13% (2)
dy goy gox  got

Sry = Soy

dh  0hV, O0RYV,
+ Y 3)
at d0x dy

Donde h es la profundidad del flujo; V, y V, son los componentes de velocidad

promediados en la profundidad a lo largo de las coordenadas X e Y; S, y Sf,, son los

componentes de la pendiente de friccion en relacion a la pendiente de lecho S, y Sy,

enXyY.
ou N ( ou N au) _ oh Ve 0%u N 0%u c (4)
ot \"ox1 " Vox2) T Yom1 ax1z T ax22)
ov N ( ov N ov ) 3 oh Ve 0%v N 9%v c (5)
ac " \"ox1 " "axz) T 9oz ax12 T ax22) Y

Donde: u es la velocidad en X y v es la velocidad en direccién Y; g es la

aceleracion gravitacional, y Cru 'y Crv son los componentes de friccion del modelo.

Ademas, HecRAS al incorporar el modelo reoldgico de O’Brien y Julien, logra
la representacion de flujos con alta concentracion de sedimentos mediante la
integracion de los componentes basados en el efecto del esfuerzo de cedencia, la
influencia de la viscosidad, fendmenos de turbulencia y procesos de dispersion
(O’Brien & Julien, 1985).

En Chasquitambo, los flujos de detritos representan una amenaza recurrente
debido a sus caracteristicas geograficas y climaticas (INDECI, 2020), los eventos
hidrolégicos extremos, sumado la topografia accidentada, exposicion a cursos de
agua y reologia de su superficie, crean condiciones propicias para el desarrollo de
este fendbmeno (Diaz et al., 2021), convirtiéndolos en una amenaza significativa para

la vida humana, infraestructura y el ambiente (Scheidl y Rickenmann, 2010). Estos
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procesos causan perturbaciones econdmicas a largo plazo, desplazamiento de las
poblaciones y efectos negativos ambientales (Owczarek et al, 2020). La ubicacion

del &rea de estudio se observa en la figura 1.

Figura l

Ubicacion de Chasquitambo.
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2.3. Definicién de términos basicos
Amenaza:

Referido a un fendmeno, proceso o0 actividad humana potencialmente
perjudicial con probabilidad de ocasionar muertes, lesiones, impactos a la salud,
daflos a los bienes, pérdidas econOmicas, alteraciones socioeconémicas o
degradacion ambiental (Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo
de Desastres (UNDRR), 2020).

Cambio climatico

Representa una alteracion identificable en las condiciones climaticas,
evidenciada mediante modificaciones estadisticamente significativas en los valores

medios y/o la variabilidad de sus parametros caracteristicos, que se mantiene durante

11
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periodos extendidos, generalmente décadas o intervalos mayores, pudiendo ser el
resultado de las dinamicas naturales internas del sistema climatico, factores externos
de forzamiento o transformaciones antropogénicas sostenidas en la composicion
atmosférica (IPCC, 2019).

Diferencias finitas

Constituye una aproximacion numérica que transforma las derivadas presentes
en ecuaciones diferenciales en cocientes discretos de diferencias sustituyendo el
espacio continuo por una red discreta de nodos y convirtiendo las ecuaciones
diferenciales originales en un conjunto de ecuaciones algebraicas resoluble

computacionalmente (LeVeque, 2004).
Fenomeno climético extremo

Es la ocurrencia anémala del valor de una variable meteoroldgica o climatica
por encima o por debajo de su valor umbral cercano al extremo (superior o inferior)

de la horquilla de valores observados de la variable (IPCC, 2014).
Flujo de detritos

Son peligros originados por fendmenos de geodinamica externa, caracterizado
por el movimiento masivo y relativamente rapido de una combinacién de suelo, roca

y exceso de agua en el terreno a través de una pendiente (CENEPRED, 2015).
Modelamiento numérico

Comprende el procedimiento de formular modelos matematicos para
representar un sistema fisico y resolverlo mediante métodos numéricos
computacionales con la finalidad de simular y predecir su comportamiento bajo

distintas condiciones (Liu, 2023).
Modelo reoldgico

Constituye una representacion matematica que establece las relaciones
existentes entre los esfuerzos que se aplican a un material y las deformaciones que
experimenta como respuesta, considerando sus caracteristicas viscoelasticas a lo

largo del tiempo (Coussot & Meunier, 1996).

Peligro
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Se refiere a un fendmeno de origen natural o provocado por la accibn humana,
con alta probabilidad de generar un impacto con consecuencias significativas en la

poblacion, sus medios de vida y la infraestructura publica (CENEPRED, 2015).
Reologia

Es la ciencia que se encarga de analizar la deformacion y flujo de los
materiales, tanto liquidos como sélidos como respuesta de una forma caracteristica

frente a una fuerza externa aplicada (Gibson y Sanchez, 2020).
Riesgo

Es la probabilidad que una poblacién, sus medios de vida y la infraestructura
publica sufran dafios a consecuencia de su condicién de vulnerabilidad y el
desencadenamiento de un peligro (CENEPRED, 2015).

Variabilidad climatica

Son las variaciones en el estado medio y otros indicadores estadisticos del
clima a través de diversas escalas temporales y espaciales (IPCC, 2019).

Vulnerabilidad

Son las condiciones de la poblacion, sus medios de vida y la estructura fisica,

de sufrir dafios por la materializacién de un peligro (CENEPRED, 2015).
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo deinvestigacion

La investigacibn segun su propésito fue aplicada, porque se aplicé los
conocimientos existentes para realizar los modelamientos (Hernandez Sampieri &
Mendoza Torres, 2018); por el periodo de captacion de la informacion fue prospectivo
dado que se quiso conocer comportamiento del fenédmeno para distintos periodos de
retorno (Creswell & Creswell, 2018); de acuerdo a la inferencia del investigador la
investigacion fue observacional, porque la informacion se obtuvo a base de la
observacién de los indicadores consignados (Arias, 2012) ; y por el nivel de
investigacion fue explicativo porque se determind las causas vy efectos del

comportamiento del fenémeno (Bernal, 2010).
3.2. Disefio de investigacién

Se utiliz6 un disefio cuantitativo porque las unidades de analisis como los
resultados son objetivas y medibles (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018).
Es no experimental, porqgue no se manipula ninguna variable independiente y se

estudia el fendmeno en su ambiente natural (Martinez, 2021).

El desarrollo de la investigacion comprendio en cuatro fases (como se muestra
en la figura 2). La primera fase consistio en la recopilacion de informaciéon base y
parametros iniciales de informacion pluviométrica, muestreo del suelo y
caracteristicas topograficas mediante fotogrametria terrestre. En la segunda etapa
se prepar0 y analizé estos datos en informacién analitica mediante la completacion,
proyeccion y generacion de series estadisticas y hietogramas de los datos

pluviométricos el analisis granulométrico del suelo y el procesamiento de imagenes
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generando una ortofoto. En la tercera fase, estos elementos procesados se
combinaron regionalizando la informacién pluviométrica y determinando los
hidrogramas unitarios de maximas avenidas, se estima la reologia involucrada en la
zona de estudio, se estimo la rugosidad del area de estudio y gener6 el modelo de
elevacion digital. Finalmente, la cuarta etapa culminé con el modelamiento y
validacién, cuyos resultados fueron sometidos al proceso de calibracién
considerando las tirantes maximas alcanzadas en funcion al porcentaje de contenido
volumétrico de sedimento implicado en la reologia, obteniéndose los modelos de
propagacion del flujo de detritos.

Figura 2
Diagrama general de investigacion
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3.3. Métodos y técnicas de investigacion

Las actividades realizadas para cada objetivo de investigacién se describen a

continuacion:
3.3.1. Para el objetivo especifico 1

Determinar los parametros reoldgicos de las areas de aporte hidrolégico

hacia lalocalidad de Chasquitambo.

Estos parametros fueron determinadas mediante las ecuaciones 1y 2
generadas por O’Brien y Julien (1988), resultante de diferentes andlisis de

laboratorio, los cuales se muestran a continuacion:
n = a,eh1t (6)
T, = ayef2ly (7)

Donde n, es la viscosidad, 7,, es el esfuerzo de cedencia; a; y f;, son
coeficientes empiricos de acuerdo al tipo de distribucion del tamafio de

sedimento; y C,, concentracion volumétrica de sedimentos.

La distribucién del tamafio de los sedimentos fueron obtenidas mediante
los andlisis granulométricos de cinco muestras de suelo obtenidas mediante
calicatas de 1.5mx1mx1lm (ancho, alto y largo, respectivamente), ubicadas
tres de ellas en el cauce de las quebradas identificadas como mayores
aportantes al flujo de estudio y dos en las zonas aledafias al rio Purisima, de
los cuales las muestras fueron caracterizadas en un laboratorio acreditado
por el INDECOPI quienes proporcionaron la informacion de granulometria y

clasificacion del tipo de suelo.

El modelo reolégico empleado en el presente estudio, fue de acuerdo a
lo propuesto por O’Brien y Julien (1985), en el cual el comportamiento
reolégico para el transito de flujo de detritos es tratado como un flujo
constante, donde el esfuerzo de cedencia fue calculado mediante la siguiente

ecuacion 3.

3nu 3nu 0.615,1 — 30
v =1yt (3F) +pmla G + 00192 s — D722 ®)

Donde t,, es el esfuerzo de cedencia; u,, es la viscosidad dinamica

3u . . .,
de la mezcla; 7” es la gradiente de velocidad o tasa de deformacion al corte;
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Pm, €S la densidad de la mezcla; [,,, longitud de corte; C,, concentracion
volumétrica, pg, es la densidad del sedimento; y dg, es el diametro de la

particula.
3.3.2. Para el objetivo especifico 2

Desarrollar el modelo de elevacion digital del area de desplazamiento

del flujo de detritos en la localidad de Chasquitambo.

Para este caso se emple6 un sistema de aeronave pilotada
remotamente (RPAS) del modelo DJI Phanton 4 pro V2 con camara de 20
megapixeles de resolucién y GPS integrado, lo cual se inicio realizando la
planificacion de vuelo fotogramétrico para una altura de 250 m y con un
traslape del 70% de la superficie entre cada toma, luego se procedi6é a
identificar quince puntos de control conocidos como BM (Beach Mark)
considerando estructuras estables dentro del area de estudio mediante el
uso de un GPS diferencial de 0.03 m de error espacial, y prosiguiendo con el
vuelo del dron de acuerdo con el plan establecido; las fotografias generaras
fueron procesadas fotogramétricamente mediante el software MeshLab a
través de la creacion del nube de puntos y orientacion de las fotografias
obtenidas, cuya correcciéon de errores fue de manera manual con la
eliminacion de fotografias que no cumplian la orientacion y el porcentaje de
traslape, y la inserciébn de las coordenadas de los puntos de control;
prosiguiendo con la generacion del modelo de elevacion digital a través de
mapas de profundidad, corrigiendo su posicionamiento con el co-registro
topografico validando con los desplazamientos en los ejes X, Y y Z con cuatro
iteraciones en relacion a las coordenadas de los puntos de control y

finalizando con la exportacion en formato GeoTIFF.
3.3.3. Para el objetivo especifico 3

Evaluar la respuesta hidroldgica de las quebradas de aporte hidrolégico

hacia la localidad de Chasquitambo frente a lluvias extremas.

Para el analisis del comportamiento hidrolégico se emplearon las
informaciones pluviométricas maximas diarias mensuales de las estaciones
meteoroldgicas de Chamana, Mayorarca y Ocros pertenecientes al SENAMHI
para el periodo de 1981 al 2023. Se inicié con completar los datos para los

meses de enero a marzo de 1984 de la estacion de Chamana y los meses de
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noviembre a abril desde el afio 1982 a 1987 para la estacién de Mayoraraca
mediante el método de regresion lineal debido a que solo la estacién de Ocros
contaba con datos totales para la serie de andlisis el cual formé parte del
rango de la funcion; y se prosiguié con la proyeccion de datos mensuales
desde enero de 2021 hasta diciembre del 2023 para la estacion de Chamana
mediante el método de regresién mdltiple en referencia las estaciones de
Ocros y Mayorarca; estos datos fueron sometidos a la prueba de datos
dudosos con el método del Water Resources Council con una significancia
del 10% para la distribucion normal por cada estacion, donde se termind los
umbrales maximas y minimas y observandose que todos los datos se

encontraban dentro de los limites sin existir datos dudosos.

Con los datos validados se realiz6 las series de ajuste estadisticas de
distribucion de probabilidad para las precipitaciones maximas de 24 horas,
luego mediante la prueba de bondad de ajuste de Kolmogérov — Smirnov se
obtuvo la serie estadistica que presenta mejor ajuste y a partir del cual se
obtuvo las curvas de intensidad, duracion y frecuencia por el modelo de,
prosiguiéndose con la generacion de los hietogramas de bloque alterno por el
método de regresion mdaltiple y el modelo de Dick Peschke para los distintos

periodos de retorno.

La generacion de los hidrogramas unitarios de respuesta hidroldgica fue
realizada mediante el uso del software Hec — HMS y el método de nimero de
curvas segun las caracteristicas de infiltracion del tipo de uso de suelos,
empleandose como parametros de entrada las caracteristicas morfométricas
de la unidad hidrografica Purisima y los hietogramas de bloque alterno de
cada estacién y modelando los caudales de maximas avenidas para los

periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 afios.
3.3.4. Para el objetivo especifico 4

Modelar la propagacién del flujo de detritos en la localidad de
Chasquitambo frente a la ocurrencia de lluvias extremas para los

periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 afios

El modelamiento se realiz6 mediante el software HecRAS version 6.4.1.,
en el cual se usaron como datos de entrada el hidrograma unitario de
maximas avenidas para los distintos periodos de retorno, los parametros

reoldgicos estimados (viscosidad dinamica y esfuerzo de cedencia), el modelo
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digital de elevacion del terreno y la rugosidad del terreno. Previo a ello se tuvo
que calibrar el modelo comparando el valor del tirante de flujo alcanzados en
el evento extremo YAKU 2023 obtenido en campo a través de las huellas en
los puntos fijos de las coordenadas (UTM 18S 213383.58 m este y
8858814.77 m sur; 213595.66 m este y 8858954.43 m sur; y 213496.11 m
este y 8858913.09 m sur) y el resultado del modelamiento para un periodo de
retorno de 100 afios bajo distintas concentraciones volumétricas de los

sedimentos.
3.3.5. Para el objetivo especifico 5

Proponer medidas de prevencidon y mitigacion a partir del modelo de
propagacién obtenido

Consistié en proponer medidas estructurales basados en la bibliografia,
experiencias exitosas y normativa peruana actual, como también en
considerar la estructura que cumpla con las condiciones hidraulicas de
presion de impacto del flujo, de resistencia de impacto dinamico, estabilidad
al volcamiento y resistencia al deslizamiento basal, asi como el de mayor vida
atil y menor costo de mantenimiento. Las medidas no estructurales se
propusieron en base a la bibliografia y experiencias de manejo del riesgo a
largo plazo enfocados en soluciones basados en naturaleza como enfoque
principal, asi como también los lineamientos del CENEPRED en referencia al

modelo con mayor el periodo de retorno.
3.4. Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacién

La poblacién comprendi6 todas las zonas del territorio peruano que se
encuentran expuestas al peligro de flujo de detritos desencadenado por lluvias

extremas.
3.4.2. Muestra

La muestra seleccionada fue la localidad de Chasquitambo, cuya
seleccién fue no probabilistico por conveniencia, basado en la exposicion de
la zona y frecuencia de eventos, asi como la accesibilidad y existencia de

datos pluviométricos.
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3.4.3. Unidad de analisis o muestra

Las unidades de analisis para el desarrollo de la investigacién fueron

comprendidas en lo siguiente:

e Para determinar los parametros reolégicos se emplearon cinco muestras
de suelos (20 kg cada uno), que se obtuvieron con calicatas de
1.5xAmx1m (largo, ancho y alto, respectivamente), ubicadas tres de ellas
en el cauce de las quebradas de mayor aporte y dos en las zonas
identificadas como aportante ante el evento de estudio en el rio Purisima
(ver figura 3).

e Para evaluar la respuesta hidroldgica de la quebrada se usaron datos de
precipitacion diaria desde el afio de 1981 hasta el 2023 monitoreadas por
el SENAMHI de las estaciones de Chamana, Mayorarca y Ocros.

e El modelo de elevacion digital se generd para el area de terreno de

desplazamiento del flujo de detritos.

Figura 3

Ubicacion de las calicatas y el &rea de generaciéon del DEM
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos e informacién

La tabla 1, muestra las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos e

informacién empleadas durante la investigacién.
Tabla 1

Técnicas e instrumentos de la recoleccion de datos e informacion

Técnicas Instrumentos

Ficha de observacion, camara fotografica, sistema de aeronave
pilotada remotamente (RPAS).

Observacion directa
Analisis de datos MS Excel
Andlisis granulométrico  Método del tamizado (NTP 339.128)
Geoprocesamiento QGIS y MeshLab,

Modelamiento numérico HecRAS Y HecHMS

3.6. Plan de procesamiento y analisis de los datos e informacion

Los datos fueron procesados con el uso del software Microsoft Excel. El analisis
estadistico consisti6 en analisis de bondad y de ajuste mediante el test de
Kolmorogov—Smirnov, distribucién de probabilidad estadistica de precipitaciones
maximas y analisis de regresion para ajustar los parametros del flujo de detritos para
los distintos periodos de retorno, y el célculo de errores para la calibracion del
modelo, cuyos resultados se representan por medio de figuras y tablas con su

interpretacion, analisis, discusion y conclusion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Determinar los parametros reoldgicos de las areas de aporte hidrolégico hacia
lalocalidad de Chasquitambo.

La tabla 2, muestra los resultados obtenidos de los analisis granulométricos de
las muestras de suelo de las 5 calicatas.

Tabla 2

Resultado del analisis granulométrico

Calicata Clasificacién Gravas Arenas Finos D16 D50 D84 I’_im.ite Limi.te
SuUCS (%) (%) (%) (mm) (mm) (mm) liquido pléstico
CA-01 SM 15.23 62.17 22.60 0.03 1.05 4.62 19.65 16.34
CA-02 SM 23.41 54.87 21.72 0.03 0.87 20.99 - -
CA-03 SW SM 46.35 46.89 6.75 0.64 4.10 29.67 - -
CA-04 GW GC 47.19 47.00 5.81 0.71 4.28 30.88 - -
CA-05 SM 16.23 60.28  23.49 0.02 1.05 491 23.47 20.03

Nota: La clasificacion segin SUCS de los suelos, para las muestras son (CA-01): arenosa
limosa (SM), (CA-02): arena limosa con grava (SM), (CA-03): arena bien graduada con
limo y grava (SW SM), (CA-04): grava bien graduada con arcilla y limo con arena (GW
GC), y (CA-05): arena limosa con grava (SM).

De acuerdo a los ensayos de laboratorio y la concentracion sélidos en peso,
O’Brien y Julien en 1985, caracterizaron algunas muestras de suelos, como se
observa en la tabla 3.
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Tabla 3

Propiedades de las matrices de flujos de lodos (arcillas y limos)

Muestra Distribucion del tamafio de sedimento Limite Limite
Arcilla (%) D16 (mm) D50 (mm) D84 (mm) liquido  plastico
Glenwood original 4.8 0.01 0.034 0.062 - -
Glenwood muestra 1 6.8 0.009 0.023 0.05 - -
Glenwood muestra 2 3 0.016 0.035 0.061 - -
Glenwood muestra 3 4.8 0.011 0.025 0.053 - -
Glenwood muestra 4 7.6 0.001 0.018 0.032 - -
Aspen Pit 1 31.3 0.001 0.011 0.032 0.32 0.11
Aspen natural soil 27 0.001 0.012 0.028 0.25 0.06
Aspen mine fill 27.8 0.001 0.013 0.03 0.24 0.06
Aspen natural soll 31.6 0.001 0.016 0.039 - -
source
Aspen mine fill source 25.2 0.001 0.018 0.061 - -

Para el caso de estudio, los resultados del andlisis granulométrico de los
suelos el porcentaje de finos promedio de 16%, con bajos indices de plasticidad en
dos de ellas y ademas las muestras estan conformadas por suelos de grano grueso
(arena y gravas), por lo cual se opté por emplear los parametros de los coeficientes
de la muestra Glenwood muestra 2 por presentar bajo contenido de arcilla el cual es
caracteristicos de suelos arenosos y/o gravosos, cuyas caracteristicas reolégicas se

muestra en la tabla 4.
Tabla 4

Resumen de resultados de ensayos reologicos realizados por O’Brien y Julien en
1985

7, = a,ef1tv n = a,ef2Cv

aq B1 a B2

Muestra

Glenwood muestra 2 0.0765 16.9 0.00648 6.2

Donde n, es la viscosidad, Ty, €S el esfuerzo de cedencia; a; y B;, son

coeficientes empiricos de acuerdo con el tipo de distribucién del tamafio de

sedimento; y C,, concentracion volumétrica de sedimentos.

Obteniéndose los valores de viscosidad de y escuerzo de cedencia en funcion

a las concentraciones volumétricas de los sedimentos como se muestra en la tabla
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5, donde se evidencia que a mayor concentracién de sedimentos incrementan ambos

valores.

Tabla 5

Viscosidad y esfuerzo de cedencia en funcién a la concentracion de sedimentos

Concentracié_n volumétrica de T, = alemfv n= aZeBsz
sedimentos
30% 1.434 0.042
35% 3.918 0.057
40% 10.704 0.077
45% 29.242 0.106
50% 79.887 0.144

4.2. Desarrollar el modelo de elevacion digital del area de desplazamiento del flujo

de detritos en la localidad de Chasquitambo.

Se desarrolld6 el modelo de elevacion digital para toda el area de
desplazamiento de flujo con una resolucion espacial de 0.12 m, como se muestra en

la figura 4, observandose la variacion altitudinal desde los 645 hasta 852 msnm.

Figura 4
Modelo de elevacion digital del area de estudio.
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A demas, los resultados del alineamiento espacial del DEM generado, se
muestran en la tabla 6 y en la figura 5 donde se observan los valores de
desplazamiento en las direcciones X, Y y Z, asi como los errores por cada iteracion
y las tendencias y dispersion de los aspectos del co-registro en relacién a los puntos
de control.

La tabla 6 muestra una convergencia adecuada, donde se observa que el error
medio cuadratico disminuye significativamente en la cuarta aplicacion del algoritmo
de co-registro, el cual indica la eliminacion de sesgos de desplazamientos

direccionales y la correccién de estas en relacion a los puntos de control aplicadas al

DEM.

Tabla 6

Valores de las iteraciones aplicando el co-registro

Desplazamiento (m) . 1er:_:1' _ 2da_1, _ Sergl 4ta Desplazamiento
iteracién iteracion iteracion iteracion total
AX 0.45 0.14 0.22 0.12 0.93
AY -0.36 -0.24 -0.46 -0.04 -1.10
AZ 0.41 -0.12 0.17 0.00 0.46
RMSE 2.25 0.94 1.12 0.17

Figura 5
Tendencia y dispersion de las iteraciones del co-registro topografico
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Donde (a), es la primera iteracion, observandose mayor dispersion de los
puntos con la linea de tendencia (roja) con oscilaciones mas pronunciadas, y (b), es

la cuarta iteracion con una menor dispersion y una linea de tendencia horizontal mas
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estable y horizontal. Los cuales indican que los desplazamientos (dh) en funcion a la

orientacion y pendiente fueron corregidas en la ultima iteracion aplicada.

4.3. Evaluar larespuesta hidroldgica de las quebradas de aporte hidrolégico hacia

la localidad de Chasquitambo frente a eventos de lluvias extremas.

La figura 6 muestra las distintas distribuciones estadisticas de probabilidad en
comparacion con los valores de precipitaciones maximas observadas de la estacion
Chamana (puntos azules), donde se observa que la distribucion LogNormal (linea
roja) presenta el mejor ajuste con los datos, sugiriendo que esta distribucion es la
mas adecuada para generar las probabilidades de precipitaciones extremas en esta
estacion.

Figura 6
Ajustes de distribucion estadistica para las precipitaciones maximas de 24 horas de

la EM Chamana.
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Figura 7

Curvas de intensidad y duracion para distintos periodos de retorno correspondiente
a la EM Chama.
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En la figura 7 se observa que la intensidad de la precipitacién disminuye
conforme incrementa la duracién del evento, implicando que a mayor intensidad
menor duracion, también se demuestra que a mayor periodo de retorno las

intensidades son mayores alcanzando hasta 225 mm/h.

La figura 8 muestra los hietogramas de precipitacién maxima observandose un
incremento progresivo de la precipitacion en relacion al periodo de retorno, los cuales
alcanzarian aproximadamente desde 10 mm hasta los 32mm para los periodos de 5

y 100 afios respectivamente.

Figura 8
Hietograma de precipitacion maxima de 24 horas para distintos periodos de retorno
correspondiente a la EM Chamana
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Nota: (a) corresponde al periodo de retorno de 5 afios, (b) al periodo de retorno de
10 afios, (c) al periodo de retorno de 50 afios y (d) al periodo de retorno de 100

anos.

En la figura 9 se observan las distintas distribuciones estadisticas de
probabilidad en comparacion con los valores de precipitaciones maximas observadas
de la estacion Mayorarca (puntos azules), donde se observa que la distribucion
LogPearson Il (linea roja) presenta el mejor ajuste con los datos, sugiriendo que esta
distribucion es la mas adecuada para generar las probabilidades de precipitaciones

extremas en esta estacion.

La figura 10 demuestra que la intensidad de la precipitacion disminuye

conforme incrementa la duracién del evento, implicando que a mayor intensidad
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menor duracion, también se demuestra que a mayor periodo de retorno las
intensidades son mayores alcanzando hasta 168 mm/h.

La figura 11 muestra los hietogramas de precipitacion maxima observandose
un incremento progresivo de la precipitacién en relacién al periodo de retorno, los
cuales alcanzarian aproximadamente desde 14 mm hasta los 22 mm para los

periodos de 5y 100 afios respectivamente.

Figura 9

Ajustes de distribucion estadistica para las precipitaciones maximas de 24 horas de
la EM Mayorarca
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Figura 10

Curvas de intensidad y duracion para distintos periodos de retorno correspondiente
a la EM Mayorarca
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La figura 12 se observan las distintas distribuciones estadisticas de
probabilidad en comparacion con los valores de precipitaciones maximas observadas
de la estacion Ocros (puntos azules), donde se observa que la distribuciéon
LogNormal (linea roja) presenta el mejor ajuste con los datos, sugiriendo que esta
distribucion es la mas adecuada para generar las probabilidades de precipitaciones

extremas en esta estacion.

Figura 11
Hietograma de precipitacion maxima de 24 horas para distintos periodos de retorno
correspondiente a la EM Mayorarca
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Nota: (a) corresponde al periodo de retorno de 5 afios, (b) al periodo de retorno de
10 afios, (c) al periodo de retorno de 50 afios y (d) al periodo de retorno de 100

afos.

En la figura 13 se observa que la intensidad de la precipitacion disminuye
conforme incrementa la duracién del evento, implicando que a mayor intensidad
menor duracién, también se demuestra que a mayor periodo de retorno las

intensidades son mayores alcanzando hasta 125 mm/h.

La figura 14 muestra los hietogramas de precipitacion maxima observandose
un incremento progresivo de la precipitacion en relacion al periodo de retorno, los
cuales alcanzarian aproximadamente desde 12 mm hasta los 18 mm para los

periodos de 5y 100 afios respectivamente.
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Figura 12
Ajustes de distribucién estadistica para las precipitaciones maximas de 24 horas de
la EM Ocros
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Figura 13

Curvas de intensidad y duracidn para distintos periodos de retorno correspondiente
ala EM Ocros
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Figura 14
Hietograma de precipitacion maxima de 24 horas para distintos periodos de retorno

correspondiente a la EM Ocros
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Nota: (a) corresponde al periodo de retorno de 5 afos, (b) al periodo de retorno de
10 afios, (c) al periodo de retorno de 50 afios y (d) al periodo de retorno de 100

afos.

Los parametros morfométricos de la unidad hidrografica Purisima se muestran

enlatabla7,8y09.
Tabla 7

Resultado de los pardmetros de superficie de la unidad hidrografica Purisima

Propiedad Unidad Valor

Area km? 240.82

Perimetro mm 89.01
Cotas

Cota maxima msnm 4849.00

Cota minima msnm 726.00

Centroide Wgs84-UTM-18S

X centroide m 229986.99

Y centroide m 8862841.88

Z centroide msnm 2763.00
Altitud

Altitud media msnm 2986.69

Altitud mas frecuente msnm 4677.21

Altitud de frecuencia media msnm 3152.99

Pendiente
Pendiente promedio % 54.49
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Tabla 8

Resultado de los pardmetros de la red hidrica de la unidad hidrografica Purisima

Propiedad Unidad Valor
Longitud del curso principal km 32.34
Orden de la red hidrica und 2.00
Longitud de la red hidrica km 33.10
Pendiente promedio % 54.49

Tabla 9

Resultado de los parametros generados a partir de la morfologia de la unidad

hidrografica Purisima

Propiedad Unidad Valor
Factor de forma 0.03
Densidad de drenaje km/km?Z 0.14
Tiempo de concentracién min 127.92
Pendiente del cauce principal m/km 127.46

La unidad hidrografica presenta suelos cultivadas sin tratamiento de
conservacion con infiltracion moderada cuando los suelos estdn mojados, tratandose

de suelos poco profundos de arena marga.

Figura 15
Hidrograma unitario de avenida de caudales maximos de salida para distintos
periodos de retorno de la unidad hidrogréfica Purisima
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La figura 15 muestra los resultados del modelamiento de los hidrogramas
unitarios de maximas avenidas segiin método de curva para los distintos periodos de
retorno de la unidad hidrografica Purisima, observandose que los caudales picos
estdn entre 20 y 135 md3/s para los periodos de retorno de 5 y 100 afios

respectivamente, alcanzando estos registros alrededor de las 17 horas.

4.4. Modelar la propagacién del flujo de detritos en la localidad de Chasquitambo
frente ala ocurrencia de lluvias extremas paralos periodos de retorno de 5, 10,
50y 100 afios.

La calibracion del modelo se observa en la Tabla 10 y Figura 16 donde se
compara la cota observada respecto al evento Yaku 2023 y los tirantes maximos
modelados con un periodo de retorno de 100 afios con distintas concentraciones
volumétricas de sedimentos. Observandose que el modelo con la concentracion
volumétrica del 40% presenta mejor ajuste, mientras que las concentraciones del
30% y 35% subestiman la tirante observada y las concentraciones de 45% y 50%

sobreestiman el nivel de la tirante observada.
Tabla 10

Calibracion del modelo al considerando tres tamos de corte

Concentracion Tramo de Cota maxima Cota observada diferencia (m)

volumétrica (%) calibracion modelada (msnm) (msnm)
30 687.68 687.80 -0.12
35 687.73 687.80 -0.07
40 a 687.79 687.80 -0.01
45 687.87 687.80 0.07
50 688.38 687.80 0.58
30 696.78 697.12 -0.34
35 696.90 697.12 -0.22
40 b 697.10 697.12 -0.02
45 697.17 697.12 0.05
50 698.19 697.12 1.07
30 693.11 693.38 -0.27
35 693.20 693.38 -0.18
40 c 693.40 693.38 0.02
45 693.50 693.38 0.12
50 695.41 693.38 2.03

Nota: El modelo de ajusta para una concentracion volumétrica del 40%. Siendo este

parametro de entrada para los demas modelos a distintos periodos de retorno.
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Figura 16
Cortes transversales de los tirantes maximos modelados en los tramos de

calibracion.
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Nota: Se muestran los cortes transversales de los distintos tramos de calibracion, asi
como las cotas modeladas y observadas, donde: (a) corresponde a cota de las
coordenadas UTM 18S 213383.58 m este y 8858814.77 m sur, (b) cota de las
coordenadas 213595.66 m este y 8858954.43 m sur, (c) cota de las
coordenadas 213496.11 m este y 8858913.09 m sur.

De acuerdo a los valores calibrados, el modelo con un porcentaje del 40% de
sedimentos presenta el error cuadratico medio de 0.01732m, 0.01667 de error
absoluto medio y un 0.0024% de error relativo medio. Estos resultados validan la
precisién del modelo y su capacidad para reproducir eventos similares con alta
confiabilidad, lo que indicaria que esta concentracién volumétrica representa mejor

las condiciones reales del evento de flujo de detritos estudiado.

En las figuras 17 y 18 se muestra los modelos de propagacion correspondiente
a la tirante y velocidades maximas alcanzadas para un periodo de retorno de 5 afios.
Se muestra que, a dicho periodo de retorno, los dafios probables a producirse
corresponden a un area aproximada de 2608 m? de parcelas agricolas ubicados en
la desembocadura del rio Fortaleza, los cuales podrian ser cubiertas entre 0.1 a1 m
por estos flujos. También en la figura 17 se observa que la velocidad dentro del area

de dafio es alrededor de 1.74 m/s.

Para el periodo de retorno 10 afios, los modelos obtenidos se observan en las
figuras 19 y 20 correspondiendo a la tirante y velocidades maximas respectivamente.
También se observa que, a dicho periodo de retorno, los dafios probables a
producirse corresponden a un area aproximada de 4478 m? de parcelas agricolas
ubicados en la desembocadura del rio Fortaleza, los cuales podrian ser cubiertas

entre los 0.1 a 1.5 m por estos flujos alcanzando una velocidad de 2.00 m/s.

Los modelos para el periodo de retorno de 50 afios, se observa en las figuras
21 y 22 correspondientes a la tirante y velocidades méximas respectivamente. Los
dafos probables a producirse en a dicho periodo de retorno, corresponden a un area
aproximada de 12881 m? en parcelas agricolas inundadas de 5 a 7 m de lodos con
velocidad de 2.38 m/s; y dentro del area urbana con alrededor de 14227 m? inundada
por detritos entre 0.1 a 3.00 m de cobertura con velocidades de 0.5 m/s, dentro de
dicho &rea existe la posible pérdida de los servicio de saneamiento bésico, eléctrico,
y dafios a 38 viviendas, 2 puentes carrozables, 1 institucion educativa 'y 738 m de via

nacional y urbana.
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Figura 17
Tirantes de flujo alcanzado para un periodo de retorno de 5 afios
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Figura 18
Velocidades maximas de flujo para un periodo de retorno de 5 afios
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Figura 19
Tirantes de flujo para un periodo de retorno de 10 afios
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Figura 20
Velocidades maximas de flujo para un periodo de retorno de 10 afios
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Figura 21
Tirantes de flujo para un periodo de retorno de 50 afios
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Figura 22
Velocidades maximas de flujo para un periodo de retorno de 50 afios
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Figura 23

Tirantes de flujo para un periodo de retorno de 100 afios
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Figura 24

Velocidades maximas de flujo para un periodo de retorno de 100 afios
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Con respecto al modelo de propagacion para el periodo de retorno de 100 afios,
se observa en las figuras 23 y 24 con relacion a las tirantes y velocidades maximas
respectivamente. Los dafios probables a producirse seria un area de 73327 m2 de
parcelas de agricolas inundadas entre 5 a 7 m de lodos a velocidad de 4.5 m/s; con
un area urbana de 56544 m2 inundada alrededor de 1 a 3 m de cobertura de detritos
con velocidades de 0.5 a 2 m/2, existiendo probables dafios a los servicios basicos
de saneamiento, eléctrico y también dafios a infraestructuras con 144 viviendas, 2
puentes, 1 institucion educativa, 1 comisaria, 32 establecimientos comerciales y 1386

m de via nacional y urbana

4.5. Proponer medidas de prevencion y mitigaciéon a partir del modelo de
propagacién obtenido.

Se propone como medida de orden estructural la construccibn muros de
contencibn en ambas margenes del rio Purisima y complementariamente la
construccion de presas de control y de canales de derivacion en las quebradas de
aporte hidrico siguiendo las normativas del Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y la norma E.060 de
concreto armado, debido a que este tipo de estructura podra soportar la presion
hidrostatica equivalente y condiciones de estabilidad, y presentan caracteristicas de

mayor vida util y menor costo de mantenimiento.

La construccion de los muros de contencién deberia de respetar la seccién
minima de espejo de flujo, tirante y radio hidraulico para lograr su evacuacion
adecuada. Esta medida dispondra de una altura minima de 6 m en relacion con la
base del cauce del rio el cual incluye el borde libre de 0.4 m, asi como se muestra en
la figura 25, también en la figura 26 y 27 se observan el modelo de propagacion del
flujp de detritos con su tirante y velocidad maxima respectivamente con la
implementacion del proyecto de muro de contencién tipo voladizo, logrando evacuar
de manera 6ptima dichos flujos. Para complementar estas medidas es necesario la
eliminacién de material presente en el cauce del rio, para evitar el remonte del

material en las estructuras propuestas.

Dentro de las medidas de orden no estructurales se propone implementar
sistemas de alerta temprana ante inundaciones por flujo de detritos basados en
sensores automatizados en medida del nivel del flujo y niveles de precipitaciones,
cuya sefial de alerta sea emitido mediante bocinas de largo alcance, también se

debera de complementar con simulacros comunitarios y sefializaciones de zonas
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seguras y de evacuacion. Ademas, a estas medidas deberan integrarse con los
mecanismos basados en servicios ecosistémicos de soporte y regulacion mediante
el manejo de la unidad hidrografica consistiendo en la reforestacion con especies
nativas y estabilizacion de las laderas para disminuir el aporte de sedimentos y

mejorar la capacidad de infiltracién del suelo.

El sistema de alerta temprana propuesto comprendera una estacion sensora
multivariable con tecnologia de deteccion confiable, consistiendo de un nucleo
computacional con capacidad de procesamiento y eficiencia energética sustentada
en un Raspberry Pi Zero W, el cual permitird la implementacién de algoritmos de
visibn computacional para procesar en tiempo real las imagenes capturadas con una
camara NolR con capacidad de operacion diurna y nocturna; complementadas
sensores ultrasénicos posicionados de manera estratégica para cubrir un rango de
apertura de 4 m, operados en conjunto con un acelerbmetro que detectara
vibraciones caracteristicos de los flujos de detritos. El componente pluviométrico, se
basara en un balancin que permita el célculo preciso de la intensidad de la
precipitacién mediante un algoritmo adaptativo ejecutado en tiempo real. Requiriendo

en su inicio, el ajuste a las caracteristicas hidrolégicas de Chasquitambo.

La transmision de datos criticos desde la estacion sensora hacia los puntos de
alerta deberd realizarse mediante el comunicador inalambrico LoRa por presentar un
alcance hasta los 10 km de distancia en linea vista, bajo consumo energético y
resistencia a interferencias; los nodos de alerta seran microcontrolados por Arduinos
Nano el cual gestionara los amplificadores y altavoces de 8 ohm y 10 W,
proporcionando mensajes de advertencia audibles con una l6gica de activacion para

los diferentes umbrales de alerta segun el nivel de peligro.

EL soporte energético del sistema, presentara un disefio autbnomo que
incorpora paneles solares de 20 W acoplados a baterias de litio de 12 V de carga y
10 Ah de gasto, cuya gestion de gasto sera optimizada por un controlador de carga
gue maximice la eficiencia de conversion fotovoltaica en condiciones variables de

iluminacioén solar.

El sistema propuesto prioriza las consideraciones de instalacion vy
mantenimiento, asi como los componentes modulares y faciles de reemplazar, sin la
necesidad de construcciones de estructuras significativas, resultando en una solucion

econdmica y acorde a las condiciones geofisicas y sociales del area de estudio.
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Figura 25

Modelo de muro en voladizo como medida de orden estructural
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Figura 26
Tirantes de flujo para un periodo de retorno de 100 afios con la implementacion de

muros tipo voladizo

213000 213500

LEYENDA
".‘ Tirantes de flujo
| metros
[Joot-100
[ 101-200
[ 201-3.00
N [ so1-4.00

S I <o1-5.00
I 501-6.00
I so01-7.00
B 701-800
N co1-9.00
N cot-10

8858500

0 0.25

213000 213500

@ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Figura 27
Velocidades maximas de flujo para un periodo de retorno de 100 afios con la

implementacién de muros tipo voladizo
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5.1.

CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Determinar los parametros reoldgicos de las areas de aporte hidrolégico

hacia la localidad de Chasquitambo.

Los resultados del andlisis granulométrico muestran que los suelos en el area
de estudio contienen en promedio el 16% de finos y estan compuestos
principalmente por arenas y gravas. Esta composicion es significativa para el
comportamiento de los flujos de detritos ya que la proporcién de finos influye
directamente en la reologia del flujo, afectando su movilidad y potencial destructivo
(Kaitna et al., 2016), existiendo menor cohesién, requiriendo menor esfuerzo de
cedencia para el inicio de la fluencia e incrementando su velocidad de propagacion,
en relacion a los suelos que contengan mayor proporciéon de arcillas (IGP, 2021),
debido a que la fraccion fina controla la viscosidad aparente, esfuerzo de cedencia
y el comportamiento del flujo (Iverson & George, 2019).

La decision de utilizar los parametros de la muestra Glenwood 2 de O'Brien
y Julien (1985) para caracterizar la reologia del flujo, es apropiada dada la similitud
en la composicion granulométrica de las muestras y los valores obtenidos en las
investigaciones de Jara y Quispe (2022) y el IGP (2021), concluyendo el mismo tipo
de pardmetro reoldgico para suelos estudiados en zonas desérticas del Peru.
También se apoya de acuerdo con Takahashi (2007) quien indica que los flujos
hiperconcentrados en superficies naturales requieren la presencia de finos
considerables (arena) y una distribucion de granulométrica heterogénea para

desarrollar propiedades cohesivas que influyan en su comportamiento reolégico.

De acuerdo a los resultados obtenidos del esfuerzo de cedencia y viscosidad

dindmica relacionado a la calibracion del modelo, la concentraciéon de sedimentos
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del 40% mantiene una mejor representatividad donde el esfuerzo de cedencia es
de 10.704 Pa y de acuerdo a Scotto et al (2010), este valor es 6ptimo para la
simulacion de los flujos de detritos, ya que los valores entre 10 a 15 Pa son tipicos
de este tipo de flujos que mantiene su capacidad de fluencia sin la excesiva
deposicion (Naef et al.,, 2006); en tanto la viscosidad correspondiente a la
concentraciéon del 40% es de 0.077 Pa-s, de acuerdo a Zhang et al., (2021) este
valor es adecuado y caracteristico de este tipo de flujos, Iverson & George (2019)
mencionan que la combinacibn de estos parametros reolégicos influye
significativamente en la velocidad de propagacion del flujo, distancia recorrida,
deposicion del material y la interaccion con los obstaculos.

Por otro lado, Bolliger et al. (2023) destacan la importancia de considerar la
variabilidad espacial para estimar los parametros reolégicos en la modelacion de
flujos de detritos, por lo cual Iverson y George (2014), advierten que la extrapolacién
de parametros reoldgicos debe hacerse con cautela, ya que pequefias variaciones
en la reologia pueden llevar a diferencias significativas en el comportamiento del
flujo, pudiendo afectar la precision de las predicciones del modelo. Siendo
coherente con el muestreo de suelo en la investigacion donde se tomé en cuenta
las posibles areas de aporte y transito del flujo como también fueron realizados en
las investigaciones del IGP (2021), Jara & Quispe (2022) y Namay (2017) y a partir

de ellos poder estimar la reologia en base a sus caracteristicas granulométricas.

5.2. Desarrollar el modelo de elevacién digital del area de desplazamiento del flujo

de detritos en la localidad de Chasquitambo.

El DEM desarrollado para el area de estudio presenta una resolucion
espacial de 0.12 m, siendo fundamental para la modelacién precisa del flujo de
detritos. Schraml et al. (2015) enfatizan la importancia de la resolucion y precision
del DEM en la simulacion de flujos de detritos, ya que afecta directamente la
representacion de la topografia y, por ende, la prediccion de las rutas y el alcance
del flujo; razén por el cual este producto fue sometido a una correccién espacial
mediante quince puntos de control, el co-registro y ademas durante el
procesamiento fotogramétrico se buscé la mejor orientacion y traslape de las

fotografias, eliminandose con aquellos que no cumplian con ellos.

La integracion del DEM con los parametros reoldgicos permite una
modelacion mas realista del comportamiento del flujo. Como sefialan Mergili et al.

(2017), la combinacion de un DEM de alta resolucion con parametros reoldgicos
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adecuados es importante para capturar la dinamica compleja de los flujos de

detritos en terrenos naturales.

Ademads, Hurlimann et al. (2019) sugieren que la actualizacién regular del
DEM es crucial en areas propensas a flujos de detritos, ya que estos eventos
pueden modificar significativamente la topografia local. A demas, los eventos
futuros podrian generar areas de depésitos de flujo e implicando desplazamientos
no conocidos o tirantes mayores para un evento proximo, siendo necesario la
eliminacion de este depodsito y de manera complementaria actualizar

periédicamente el modelo para mantener su validez.

5.3.  Evaluar larespuestahidroldgica de las quebradas de aporte hidrolégico hacia
lalocalidad de Chasquitambo frente a eventos de lluvias extremas.

El analisis de distribucion probabilistica de las precipitaciones maximas de 24
horas muestra diferentes ajustes para cada estacion meteoroldgica (Lognormal
para Chamanay Ocros, y Log Pearson Il para Mayorarca). Esta variabilidad, como
sefialan Staudinger et al. (2024), resalta la importancia de seleccionar
cuidadosamente las distribuciones estadisticas para cada localidad, ya que el uso
de una distribucion inadecuada puede llevar a subestimar o sobrestimar los eventos
extremos, teniendo en cuenta este criterio se selecciond la probabilidad que

presentaba el mejor ajuste por cada estacion meteoroldgica.

Las curvas de intensidad duracion y frecuencia (IDF) desarrolladas para
diferentes periodos de retorno proporcionan informacion crucial para la evaluacién
de riesgos, y los hietogramas de bloque alterno generados para diferentes periodos
de retorno permiten una representacion detallada de la distribucién temporal de las
precipitaciones extremas, segun Bezak et al. (2018) este enfoque es valioso para
la modelacion de flujos de detritos desencadenados por lluvias extremas, porque
son patrones consistentes para la transformacion de precipitacion en escorrentia y
su representacion en hidrogramas (Mandal et al., 2016). Ragno et al. (2018)
advierten que el cambio climéatico puede alterar la estacionariedad de las series
temporales de precipitacion, lo que podria afectar la validez a largo plazo de estas
curvas IDF, considerando dicho alcance el periodo de andlisis de datos en la
investigacion fue de 43 afios cuya estadistica comprueba que presentan un buen

ajuste de distribucion dentro de ese periodo de analisis.

El analisis morfométrico de la unidad hidrografica Purisima revela

caracteristicas importantes como un area de 240.82 km2, pendiente promedio de
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54.49%, y un tiempo de concentracion de 127.92 minutos. Borga et al. (2014)
seflalan que estas caracteristicas morfométricas, especialmente la pendiente
pronunciada y el tiempo de concentracion relativamente corto, son indicativas de
un alto potencial para la generacion rapida de escorrentia y, por consiguiente, de

flujos de detritos.

Los hidrogramas unitarios generados para diferentes periodos de retorno
muestran un aumento significativo en los caudales pico con el incremento del
periodo de retorno. Este comportamiento, como explican Destro et al. (2018), es
critico para la evaluacion del riesgo de flujos de detritos, ya que los eventos de
mayor magnitud y menor frecuencia pueden tener impactos catastréficos en areas

vulnerables.

5.4. Modelar la propagacién del flujo de detritos en lalocalidad de Chasquitambo
frente a la ocurrencia de lluvias extremas para los periodos de retorno de 5,
10, 50 y 100 afios.

Los resultados para el periodo de retorno de 5 afios muestran un impacto
moderado, principalmente en &reas agricolas. La inundacion de 2608 m2 de
parcelas con tirantes de 0.1 a 1 m y una velocidad de flujo de 1.74 m/s sugiere un
riesgo significativo para los cultivos, pero limitado para las estructuras. Segun
Kean et al. (2019), estas caracteristicas son tipicas de flujos de detritos de baja
magnitud, capaces de causar dafios localizados en areas susceptibles. También
Cruden (2005) sefiala que velocidades superiores a 1 m/s pueden generar erosion
significativa en suelos agricolas, lo que concuerda con lo observado en este
escenario. Ademas, Chang et al. (2017) indican que profundidades de flujo de
hasta 1 m pueden afectar negativamente a la mayoria de los cultivos, reduciendo

significativamente su rendimiento o causando su pérdida total.

Para el periodo de retorno de 10 afios se observa el incremento en el area
afectada a 4478 mz, tirantes de flujo hasta 1.5 m y la velocidad 2.00 m/s indicando
una intensificacion del peligro. De acuerdo con Poudyal et al. (2020), estas
condiciones representan un riesgo elevado para la infraestructura agricola y
pueden comenzar a amenazar estructuras ligeras en los margenes de las zonas
afectadas. Hurlimann et al. (2019) sugieren que velocidades superiores a 2 m/s
pueden generar fuerzas de impacto capaces de dafiar muros de mamposteria no
reforzada, lo que podria ser relevante para algunas estructuras en la zona.

Ademas, Rickenmann et al. (2006) sefialan que tirantes de flujo superiores a 1 m
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combinadas con estas velocidades pueden suponer un peligro significativo para

la vida humana en areas expuestas.

En el escenario de 50 afios de periodo de retorno, presenta un salto
cualitativo en términos de riesgo. La afectacién de 12881 m2 de areas agricolas
con profundidades de 5 a 7 m y velocidades de 2.38 m/s, junto con la inundacién
de 14227 m2 de area urbana, implica peligros severos. Segun Gregoretti et al.
(2019), estas condiciones pueden resultar en la destruccion total de cultivos y
dafios estructurales significativos en edificaciones. La posible afectacion a 38
viviendas, servicios basicos, puentes y una institucién educativa subraya la
gravedad de la situacion. Naef et al. (2006) indican que velocidades superiores a
2 m/s combinadas con tirantes mayores a 3 m pueden generar presiones
dinamicas capaces de comprometer la integridad estructural de edificaciones
convencionales. Ademas, Nagl y Hubl (2017) sefialan que la interrupcion de
servicios basicos y vias de comunicacion en este nivel puede dificultar

significativamente las operaciones de respuesta a emergencias.

El evento asociado al periodo de retorno de 100 afios representa un evento
catastroéfico, con 73327 m2 de 4reas agricolas severamente afectadas y 56544 m2
de area urbana inundada. Los tirantes de 5 a 7 m y velocidades de hasta 4.5 m/s
en areas agricolas indican un poder destructivo extremo. De acuerdo con
Zanchetta et al. (2004), estas condiciones superan ampliamente los umbrales de
resistencia de la mayoria de las estructuras convencionales. La afectaciéon
potencial a 144 viviendas, infraestructura critica y servicios esenciales sugiere un
desastre de gran magnitud. Marchi et al. (2021), argumentan que velocidades
superiores a 4 m/s combinadas con grandes tirantes de flujo pueden generar
fuerzas de impacto capaces de destruir incluso estructuras de hormigén armado.
Ademas, Schraml et al. (2015) sefialan que la extensién y severidad de la
inundacion en areas urbanas bajo estas condiciones pueden comprometer

seriamente la capacidad de respuesta y recuperacion de la localidad a largo plazo.

Estos modelos muestran areas posibles de inundacion del flujo, con valores
de tirantes y velocidades, los cuales son validos por estar calibrados segun los
tirantes observados y modelados, coincidiendo los procesos de calibracion bajo el
mismo modelo reoldgico de O’'Brien y Julien empleados en las investigaciones de
(Asencios, 2020; Jara & Quispe, 2022; Lépez & Mogrovejo, 2023), cuyos valores

son datos fundamentales de estimacién del riesgo para su gestion adecuada a
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través de distintos componentes como la reactiva para la zonificacién del riesgo y
la planificacién de acciones de respuesta ante la materializacion, y también como
la prospectiva y correctiva para evitar la generacion de nuevas condiciones del

riesgo y reducir los riesgos existentes (CENEPRED, 2015).

5.5. Proponer medidas de prevencion y mitigacién a partir del modelo de

propagacién obtenido.

La propuesta de construir muros de contencion de concreto armado de 6 m
de altura en ambas margenes del rio Purisima y complementariamente la
construccion de presas de control y canales de derivacion en las quebradas de
aporte hidrico como medidas de prevencion y mitigacién se fundamentan en los
efectos posibles a generarse en relacion a los resultados obtenidos y los dafios
diversos que podrian originarse de en relacion a lo documentado por Zanchetta et
al. (2004), Naef et al. (2006) y Gregoretti et al. (2019), de las medidas propuestas
Nagl y Hubl (2017), indica que este tipo de estructuras podrian reducir la energia
cinética de dichos flujos hasta en un 60%, en el cual Mizuyama (2008) demostr6
que las presas de control pueden reducir la velocidad del flujo hasta en un 75%,
guardando relacion con la efectividad demostrada en los modelos de propagacion
para el evento de 100 afios de periodo de retorno. Sin embargo, Poudyal et al.
(2020) advierten sobre la importancia de considerar los efectos del cambio climatico
en el disefio de estas estructuras, ya que podrian enfrentar eventos mas frecuentes

e intensos en el futuro.

Las medidas no estructurales propuestas comprenden un sistema de alerta
temprana econémico, automatico y autoenergético a instalarse en el area urbana,
complementados con simulacros comunitarios y sefalizaciones de zonas seguras
y rutas de evacuacion como medidas a corto plazo de los cuales Anderson &
Holcombe (2013) enfatiza que los programas de educacién comunitaria reducen
sus vulnerabilidades hasta en un 40% y las mortalidades en un 50% en casos de

materializacion del peligro de origen hidrometeorolégico.

Ademas, como medida a largo plazo se propone la implementacion de
mecanismos basados en servicios ecosistémicos de soporte y regulacién mediante
la reforestacion con especies nativas y la estabilizacion de laderas, debido a que el
inicio de estos flujos es por erosion hidrica y movimientos en masa o el exceso de
agua y la reforestacion contribuye a la interceptacién de precipitaciones, el

incremento de la infiltracién y la disminucion de la escorrentia superficial (MINAM,
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2011), también las proyecciones climaticas para la zona de estudio indican que las
lluvias intensas presentaran mayor intensidad y frecuencia (Llacza Rodriguez et al.,
2021), siendo estos mecanismos los mas adecuado para el control de este tipo de
flujos, también CENEPRED (2015) y Mazzorana et al. (2019) enfatizan la necesidad

de complementar las medidas estructurales con estrategias no estructurales.

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se obtuvo y analizé las muestras de suelos en el area de estudio los cuales
presentan una composicion predominantemente arenosa y gravosa, con un
promedio de 16% de finos, por lo cual se adopt6 los parametros reoldgicos de la
muestra Glenwood 2 de O’Brien y Julien (1985) por tratarse de suelos con bajo
contenido de arcilla, obteniéndose los valores de 10.705 Pa y 0.077 Pa-s para el
esfuerzo de cedencia y viscosidad dinAmica respectivamente ante un evento

calibrado con un 40% de concentracién volumétrica de sedimentos.

Se desarroll6 el modelo de elevacion digital del area de desplazamiento del
flujo de detritos, con una resolucion espacial de 0.12 m, el cual proporciona una

base para la modelacién precisa del flujo en la localidad de Chasquitambo.

Se evalué la respuesta hidroldgica de las quebradas de aporte hidroldgico
hacia la localidad de Chasquitambo, donde las curvas de intensidad duracién y
frecuencia y los hietogramas de bloque alterno por cada estacion meteoroldgica
analizada y en conjunto con los parametros morfométricos de la unidad hidrogréfica
Purisima con pendiente de 54.49% y tiempo de concentracion corta de 127.92
minutos, indican un alto potencial para la generacion rapida de escorrentia y flujo
de detritos, mostrando caudales picos registrados alrededor de las 17 horas que

alcanzan desde los 20 hasta los 135 m3/s.

Se model6é la propagacién de flujos de detritos en la localidad de
Chasquitambo revelando un incremento significativo y no lineal del riesgo con el

aumento del periodo de retorno, evidenciado por la expansion del area afectada
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desde 2608 m2 para un evento de 5 afios hasta 129872 m2 para uno de 100 afos.
Este aumento va acompafiado de un incremento en el tirante del flujo de 0.1 - 1 m
a5-7my enlas velocidades maximas de 1.74 m/s a 4.5 m/s, lo que resulta en una
progresion del impacto desde afectaciones limitadas a areas agricolas hasta dafios
severos en infraestructura urbana critica, incluyendo viviendas, servicios publicos y

vias de comunicacion.

Se propone como medida de orden estructural, la construcciéon de muros de
contencién de concreto armado de 6 m de altura en ambas margenes del rio
Purisima y complementariamente la construccion de presas de control y canales de
derivacién en las quebradas de aporte, y como medida de orden no estructural la
implementacion de los sistemas de alerta temprana complementados con
simulacros comunitarios y sefializaciones de zonas seguras y de evacuacion y
ademas deberan de existir mecanismos basados en servicios ecosistémicos de
soporte y regulacion mediante la reforestacibn con especies nativas y la
estabilizacion de laderas.

6.2. Recomendaciones

Implementar un programa de monitoreo continuo de precipitaciones y
caudales en la unidad hidrografica para mejorar la precision de los modelos

hidroldgicos y validar las predicciones de los hidrogramas unitarios.

Actualizar periddicamente el modelo de elevacion digital para reflejar los
cambios topograficos que puedan ocurrir debido a eventos de flujo de detritos o

intervenciones humanas en el paisaje.

Desarrollar un sistema de alerta temprana basado en los umbrales de
precipitacion identificados en las curvas IDF y los tiempos de concentracion

calculados para la unidad hidrografica.

Integrar los resultados de este estudio en los planes de gestion de riesgos y
ordenamiento territorial de la localidad de Chasquitambo, considerando los
diferentes escenarios de peligro asociados a los distintos periodos de retorno

analizados.

Implementar medidas de prevencion y mitigacién estructurales y no
estructurales basadas en los resultados de este estudio, asegurando el
cumplimiento de las normas peruanas de disefio y construccion de muros de

contencion.
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Investigar sobre el impacto potencial del cambio climatico en los patrones de
precipitacién extrema de la zona de estudio, y como esto podria afectar la

frecuencia y magnitud de los eventos de flujo de detritos en el futuro.
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ANEXO 1
RESULTADOS DEL ANALISIS HIDROLOGICO
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Cuadro 1

Datos completados y proyectados de precipitacion méxima de la estacion meteorolégica
Chamana

Afo | Jan | Feb | Mar | Apr [May |Jun | Jul |Aug|Sep | Oct |Nov| Dec | MAX
1981 |30.20|70.00 | 25.00 | 30.90|0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 {0.00 | 0.00| 1.00 | 20.80 | 70.00
1982 |20.35|20.50|22.50 | 23.65|0.00 | 0.00|0.00|{0.00|{0.00|0.00|0.00| 0.00 |23.65
1983 |10.50|66.00 | 20.00 | 16.40|0.00 | 0.00 | 0.00 {0.00 {0.00|0.00|0.00| 0.00 |66.00
1984 | 6.35 |34.55[13.70| 0.00 |0.00|0.00|0.00{0.00(0.00|0.00|0.00| 0.80 |34.55
1985| 2.20 | 3.10 | 7.40 | 2.10 |0.00{0.00|0.00|0.00|0.00|0.00|5.00| 3.40 | 7.40
1986 | 1.30 | 3.40 | 2.10 | 0.00 {0.00|0.00{0.00{0.00|0.00/0.00|0.60| 4.50 | 4.50
1987 | 5.50 | 4.70 | 0.00 | 0.60 {0.50|0.00|0.00|0.00|0.00/0.00|0.00| 0.00 | 5.50
1988 | 4.50 | 4.50 | 8.00 | 2.80 |0.00|0.00|0.00|0.00(0.00|1.40|1.80| 3.30 | 8.00
1989 | 7.60 | 7.20 | 7.20 | 0.00 |0.00|0.60|0.00|0.00|0.00|0.00|0.00| 1.60 | 7.60
1990| 3.80 | 6.40 | 4.60 | 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00|0.00|0.00|2.20| 0.00 | 6.40
1991| 0.00 | 0.00 | 7.00 | 0.80 |0.00|0.00|0.00|0.00|0.00/0.00|0.00| 7.50 | 7.50
1992 | 0.00 | 3.90 | 7.50 | 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00|0.00/0.00|0.00| 0.00 | 7.50
1993 | 0.00 |17.40{19.80|13.40|2.70|0.00|0.00{0.00(0.00|0.00|0.00| 3.50 {19.80
1994 | 4.20 | 5.50 | 1.90 | 1.80 {0.00|0.00|0.00|0.00|0.00|0.00|0.00| 3.70 | 5.50
1995| 4.90 | 2.50 | 3.20 | 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00({0.00/0.80|0.80| 1.80 | 4.90
1996 | 4.00 | 8.50 | 8.80 | 2.00 {0.00|0.00|0.00{0.00({0.00|1.90|0.50| 2.90 | 8.80
1997 | 5.60 | 5.10 | 1.20 | 2.20 {1.20|0.00|0.00|0.00|0.00|2.40|1.30| 7.00 | 7.00
1998 |22.50|18.00|15.20| 2.50 |0.90|0.00|0.00{0.40(0.00|1.20|0.80| 1.00 |22.50
1999 | 2.80 |23.70| 4.70 | 2.30 |4.50|0.00|0.00{0.00(0.00|1.30|0.00| 3.90 |23.70
2000|15.10| 5.50 |10.50| 1.30 [3.20|0.00|0.00|0.00{0.00{0.00({1.30| 1.70 |15.10
2001| 4.20 | 8.20 |11.10/12.80{0.10|0.00|0.00|0.00|0.00|1.10|2.70| 1.70 |12.80
2002| 0.90 |12.30| 5.20 | 4.70 {0.00/0.00|0.00|0.00|1.40|0.50(3.70| 0.30 {12.30
2003 | 2.40 | 2.60 | 2.50 | 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00|0.00|0.50(0.00| 6.50 | 6.50
2004| 2.90 | 7.10 | 4.00 | 1.60 {0.00|0.00|0.00|0.00{0.00{0.30({0.60| 4.50 | 7.10
2005| 2.60 | 2.80 | 1.90 | 0.80 [0.00|0.00|0.00|0.00|0.00{0.20{0.60| 2.20 | 2.80
2006|11.00| 4.50 | 5.60 | 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00{0.60|0.00{0.00| 4.00 {11.00
2007| 2.10 | 7.00 | 6.50 | 1.20 {0.00|0.00|0.00|0.00|0.00{0.00{0.00| 2.50 | 7.00
2008 | 7.00 | 4.20 | 8.10 | 0.00 [0.00|0.00|0.00|0.00{0.00{1.00{3.50| 1.00 | 8.10
2009 | 8.50 {10.10| 9.00 | 0.80 [0.00|0.00|0.00|0.00{0.00{1.50(2.00| 0.00 {10.10
2010| 3.50 | 6.10 | 0.00 | 0.00 [0.00|0.00|0.00|0.00{0.00{0.00{0.00| 3.50 | 6.10
2011 | 5.40 | 2.50 | 3.50 | 4.00 [{0.00|0.00|0.00|0.00{0.00{0.00{4.50| 4.00 | 5.40
2012| 1.80 {10.00|10.00| 0.90 [0.00|0.00|0.00|0.00|{0.80|7.60(1.50| 0.00 {10.00
2013| 0.50 | 1.60 |10.00| 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00|0.00|0.60|0.00| 0.00 |{10.00
2014| 8.60 {10.00|10.90| 0.80 ({0.00|0.00|0.00|0.00|0.00|0.00{0.80| 5.00 {10.90
2015| 8.00 {30.00|60.00| 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00|0.20{8.00(0.60| 9.50 |60.00
2016| 9.20 | 8.40 | 8.00 | 0.00 [0.00|0.00|0.00|0.00|0.00{0.00{0.00| 9.00 | 9.20
2017|10.00|10.00|46.00| 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00{0.00{0.80({0.60| 1.70 |{46.00
2018| 8.70 | 9.00 | 8.60 | 1.40 [0.60|0.00|0.00|0.00|0.00{0.80(0.60| 0.00 | 9.00
2019| 3.00 |23.00| 0.60 | 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00|0.80|0.60|0.00| 0.00 |23.00
2020| 0.90 | 0.80 | 3.00 | 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00|0.00(0.00{0.00| 1.40 | 3.00
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Afno | Jan | Feb | Mar | Apr [May |Jun | Jul |Aug|Sep | Oct |Nov| Dec | MAX
2021(11.81|10.87|19.49| 6.35 {0.00|0.00|0.00{0.02|0.11|1.91|2.35| 4.12 |19.49
2022 | 5.25 {11.85|17.46| 6.53 {1.20|0.00|0.00|0.00|0.08|0.42|0.07| 2.06 |17.46
2023 | 7.51 {16.91|19.36|10.270.74|0.03|0.00|0.00|0.17 |2.39|2.33| 4.97 |19.36

Gréfico 1

Histograma del registro historico
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Cuadro 2

Datos estadisticos

Numero de datos n 43 43
Sumay 682.5 45.2823
Maximo 70.0 1.8451
Minimo 2.8 0.4472
Promedio X 15.9 1.0531
Desviacion estandar s 16.2149 0.3373
Coeficiente asimetria Cs 2.2590 0.7254
Cs/6 k 0.3765 0.1209
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Gréafico 2

Prueba de datos dudosos

n= 43
Kn = 271 °
Kn: valor recomendado, varia segtin el valor de n
(significancia: 10%)

- Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)
Xgy=x+Kn-s xH= 197

Precipitacion maxima aceptada
PH =10 PH= 927 mm

- Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)
x;=xXx—Knxs xL= 014

Precipitacion minima aceptada
PH =10" PL= 14 mm

Nota: Se observa que los valores de precipitacién maxima de 24 horas estan dentro de los
limites de precipitacibn maxima aceptada (PH) y precipitacion minima aceptada (PL),

es decir no existen datos dudosos.
Cuadro 3

Prueba de bondad de ajuste

B P P v B o e Rl R
Pearson llI ] GEV |

1 70.00 0.977273 0.02231 0.01329 0.01639 0.02491 0.01500
2 66.00 0.954545 0.04446 0.03391 0.05466 0.06121 0.03486
3 60.00 0.931818 0.06493 0.05238 0.05056 0.05589 0.05121
4 46.00 0.909091 0.05933 0.05555 0.04258 0.04689 0.04042
5 34.55 0.886364 0.01105 0.03854 0.28822 0.02717 0.00664
6 23.70 0.863636 0.17828 0.03379 0.26043 0.25914 0.12452
7 23.65 0.840909 0.15665 0.01175 0.19674 0.19855 0.10268
8 23.00 0.818182 0.14831 0.00171 0.14181 0.18070 0.09168
9 22.50 0.795455 0.13682 0.01692 0.20072 0.20454 0.07826
10 19.80 0.772727 0.17703 0.00785 0.22708 0.22727 0.11010
11 19.49 0.750000 0.16167 0.00864 0.24999 0.25000 0.09405
12 19.36 0.727273 0.14209 0.02865 0.27273 0.27273 0.07420
13 17.46 0.704545 0.16544 0.00789 0.29545 0.29545 0.09499
14 15.10 0.681818 0.20082 0.03631 0.31818 0.31818 0.13127
15 12.80 0.659091 0.23424 0.09535 0.34091 0.34091 0.17035
16 12.30 0.636364 0.22355 0.09290 0.36364 0.36364 0.16154
17 11.00 0.613636 0.23174 0.12745 0.38636 0.38636 0.17561
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o | e | P el T R T
Pearson Il ] GEV |
18 10.90 0.590909 0.21136 0.10941 0.40909 0.40909 0.15574
19 10.10 0.568182 0.20726 0.12564 0.43182 0.43182 0.15604
20 10.00 0.545455 0.18684 0.10797 0.45455 0.45455 0.13620
21 10.00 0.522727 0.16411 0.08524 0.47727 0.47727 0.11347
22 9.20 0.500000 0.15965 0.10437 0.50000 0.50000 0.11395
23 9.00 0.477273 0.14143 0.09250 0.52273 0.52273 0.09703
24 8.80 0.454545 0.12319 0.08079 0.54545 0.54545 0.08012
25 8.10 0.431818 0.11597 0.09772 0.56818 0.56818 0.07776
26 8.00 0.409091 0.09543 0.08079 0.59091 0.59091 0.05794
27 7.60 0.386364 0.08140 0.08157 0.61364 0.61364 0.04683
28 7.50 0.363636 0.06083 0.06478 0.63636 0.63636 0.02700
29 7.50 0.340909 0.03810 0.04206 0.65909 0.65909 0.00428
30 7.40 0.318182 0.01753 0.02530 0.68182 0.68182 0.01555
31 7.10 0.295455 0.00121 0.02062 0.70455 0.70455 0.02960
32 7.00 0.272727 0.01940 0.00395 0.72727 0.72727 0.04944
33 7.00 0.250000 0.04213 0.01877 0.75000 0.41470 0.07217
34 6.50 0.227273 0.05435 0.01098 0.77273 0.44207 0.08051
35 6.40 0.204545 0.07500 0.02757 0.79545 0.47941 0.10037
36 6.10 0.181818 0.09154 0.03187 0.81818 0.53407 0.11452
37 5.50 0.159091 0.10210 0.01787 0.84091 0.84091 0.12024
38 5.50 0.136364 0.12482 0.04060 0.86364 0.86364 0.14296
39 5.40 0.113636 0.14555 0.05726 0.88636 0.88636 0.16288
40 4.90 0.090909 0.15839 0.05012 0.90909 0.90909 0.17163
41 4.50 0.068182 0.17336 0.04976 0.93182 0.93182 0.18331
42 3.00 0.045455 0.16818 0.00158 0.95455 0.95455 0.16590
43 2.80 0.022727 0.18734 0.01351 0.97727 0.97727 0.18345
X 15.87
S 16.21
CS 2.259
n 43 Dmax 0.23424 0.12745 0.97727 0.97727 0.18345
DCritico > No se ajusta | Sise ajusta N.O se No se ajusta S.i s€
a 0.05 Dmax ajusta ajusta
D critico | 0.20323 | Mejor Ajuste 3 1 4 5 2

Nota: Donde Xm representa el registro de las precipitaciones maximas de 24 horas en

orden descendente.
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Cuadro 4

Distribucion de probabilidad estadistica para precipitaciones maximas

(aﬁ'[)S) P(Xxr) DISTRIB. NORMAL | DISTRIB. GUMBELL DISTRIB. LOGNORMAL PIIEDAISREF({DE-III DISTRIB. LOG PEARSON Il ?]Ar,;lx Pumax ((i:])rr]:egida)
Kr XT Kr XT Kr XT 107°%r Kr XT Kr Xt 107t
2 0.500 0.0000 15.9 -0.1643 13.2 0.00 1.0531 11.3 -0.3206 10.7 -0.1191 1.0129 10.3 11.3 12.8
3 0.667 0.4307 22.9 0.2538 20.0 0.43  1.1984 15.8 0.0604 16.9 0.3216 1.1616 145 15.8 17.8
5 0.800 0.8416 29.5 0.7195 27.5 0.84  1.3370 21.7 0.5564 24.9 0.7854 1.3180 20.8 21.7 24.6
10 0.900 1.2816 36.7 1.3046 37.0 128 1.4854 30.6 1.2535 36.2 1.3312 1.5021 31.8 30.6 34.6
20 0.950 1.6449 42.5 1.8658 46.1 1.64 1.6079 40.5 1.9755 47.9 1.8220 1.6677 46.5 40.5 45.8
25 0.960 1.7507 44.3 2.0438 49.0 1.75 1.6436 44.0 2.2128 51.8 1.9720 1.7183 52.3 44.0 49.7
50 0.980 2.0537 49.2 2.5923 57.9 2.05 1.7459 55.7 2.9644 63.9 2.4197 1.8693 74.0 55.7 62.9
100 0.990 2.3263 53.6 3.1367 66.7 2.33 1.8378 68.8 3.7366 76.5 2.8458 2.0131 103.1 | 68.8 77.8
200 0.995 2.5758 57.6 3.6791 75.5 2,58  1.9220 83.6 4.5282 89.3 3.2556 2.1513 1417 | 83.6 94.4
300 0.997 2.7131 59.9 3.9959 80.7 271 19683 93.0 4.9998 96.9 3.4894 2.2302 169.9 | 93.0 105.0
500 0.998 2.8782 62.5 4.3947 87.1 2.88  2.0240 105.7 5.6027 106.7 3.7785 2.3277 212.7 | 105.7 119.4
1000 0.999 3.0902 66.0 4.9355 95.9 3.09 2.0955 124.6 6.4357 120.2 4.1629 2.4574 286.7 | 124.6 140.8
Grafico 3

Precipitacién maxima anual para distintos periodos de retorno
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Cuadro 5
Andlisis de intensidad de precipitacion para 24 horas

Periodo de retorno (Afios)
3&:;280)" D‘z;?i‘:)é” 200 | 500 | 1000 | 2500 | 5000 | 100.00 | 200.00 | 500.00 | 1000.00
Intensidad (mm/h)
0.083 5 37.20 | 71.52 | 10065 | 144.90 | 183.36 | 226.60 | 275.05 | 347.86 | 410.15
0.167 10 | 2212 | 4252 | 59.85 | 86.16 | 100.02 | 13474 | 16355 | 206.84 | 243.88
0.250 15 | 1632 | 3137 | 4415 | 6357 | 8044 | 9941 | 12066 | 15260 | 179.93
0.333 20 | 1315 | 2528 | 3558 | 5123 | 6483 | 8011 | 9725 | 12299 | 14501
0.417 25 | 1112 | 21.39 | 3010 | 4333 | 5484 | 6777 | 8226 | 10403 | 122.66
0.500 30 970 | 1865 | 2625 | 37.80 | 47.83 | 5011 | 7175 | 9074 | 106.99
0.583 35 864 | 1662 | 2339 | 3367 | 4261 | 5265 | 6391 | 80.83 95.31
0.667 40 782 | 1503 | 2116 | 3046 | 3855 | 4764 | 5782 | 73.13 86.22
0.750 45 716 | 13.76 | 1937 | 27.89 | 3520 | 4361 | 5293 | 66.95 78.93
0.833 50 661 | 1272 | 1790 | 2577 | 3261 | 4030 | 4891 | 61.86 72.94
0.917 55 6.16 | 11.84 | 1666 | 2399 | 3036 | 3752 | 4554 | 57.59 67.90
1.000 60 577 | 11.00 | 1561 | 2247 | 2844 | 3515 | 42.66 | 53.95 63.61
2.000 120 | 343 | 660 | 9.28 1336 | 1691 | 2090 | 2537 | 32.08 37.83
3.000 180 | 253 | 487 | 685 9.86 1248 | 1542 | 1871 | 2367 27.91
4000 | 240 | 204 | 392 | 552 7.95 1005 | 1243 | 1508 | 19.08 22.49
5000 | 300 | 173 | 332 | 467 6.72 8.51 1051 | 1276 | 16.14 19.03
6000 | 360 | 150 | 2.89 | 4.07 5.86 7.42 9.17 1113 | 14.07 16.59
7000 | 420 | 134 | 258 | 363 5.22 6.61 8.17 9.91 12.54 14.78
8000 | 480 | 121 | 233 | 3.8 472 5.98 7.39 8.97 11.34 13.37
9.000 | 540 | 111 | 213 | 3.00 433 5.47 6.76 8.21 10.38 12.24
10.000 | 600 | 1.03 | 197 | 278 4.00 5.06 6.25 7.59 9.59 11.31
11.000 | 660 | 096 | 1.84 | 258 3.72 471 5.82 7.06 8.93 10.53
12000 | 720 | 089 | 172 | 242 3.49 4.41 5.45 6.62 8.37 9.87
13000 | 780 | 0.84 | 162 | 228 3.28 4.15 5.13 6.23 7.88 9.29
14.000 | 840 | 080 | 153 | 2.16 3.11 3.93 4.86 5.89 7.45 8.79
15.000 | 900 | 076 | 146 | 2.05 2.95 3.73 461 5.60 7.08 8.35
16.000 | 960 | 072 | 1.39 | 1.95 2.81 3.55 4.39 5.33 6.74 7.95
17.000 | 1020 | 069 | 1.32 | 1.86 2.68 3.40 4.20 5.10 6.44 7.60
18.000 | 1080 | 0.66 | 1.27 | 179 257 3.25 4.02 4.88 6.17 7.28
19.000 | 1140 | 063 | 122 | 172 2.47 3.12 3.86 4.69 5.93 6.99
20.000 | 1200 | 061 | 117 | 165 2.38 3.01 3.72 451 5.70 6.73
21.000 | 1260 | 059 | 113 | 1.59 2.29 2.90 3.58 435 5.50 6.48
22000 | 1320 | 057 | 109 | 154 221 2.80 3.46 4.20 5.31 6.26
23000 | 1380 | 055 | 1.06 | 1.49 2.14 2.71 3.35 4.06 5.14 6.06
24.000 | 1440 | 053 | 1.02 | 144 2.07 2.62 3.24 3.93 4.98 5.87
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Gréfico 4

Curva de intensidad, duracion y frecuencia
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Cuadro 6
Andlisis de regresion multiple
- . Tiempo de Intensidad m n k
duracion (min) ~
retorno (afios) (mm/h) 0.3663 -0.7500 128.8202

T I x3=Log(d) | x2=Log(T) y=Log(l)

5.0 71.52 0.70 0.70 1.85
10 5.0 42.52 1.00 0.70 1.63
15 5.0 31.37 1.18 0.70 1.50
20 5.0 25.28 1.30 0.70 1.40
25 5.0 21.39 1.40 0.70 1.33
30 5.0 18.65 1.48 0.70 1.27
35 5.0 16.62 1.54 0.70 1.22
40 5.0 15.03 1.60 0.70 1.18
45 5.0 13.76 1.65 0.70 1.14
50 5.0 12.72 1.70 0.70 1.10
55 5.0 11.84 1.74 0.70 1.07
60 5.0 11.09 1.78 0.70 1.05
120 5.0 6.60 2.08 0.70 0.82
180 5.0 4.87 2.26 0.70 0.69
240 5.0 3.92 2.38 0.70 0.59
300 5.0 3.32 2.48 0.70 0.52
360 5.0 2.89 2.56 0.70 0.46
420 5.0 2.58 2.62 0.70 0.41
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- . Tiempo de Intensidad m n k
duracion (min) o
retorno (afios) (mm/h) 0.3663 -0.7500 128.8202
d T | x3=Log(d) | x2=Log(T) y=Log(l)
480 5.0 2.33 2.68 0.70 0.37
540 5.0 2.13 2.73 0.70 0.33
600 5.0 1.97 2.78 0.70 0.30
660 5.0 1.84 2.82 0.70 0.26
720 5.0 1.72 2.86 0.70 0.24
780 5.0 1.62 2.89 0.70 0.21
840 5.0 1.53 2.92 0.70 0.19
900 5.0 1.46 2.95 0.70 0.16
960 5.0 1.39 2.98 0.70 0.14
1020 5.0 1.32 3.01 0.70 0.12
1080 5.0 1.27 3.03 0.70 0.10
1140 5.0 1.22 3.06 0.70 0.09
1200 5.0 1.17 3.08 0.70 0.07
1260 5.0 1.13 3.10 0.70 0.05
1320 5.0 1.09 3.12 0.70 0.04
1380 5.0 1.06 3.14 0.70 0.02
1440 5.0 1.02 3.16 0.70 0.01
5 10.0 100.65 0.70 1.00 2.00
10 10.0 59.85 1.00 1.00 1.78
15 10.0 44.15 1.18 1.00 1.64
20 10.0 35.58 1.30 1.00 1.55
25 10.0 30.10 1.40 1.00 1.48
30 10.0 26.25 1.48 1.00 1.42
35 10.0 23.39 1.54 1.00 1.37
40 10.0 21.16 1.60 1.00 1.33
45 10.0 19.37 1.65 1.00 1.29
50 10.0 17.90 1.70 1.00 1.25
55 10.0 16.66 1.74 1.00 1.22
60 10.0 15.61 1.78 1.00 1.19
120 10.0 9.28 2.08 1.00 0.97
180 10.0 6.85 2.26 1.00 0.84
240 10.0 5.52 2.38 1.00 0.74
300 10.0 4.67 2.48 1.00 0.67
360 10.0 4.07 2.56 1.00 0.61
420 10.0 3.63 2.62 1.00 0.56
480 10.0 3.28 2.68 1.00 0.52
540 10.0 3.00 2.73 1.00 0.48
600 10.0 2.78 2.78 1.00 0.44
660 10.0 2.58 2.82 1.00 0.41
720 10.0 2.42 2.86 1.00 0.38
780 10.0 2.28 2.89 1.00 0.36
840 10.0 2.16 2.92 1.00 0.33
900 10.0 2.05 2.95 1.00 0.31
960 10.0 1.95 2.98 1.00 0.29
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- . Tiempo de Intensidad m n k
duracion (min) o
retorno (afios) (mm/h) 0.3663 -0.7500 128.8202
d T | x3=Log(d) | x2=Log(T) y=Log(l)
1020 10.0 1.86 3.01 1.00 0.27
1080 10.0 1.79 3.03 1.00 0.25
1140 10.0 1.72 3.06 1.00 0.23
1200 10.0 1.65 3.08 1.00 0.22
1260 10.0 1.59 3.10 1.00 0.20
1320 10.0 1.54 3.12 1.00 0.19
1380 10.0 1.49 3.14 1.00 0.17
1440 10.0 1.44 3.16 1.00 0.16
5 50.0 183.36 0.70 1.70 2.26
10 50.0 109.02 1.00 1.70 2.04
15 50.0 80.44 1.18 1.70 1.91
20 50.0 64.83 1.30 1.70 1.81
25 50.0 54.84 1.40 1.70 1.74
30 50.0 47.83 1.48 1.70 1.68
35 50.0 42.61 1.54 1.70 1.63
40 50.0 38.55 1.60 1.70 1.59
45 50.0 35.29 1.65 1.70 1.55
50 50.0 32.61 1.70 1.70 1.51
55 50.0 30.36 1.74 1.70 1.48
60 50.0 28.44 1.78 1.70 1.45
120 50.0 16.91 2.08 1.70 1.23
180 50.0 12.48 2.26 1.70 1.10
240 50.0 10.05 2.38 1.70 1.00
300 50.0 8.51 2.48 1.70 0.93
360 50.0 7.42 2.56 1.70 0.87
420 50.0 6.61 2.62 1.70 0.82
480 50.0 5.98 2.68 1.70 0.78
540 50.0 5.47 2.73 1.70 0.74
600 50.0 5.06 2.78 1.70 0.70
660 50.0 4.71 2.82 1.70 0.67
720 50.0 4.41 2.86 1.70 0.64
780 50.0 4.15 2.89 1.70 0.62
840 50.0 3.93 2.92 1.70 0.59
900 50.0 3.73 2.95 1.70 0.57
960 50.0 3.55 2.98 1.70 0.55
1020 50.0 3.40 3.01 1.70 0.53
1080 50.0 3.25 3.03 1.70 0.51
1140 50.0 3.12 3.06 1.70 0.49
1200 50.0 3.01 3.08 1.70 0.48
1260 50.0 2.90 3.10 1.70 0.46
1320 50.0 2.80 3.12 1.70 0.45
1380 50.0 2.71 3.14 1.70 0.43
1440 50.0 2.62 3.16 1.70 0.42
5 100.0 226.60 0.70 2.00 2.36
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- . Tiempo de Intensidad m n k
duracion (min) o
retorno (afios) (mm/h) 0.3663 -0.7500 128.8202
d T | x3=Log(d) | x2=Log(T) y=Log(l)
10 100.0 134.74 1.00 2.00 2.13
15 100.0 99.41 1.18 2.00 2.00
20 100.0 80.11 1.30 2.00 1.90
25 100.0 67.77 1.40 2.00 1.83
30 100.0 59.11 1.48 2.00 1.77
35 100.0 52.65 1.54 2.00 1.72
40 100.0 47.64 1.60 2.00 1.68
45 100.0 43.61 1.65 2.00 1.64
50 100.0 40.30 1.70 2.00 161
55 100.0 37.52 1.74 2.00 1.57
60 100.0 35.15 1.78 2.00 1.55
120 100.0 20.90 2.08 2.00 1.32
180 100.0 15.42 2.26 2.00 1.19
240 100.0 12.43 2.38 2.00 1.09
300 100.0 10.51 2.48 2.00 1.02
360 100.0 9.17 2.56 2.00 0.96
420 100.0 8.17 2.62 2.00 0.91
480 100.0 7.39 2.68 2.00 0.87
540 100.0 6.76 2.73 2.00 0.83
600 100.0 6.25 2.78 2.00 0.80
660 100.0 5.82 2.82 2.00 0.76
720 100.0 5.45 2.86 2.00 0.74
780 100.0 5.13 2.89 2.00 0.71
840 100.0 4.86 2.92 2.00 0.69
900 100.0 4.61 2.95 2.00 0.66
960 100.0 4.39 2.98 2.00 0.64
1020 100.0 4.20 3.01 2.00 0.62
1080 100.0 4.02 3.03 2.00 0.60
1140 100.0 3.86 3.06 2.00 0.59
1200 100.0 3.72 3.08 2.00 0.57
1260 100.0 3.58 3.10 2.00 0.55
1320 100.0 3.46 3.12 2.00 0.54
1380 100.0 3.35 3.14 2.00 0.52
1440 100.0 3.24 3.16 2.00 0.51

Cuadro 7

Resumen estadistico

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.99535731
Coeficiente de determinacién R? 0.99073617
R? ajustado 0.99067679
Error tipico 0.06107303
Observaciones 315
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Cuadro 8

Andlisis de varianza

Grados de Suma de Promedio de F Valor critico

libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 2 124.457479 62.2287393 16683.6864 0
Residuos 312 1.16373361 0.00372992
Total 314 125.621212

- . L . Inferior Superior

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad 95% 95%

Intercepcion 2.10998398  0.01340554  157.396401 2.723E-299 2.08360729 2.13636068
Variable X 1 -0.75 0.0047467 -158.004664 8.296E-300 0.75933958 0.74066042
Variable X 2 0.36625038 0.00399567 91.6618724 1.195E-227 0.35838852 0.37411224

Nota: Donde los valores de los coeficientes de la intercepcion, variable 1 y variable 2,
representan los valores de m, n y k respectivamente para el andlisis de la regresion

multiple
Cuadro 9

Precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno

PROFUNDID | PROFUNDIDA Tr = Tr = Tr =
DURA_CION INTENSIDAD A D Tr=5 10 50 100
min mm/h ACUMULADA | INCREMENTAL | afios ~ o o
mm mm aflos | aflos | afos
60 10.774 10.774 10.774 0.252 | 0.325 | 0.587 | 0.756
120 6.406 12.812 2.038 0.270 | 0.348 | 0.627 | 0.808
180 4.726 14.179 1.367 0.290 | 0.374 | 0.675 | 0.870
240 3.809 15.236 1.057 0.315 | 0.406 | 0.732 | 0.943
300 3.222 16.111 0.874 0.345 | 0.445 | 0.802 | 1.033
360 2.810 16.862 0.751 0.383 | 0.493 | 0.889 | 1.146
420 2.503 17.524 0.663 0.431 | 0.556 | 1.003 | 1.293
480 2.265 18.119 0.595 0.498 | 0.642 | 1.158 | 1.492
540 2.073 18.661 0.541 0.595 | 0.767 | 1.383 | 1.782
600 1.916 19.159 0.498 0.751 | 0.968 | 1.746 | 2.251
660 1.784 19.621 0.462 1.057 | 1.363 | 2.457 | 3.167
720 1.671 20.052 0.431 2.038 | 2.628 | 4.738 | 6.107
780 1574 20.458 0.405 10.77 | 13.88 | 25.03 | 32.27
4 7 9 5
840 1.489 20.840 0.383 1.367 | 1.762 | 3.177 | 4.095
900 1.414 21.203 0.363 0.874 | 1.127 | 2.032 | 2.619
960 1.347 21.548 0.345 0.663 | 0.854 | 1.540 | 1.985
1020 1.287 21.877 0.329 0.541 | 0.698 | 1.258 | 1.622
1080 1.233 22.192 0.315 0.462 | 0.596 | 1.074 | 1.384
1140 1.184 22.493 0.302 0.405 | 0.522 | 0.942 | 1.214
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PROFUNDID | PROFUNDIDA Tr Tr = Tr =
DURACION INTENSIDAD A D Tr=5 10_ 50_ 106
min mm/h ACUMULADA | INCREMENTAL | afios ~ ~ =
aflos | aflos | afios
mm mm
1200 1.139 22.784 0.290 0.363 | 0.467 | 0.843 | 1.086
1260 1.098 23.063 0.280 0.329 | 0.424 | 0.765 | 0.986
1320 1.061 23.333 0.270 0.302 | 0.389 | 0.702 | 0.905
1380 1.026 23.594 0.261 0.280 | 0.360 | 0.650 | 0.838
1440 0.994 23.846 0.252 0.261 | 0.336 | 0.606 | 0.781
Grafico 5
Hietograma de precipitacion maxima de 24 horas para distintos periodos de retorno
a b
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Nota: (a) corresponde al periodo de retorno de 5 anos, (b) al periodo de retorno de 10 afios,

(c) al periodo de retorno de 50 afios y (d) al periodo de retorno de 100 afos.
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Cuadro 10
Datos completados y proyectados de precipitacion maxima de la estacion meteorologica
Mayorarca

Afio | Jan | Feb | Mar | Apr | May |Jun | Jul |Aug |Sep | Oct | Nov | Dec | MAX

1981 | 7.00 |12.30|17.00| 4.60 | 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00 | 7.98 |33.23|33.23
1982 |18.94|18.09|19.18 | 9.44 | 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00 | 7.29 | 9.01 |19.18
1983 |16.01|29.10|18.38 | 9.60 | 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00 | 7.29 | 9.01 | 29.10
1984 |14.78 121.49|16.36 | 9.96 | 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00 | 7.29 | 9.94 |21.49
1985|13.55|13.88|14.34| 9.91 | 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00 {10.78|12.97 |14.34
1986 |13.28|13.95|12.64| 9.96 | 0.00 {0.00|0.00|{0.00|0.00| 0.00 | 7.70 |14.25|14.25
1987|14.53|14.27|11.97| 9.95 | 0.00 {0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00 | 7.29 | 9.01 |14.53
1988 | 7.70 |15.60|10.00| 7.50 | 4.10 |0.00|0.00|0.00|0.00| 5.00 | 5.90 | 8.00 |15.60
1989|10.00|12.60|11.60|10.10| 7.60 |0.00|0.00|5.30|5.40|13.30| 3.10 [23.70|23.70
1990| 8.40 |13.90|10.00| 1.00 | 2.70 |5.60|0.00|0.00|2.20|11.50 | 8.10 [10.00|13.90
1991 | 8.90 |12.70|10.00| 6.40 |13.30|0.00|0.00|0.70|0.00|13.50|11.00| 8.00 |13.50
1992 |10.00|10.00|10.40| 7.20 | 6.20 |0.00|0.00|0.00|0.00| 8.50 | 5.20 | 2.00 |10.40
1993 |13.00|20.00|22.50|13.20 | 4.10 {0.00|0.00|0.00|3.00|12.00|11.00|11.40|22.50
1994 |11.00|13.80|14.60|10.60 | 9.90 |0.00|0.00|0.00|0.00| 2.30 {13.30| 9.60 |14.60
1995|48.00| 8.70 |11.40| 8.60 | 3.40 |0.00|0.00|0.00|0.00| 5.50 | 6.70 |14.50|48.00
1996 |22.50|17.50|19.50| 5.40 | 5.80 [0.00|0.00|0.00|3.50| 5.40 | 5.60 |14.20|22.50
1997 |15.90|15.20|16.80 | 5.40 | 4.30 |0.00|0.00|0.00|4.40|13.30|11.30(12.50 | 16.80
1998 (17.70|17.80|18.50 | 8.70 | 0.00 |0.00|0.00|0.00|2.20| 9.60 | 2.60 | 5.40 |18.50
1999 |16.60|20.50| 7.90 | 5.60 | 5.40 |4.50|3.50(0.00|4.40| 7.40 |11.10|10.70|20.50
2000 | 9.50 |16.50|15.50| 7.40 | 4.50 {0.00|0.00|3.40|4.60| 5.60 | 7.90 |11.20|16.50
2001|13.90|14.40| 9.40 | 5.70 | 3.50 {0.00|0.00|0.00|5.40|12.20|11.70| 7.80 |14.40
2002 | 6.60 | 15.80|10.60| 8.90 | 0.00 {0.00|0.00|0.00|4.30|11.60|12.50| 8.30 |15.80
2003 | 8.70 | 21.60|10.50|10.20| 0.30 {0.00|1.20|0.00 |0.10| 9.40 | 5.80 |10.70|21.60
2004 | 8.50 |12.40| 7.60 |17.70| 0.00 {1.20|0.60|0.00|2.30| 7.50 | 8.90 |12.00|17.70
2005|11.10| 6.70 | 7.10 | 3.40 | 2.20 {0.00|0.00|1.30|0.00| 2.90 | 9.20 |15.70|15.70
2006 |17.10|18.10|15.10| 9.80 | 0.00 {0.00|0.00|4.20|1.20| 4.00 | 5.30 |14.20|18.10
2007 | 9.00 |17.00|13.00|16.20| 8.70 {0.00|0.00|0.00 |0.00| 6.60 | 5.00 | 8.50 |17.00
2008 | 15.60|12.00 | 10.00 | 4.20 | 0.00 {6.50|0.00|0.00 |0.00| 4.30 | 7.00 |15.30|15.60
2009 |19.70|22.50|18.50 | 5.80 | 1.40 {0.00|{0.00|1.30|0.00|17.60|13.00|10.30|22.50
2010|17.20| 9.30 ({19.90| 7.20 | 1.80 {2.40|0.00|1.10(2.80| 7.70 | 9.10 |18.00|19.90
2011|13.80|12.20| 9.30 {17.20| 0.00 {0.00{0.00|0.00|0.20| 0.50 | 8.90 |13.40|17.20
2012|11.90|15.80|11.50(10.40| 3.10 {0.00{0.00|0.00|5.60| 3.90 | 7.60 |16.90|16.90
2013|15.20|16.60 | 23.60| 7.40 | 0.50 |0.00{0.70|0.00|0.00|11.40| 8.30 |10.00|23.60
2014113.20|13.10|15.10| 8.00 | 7.80 |0.00|{0.00|2.10 |3.00| 4.30 |11.20|22.00|22.00
2015|16.40|16.00 | 23.70 | 23.50 | 8.60 {4.90|0.00|3.60|1.00|10.70|13.40|31.30|31.30
2016 |10.30|20.40 | 24.50(10.90 | 3.90 |0.00{0.00|0.00|2.80| 3.50 | 0.00 |21.20|24.50
2017|19.40|19.00 | 34.40 | 25.40 | 6.40 |2.50{0.00|0.00|6.40| 8.60 | 6.10 | 9.50 |34.40
2018|22.00|11.00 | 28.00 | 18.50 | 9.90 |0.00{0.00|0.00|0.00| 0.80 | 0.60 | 1.70 |28.00
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Afio | Jan | Feb | Mar | Apr | May |Jun | Jul |Aug |Sep | Oct | Nov | Dec | MAX

2019 |15.60|26.10|14.80| 6.40 | 3.70 {0.00|0.00|0.00 |4.30|10.50 | 4.90 |15.30|26.10
2020|17.10|18.70|23.70| 0.00 | 0.00 {0.00|0.00|0.00 |4.20|15.10| 8.40 |29.40|29.40
2021 |27.20|14.40|29.80|18.20| 0.00 {0.00|0.00|1.20 |2.10|15.60 | 20.60 | 17.60 | 29.80
2022112.10|15.70|26.70|18.70|11.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.60 | 3.40 | 0.60 | 8.80 |26.70
2023 ]17.30|22.40|29.60|29.40| 7.20 |1.20|0.00|0.00 | 3.20 | 19.60 | 20.40 | 21.20 | 29.60

Grafico 6

Histograma del registro historico
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Cuadro 11
Datos estadisticos
Numero de datos n 43 43
Suma ) 923.1 56.2946
Maximo 48.00 1.7007
Minimo 10.4 1.0170
Promedio X 21.5 1.3092
Desviacion estandar s 7.5159 0.1386
Coeficiente asimetria Cs 1.5086 0.4671
Cs/6 k 0.2514 0.0779
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Cuadro 12

Prueba de datos dudosos

n= 43
Kn = 271 *
Kn: valor recomendado, varia segun el valor de n
(significancia: 10%)

- Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)
Xp=x+Kn-s xH = 1.68

Precipitacién maxima aceptada
PH =10 PH= 484 mm

- Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)
xp=X—Kn=s x= 083

Precipitacion minima aceEtada
PH =107 PL = 86 mm

Nota: Se observa que los valores de precipitacion maxima de 24 horas estan dentro de los
limites de precipitacibn maxima aceptada (PH) y precipitacion minima aceptada (PL),

es decir no existen datos dudosos.
Cuadro 13

Prueba de bondad de ajuste

Fo(Xm)- F -F Fo(Xm)-

o | R | P | POm-EOm | FemFmi | ORI TR

Normal | £09 Normal | Pearson llI m GEV |

1 48.00 0.977273 0.02259 0.01939 0.01639 0.02491 0.01741
2 34.40 0.954545 0.00738 0.00309 0.05466 0.06121 0.01065
3 33.23 0.931818 0.01495 0.00763 0.05056 0.05589 0.00019
4 31.30 0.909091 0.00240 0.00406 0.04258 0.04689 0.00371
5 29.80 0.886364 0.01245 0.00044 0.28822 0.02717 0.00763
6 29.60 0.863636 0.00453 0.01812 0.26043 0.25914 0.01106
7 29.40 0.840909 0.02134 0.03655 0.19674 0.19855 0.02962
8 29.10 0.818182 0.03497 0.05266 0.14181 0.18070 0.04595
9 28.00 0.795455 0.02028 0.04784 0.20072 0.20454 0.04216
10 26.70 0.772727 0.00798 0.03175 0.22708 0.22727 0.02777
11 26.10 0.750000 0.01119 0.03403 0.24999 0.25000 0.03100
12 24.50 0.727273 0.06410 0.00628 0.27273 0.27273 0.00630
13 23.70 0.704545 0.08212 0.01988 0.29545 0.29545 0.01820
14 23.60 0.681818 0.06460 0.00192 0.31818 0.31818 0.00003
15 22.50 0.659091 0.10029 0.03491 0.34091 0.34091 0.03060
16 22.50 0.636364 0.07756 0.01219 0.36364 0.36364 0.00788
17 22.50 0.613636 0.05484 0.01054 0.38636 0.38636 0.01485
18 22.00 0.590909 0.05917 0.00602 0.40909 0.40909 0.01142
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Fo(Xm)- Fo(ym)-F(ym Fo(Xm)-
| R | Fol | FeOmREml EOmEOmE O S e
Normal ] GEV |
19 21.60 0.568182 0.05821 0.00613 0.43182 0.43182 0.01238
20 21.49 0.545455 0.04131 0.02270 0.45455 0.45455 0.02917
21 20.50 0.522727 0.07257 0.01392 0.47727 0.47727 0.00553
22 19.90 0.500000 0.08208 0.02865 0.50000 0.50000 0.01925
23 19.18 0.477273 0.09727 0.05195 0.52273 0.52273 0.04156
24 18.50 0.454545 0.10940 0.07344 0.54545 0.54545 0.06235
25 18.10 0.431818 0.10658 0.07677 0.56818 0.56818 0.06539
26 17.70 0.409091 0.10328 0.07999 0.59091 0.59091 0.06841
27 17.20 0.386364 0.10407 0.08935 0.61364 0.61364 0.07767
28 17.00 0.363636 0.09050 0.07930 0.63636 0.63636 0.06761
29 16.90 0.340909 0.07230 0.06286 0.65909 0.65909 0.05119
30 16.80 0.318182 0.05406 0.04640 0.68182 0.68182 0.03473
31 16.50 0.295455 0.04456 0.04224 0.70455 0.70455 0.03065
32 15.80 0.272727 0.05127 0.06131 0.72727 0.72727 0.05007
33 15.70 0.250000 0.03258 0.04435 0.75000 0.41470 0.03318
34 15.60 0.227273 0.01385 0.02732 0.77273 0.44207 0.01623
35 15.60 0.204545 0.00888 0.00460 0.79545 0.47941 0.00650
36 14.60 0.181818 0.00595 0.03526 0.81818 0.53407 0.02514
37 14.53 0.159091 0.01435 0.01595 0.84091 0.84091 0.00592
38 14.40 0.136364 0.03253 0.00041 0.86364 0.86364 0.01029
39 14.34 0.113636 0.05314 0.02018 0.88636 0.88636 0.02998
40 14.25 0.090909 0.07294 0.03882 0.90909 0.90909 0.04852
41 13.90 0.068182 0.08407 0.04559 0.93182 0.93182 0.05484
42 13.50 0.045455 0.09429 0.05151 0.95455 0.95455 0.06020
43 10.40 0.022727 0.04344 0.00590 0.97727 0.97727 0.00184
X 21.42
S 7.32
CS 1.334
n 43 Dmaéax 0.10940 0.08935 0.97727 0.97727 0.07767
a 0.05 Deritico > Dmax :jl';; Sise ajusta | No se ajusta | No se ajusta | Si se ajusta
Dcritico | 0.20323 Mejor Ajuste 3 2 4 5 1

Nota: Donde Xm representa el registro de las precipitaciones maximas de 24 horas en

orden descendente.
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Cuadro 14
Distribucion de probabilidad estadistica para precipitaciones maximas

T DISTRIB. NORMAL | DISTRIB. GUMBELL | DISTRIB. LOGNORMAL | DISTRIB. PEARSON Il | DISTRIB. LOG PEARSON Il | Puax
~ P(X=xt) (corregida)
(afos) Kt XT Kt XT Kt XT 107t Kt XT Kt Xt 10"t | mm mm
2 0.500 | 0.0000 21.4 -0.1643 20.2 | 0.00 1.3087 20.4 -0.2111 19.9 | -0.0678 1.2994 19.9 |20.2 22.8
3 0.667 | 0.4307 24.6 0.2538 233 [ 043 13679 233 0.2186 23.0 | 03717 1.3598 229 |23.3 26.3
5 0.800| 0.8416 27.6 0.7195 26.7 | 0.84 1.4243 26.6 0.7089 26.6 | 0.8150 1.4206 26.3 |26.7 30.2
10 0.900 | 1.2816 30.8 1.3046 31.0 | 1.28 1.4847 305 1.3286 31.1 | 1.3165 1.4895 30.9 |[31.0 35.0
20 0.950 | 1.6449 33.5 1.8658 35.1 | 1.64 15346 34.2 1.9202 355 | 1.7521 1.5493 354 |[35.1 39.6
25 0.960| 1.7507 34.2 2.0438 36.4 | 1.75 15491 354 2.1068 36.8 | 1.8827 15673 36.9 |36.4 41.1
50 0.980| 2.0537 36.5 2.5923 40.4 |2.05 1.5908 39.0 2.6786 41.0 | 22663 1.6199 41.7 |40.4 45.6
100 0.990 | 2.3263 38.4 3.1367 444 | 233 16282 425 3.2419 451 | 26233 1.6690 46.7 |44.4 50.1
200 0.995| 2.5758  40.3 3.6791 48.4 | 258 1.6624 46.0 3.7999 49.2 | 29604 1.7153 51.9 |48.4 54.6
300 0.997| 27131 413 3.9959 50.7 | 2.71 1.6813  48.0 4.1246 51.6 | 3.1500 1.7413 55.1 |50.7 57.3
500 0.998| 2.8782 425 4.3947 53.6 |2.88 1.7040 50.6 45327 546 | 3.3821 1.7732 59.3 |53.6 60.6
1000 0.999| 3.0902  44.0 4.9355 575 | 3.09 1.7331 54.1 5.0851 58.6 | 3.6868 1.8150 65.3 |57.5 65.0
Grafico 7
Precipitacién maxima anual para distintos periodos de retorno
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Cuadro 15

Andlisis de intensidad de precipitacién para 24 horas

Periodo de retorno (Afios)
2.00 | 500 | 1000 | 2500 | 50.00 | 100.00 | 200.00 | 500.00 | 1000.00
Intensidad (mm/h)
5 66.60 | 88.46 | 102.94 | 121.23 | 134.80 | 14827 | 161.69 | 179.39 | 192.77
10 39.60 | 52.60 | 61.21 | 72.08 | 80.15 | 88.16 | 96.14 | 106.67 | 114.62
15 2922 | 38.81 | 4516 | 53.18 | 59.13 | 65.04 | 70.93 | 78.70 84.57
20 2355 | 31.28 | 36.39 | 4286 | 47.66 | 5242 | 57.16 | 63.42 68.15
25 19.92 | 26.46 | 30.79 | 36.26 | 4031 | 44.34 | 4836 | 53.65 57.65
30 17.37 | 23.08 | 26.85 | 3162 | 3516 | 3867 | 4218 | 46.79 50.28
35 1548 | 2056 | 23.92 | 2817 | 3132 | 3445 | 3757 | 41.68 44.79
40 14.00 | 1860 | 21.64 | 2549 | 2834 | 3117 | 3399 | 37.71 40.52
45 12.82 | 17.03 | 19.81 | 2333 | 2594 | 2853 | 3112 | 3452 37.10
50 11.84 | 1573 | 1831 | 2156 | 2397 | 2637 | 2875 | 31.90 34.28
55 11.03 | 14.65 | 17.04 | 2007 | 2232 | 2455 | 26.77 | 29.70 31.91
60 1033 | 13.72 | 1597 | 1880 | 2091 | 23.00 | 2508 | 27.82 29.90
120 6.14 | 816 | 949 | 1118 | 1243 | 1367 | 1491 | 16.54 17.78
180 453 | 6.02 | 7.00 8.25 917 | 1009 | 11.00 | 12.21 13.12

Duracién
(min)

240 3.65 4.85 5.64 6.65 7.39 8.13 8.87 9.84 10.57
300 3.09 4.10 4.77 5.62 6.25 6.88 7.50 8.32 8.94
360 2.69 3.58 4.16 4.90 5.45 6.00 6.54 7.26 7.80
420 2.40 3.19 3.71 4.37 4.86 5.34 5.83 6.47 6.95
480 2.17 2.88 3.36 3.95 4.40 4.83 5.27 5.85 6.29
540 1.99 2.64 3.07 3.62 4.02 4.43 4.83 5.35 5.75
600 1.84 2.44 2.84 3.34 3.72 4.09 4.46 4.95 5.32
660 1.71 2.27 2.64 3.11 3.46 3.81 4.15 4.61 4.95
720 1.60 2.13 2.48 2.92 3.24 3.57 3.89 4.32 4.64
780 1.51 2.00 2.33 2.75 3.05 3.36 3.66 4.06 4.37
840 1.43 1.90 2.21 2.60 2.89 3.18 3.46 3.84 4.13
900 1.36 1.80 2.09 2.47 2.74 3.02 3.29 3.65 3.92
960 1.29 1.72 2.00 2.35 2.61 2.87 3.13 3.48 3.74
1020 1.23 1.64 1.91 2.25 2.50 2.75 3.00 3.32 3.57
1080 1.18 1.57 1.83 2.15 2.39 2.63 2.87 3.18 3.42
1140 1.14 1.51 1.75 2.07 2.30 2.53 2.76 3.06 3.29
1200 1.09 1.45 1.69 1.99 2.21 2.43 2.65 2.94 3.16
1260 1.05 1.40 1.63 1.92 2.13 2.34 2.56 2.84 3.05
1320 1.02 1.35 1.57 1.85 2.06 2.26 2.47 2.74 2.94
1380 0.98 1.31 1.52 1.79 1.99 2.19 2.39 2.65 2.85
1440 0.95 1.27 1.47 1.73 1.93 2.12 2.31 2.57 2.76
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Gréfico 8

Curva de intensidad, duracién y frecuencia
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Cuadro 16
Andlisis de regresion multiple
- . Tiempo de Intensidad m n k
duracion (min) ~
retorno (afios) (mm/h) 0.1629 -0.7500 225.2028
T I x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
5 5.0 88.46 0.70 0.70 1.95
10 5.0 52.60 1.00 0.70 1.72
15 5.0 38.81 1.18 0.70 1.59
20 5.0 31.28 1.30 0.70 1.50
25 5.0 26.46 1.40 0.70 1.42
30 5.0 23.08 1.48 0.70 1.36
35 5.0 20.56 1.54 0.70 1.31
40 5.0 18.60 1.60 0.70 1.27
45 5.0 17.03 1.65 0.70 1.23
50 5.0 15.73 1.70 0.70 1.20
55 5.0 14.65 1.74 0.70 1.17
60 5.0 13.72 1.78 0.70 1.14
120 5.0 8.16 2.08 0.70 0.91
180 5.0 6.02 2.26 0.70 0.78
240 5.0 4.85 2.38 0.70 0.69
300 5.0 4.10 2.48 0.70 0.61
360 5.0 3.58 2.56 0.70 0.55
420 5.0 3.19 2.62 0.70 0.50
480 5.0 2.88 2.68 0.70 0.46
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duracién (min) Tiempo Eje Intensidad m n k
retorno (afios) (mm/h) 0.1629 -0.7500 225.2028
d T I x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
540 5.0 2.64 2.73 0.70 0.42
600 5.0 2.44 2.78 0.70 0.39
660 5.0 2.27 2.82 0.70 0.36
720 5.0 2.13 2.86 0.70 0.33
780 5.0 2.00 2.89 0.70 0.30
840 5.0 1.90 2.92 0.70 0.28
900 5.0 1.80 2.95 0.70 0.26
960 5.0 1.72 2.98 0.70 0.23
1020 5.0 1.64 3.01 0.70 0.21
1080 5.0 1.57 3.03 0.70 0.20
1140 5.0 1.51 3.06 0.70 0.18
1200 5.0 1.45 3.08 0.70 0.16
1260 5.0 1.40 3.10 0.70 0.15
1320 5.0 1.35 3.12 0.70 0.13
1380 5.0 1.31 3.14 0.70 0.12
1440 5.0 1.27 3.16 0.70 0.10
5 10.0 102.94 0.70 1.00 2.01
10 10.0 61.21 1.00 1.00 1.79
15 10.0 45.16 1.18 1.00 1.65
20 10.0 36.39 1.30 1.00 1.56
25 10.0 30.79 1.40 1.00 1.49
30 10.0 26.85 1.48 1.00 1.43
35 10.0 23.92 1.54 1.00 1.38
40 10.0 21.64 1.60 1.00 1.34
45 10.0 19.81 1.65 1.00 1.30
50 10.0 18.31 1.70 1.00 1.26
55 10.0 17.04 1.74 1.00 1.23
60 10.0 15.97 1.78 1.00 1.20
120 10.0 9.49 2.08 1.00 0.98
180 10.0 7.00 2.26 1.00 0.85
240 10.0 5.64 2.38 1.00 0.75
300 10.0 4.77 2.48 1.00 0.68
360 10.0 4.16 2.56 1.00 0.62
420 10.0 3.71 2.62 1.00 0.57
480 10.0 3.36 2.68 1.00 0.53
540 10.0 3.07 2.73 1.00 0.49
600 10.0 2.84 2.78 1.00 0.45
660 10.0 2.64 2.82 1.00 0.42
720 10.0 2.48 2.86 1.00 0.39
780 10.0 2.33 2.89 1.00 0.37
840 10.0 221 2.92 1.00 0.34
900 10.0 2.09 2.95 1.00 0.32
960 10.0 2.00 2.98 1.00 0.30
1020 10.0 1.91 3.01 1.00 0.28
1080 10.0 1.83 3.03 1.00 0.26
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duracién (min) Tiempo Eje Intensidad m n k
retorno (afios) (mm/h) 0.1629 -0.7500 225.2028
d T I x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
1140 10.0 1.75 3.06 1.00 0.24
1200 10.0 1.69 3.08 1.00 0.23
1260 10.0 1.63 3.10 1.00 0.21
1320 10.0 1.57 3.12 1.00 0.20
1380 10.0 1.52 3.14 1.00 0.18
1440 10.0 1.47 3.16 1.00 0.17
5 50.0 134.80 0.70 1.70 2.13
10 50.0 80.15 1.00 1.70 1.90
15 50.0 59.13 1.18 1.70 1.77
20 50.0 47.66 1.30 1.70 1.68
25 50.0 40.31 1.40 1.70 1.61
30 50.0 35.16 1.48 1.70 1.55
35 50.0 31.32 1.54 1.70 1.50
40 50.0 28.34 1.60 1.70 1.45
45 50.0 25.94 1.65 1.70 1.41
50 50.0 23.97 1.70 1.70 1.38
55 50.0 22.32 1.74 1.70 1.35
60 50.0 20.91 1.78 1.70 1.32
120 50.0 12.43 2.08 1.70 1.09
180 50.0 9.17 2.26 1.70 0.96
240 50.0 7.39 2.38 1.70 0.87
300 50.0 6.25 2.48 1.70 0.80
360 50.0 5.45 2.56 1.70 0.74
420 50.0 4.86 2.62 1.70 0.69
480 50.0 4.40 2.68 1.70 0.64
540 50.0 4.02 2.73 1.70 0.60
600 50.0 3.72 2.78 1.70 0.57
660 50.0 3.46 2.82 1.70 0.54
720 50.0 3.24 2.86 1.70 0.51
780 50.0 3.05 2.89 1.70 0.48
840 50.0 2.89 2.92 1.70 0.46
900 50.0 2.74 2.95 1.70 0.44
960 50.0 2.61 2.98 1.70 0.42
1020 50.0 2.50 3.01 1.70 0.40
1080 50.0 2.39 3.03 1.70 0.38
1140 50.0 2.30 3.06 1.70 0.36
1200 50.0 221 3.08 1.70 0.34
1260 50.0 2.13 3.10 1.70 0.33
1320 50.0 2.06 3.12 1.70 0.31
1380 50.0 1.99 3.14 1.70 0.30
1440 50.0 1.93 3.16 1.70 0.29
5 100.0 148.27 0.70 2.00 2.17
10 100.0 88.16 1.00 2.00 1.95
15 100.0 65.04 1.18 2.00 1.81
20 100.0 52.42 1.30 2.00 1.72
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duracién (min) Tiempo Eje Intensidad m n k
retorno (afios) (mm/h) 0.1629 -0.7500 225.2028
d T I x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
25 100.0 44.34 1.40 2.00 1.65
30 100.0 38.67 1.48 2.00 1.59
35 100.0 34.45 1.54 2.00 1.54
40 100.0 31.17 1.60 2.00 1.49
45 100.0 28.53 1.65 2.00 1.46
50 100.0 26.37 1.70 2.00 1.42
55 100.0 24.55 1.74 2.00 1.39
60 100.0 23.00 1.78 2.00 1.36
120 100.0 13.67 2.08 2.00 1.14
180 100.0 10.09 2.26 2.00 1.00
240 100.0 8.13 2.38 2.00 0.91
300 100.0 6.88 2.48 2.00 0.84
360 100.0 6.00 2.56 2.00 0.78
420 100.0 5.34 2.62 2.00 0.73
480 100.0 4.83 2.68 2.00 0.68
540 100.0 4.43 2.73 2.00 0.65
600 100.0 4.09 2.78 2.00 0.61
660 100.0 3.81 2.82 2.00 0.58
720 100.0 3.57 2.86 2.00 0.55
780 100.0 3.36 2.89 2.00 0.53
840 100.0 3.18 2.92 2.00 0.50
900 100.0 3.02 2.95 2.00 0.48
960 100.0 2.87 2.98 2.00 0.46
1020 100.0 2.75 3.01 2.00 0.44
1080 100.0 2.63 3.03 2.00 0.42
1140 100.0 2.53 3.06 2.00 0.40
1200 100.0 2.43 3.08 2.00 0.39
1260 100.0 2.34 3.10 2.00 0.37
1320 100.0 2.26 3.12 2.00 0.35
1380 100.0 2.19 3.14 2.00 0.34
1440 100.0 2.12 3.16 2.00 0.33

Cuadro 17

Resumen estadistico

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.99889429
Coeficiente de determinacion R? 0.99778981
R? ajustado 0.99777564
Error tipico 0.02655443
Observaciones 315
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Cuadro 18

Andlisis de varianza

Grados de Suma de Promedio de }/_alor
. F critico de
libertad cuadrados los cuadrados F
Regresion 2 99.3200707 49.6600354 70426.01 0
Residuos 312 0.22000297 0.00070514
Total 314 99.5400737
- . - . Inferior Superior
Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad 95% 95%
Intercepcion 2.35257385 0.0058287  403.618837 0 2.34110532 2.36404238
Variable X 1 -0.75 0.00206385 -363.397914 0 0.75406083 0.74593917

Variable X 2 0.16291815 0.00173731  93.7762024 1.245E-230 0.15949983 0.16633647

Nota: Donde los valores de los coeficientes de la intercepcién, variable 1 y variable 2,
representan los valores de m, ny k respectivamente para el analisis de la regresion
multiple

Cuadro 19

Precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno

PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD Tr =
DURn?ig'ON 'NTEnNr:/'r?AD ACUMULADA | INCREMENTAL Tarﬁsz T;ﬁ:oio T;ﬁzozo 100
mm mm anos

60 13578 13578 13578 0.318 | 0.356 | 0.463 | 0518
120 8.074 16.147 2.569 0.340 | 0.381 | 0.495 | 0.554
180 5.957 17.870 1.723 0.366 | 0.410 | 0532 | 0.596
240 4.801 19.202 1.333 0.397 | 0.444 | 0577 | 0.646
300 4.061 20.304 1.102 0.435 | 0.487 | 0.632 | 0.708
360 3.542 21.251 0.947 0.482 | 0.540 | 0.702 | 0.785
420 3.155 22.086 0.835 0.544 | 0.609 | 0.791 | 0.886
480 2.854 22.835 0.750 0628 | 0.703 | 0913 | 1.023
540 2613 23518 0.682 0.750 | 0.839 | 1.091 | 1.221
600 2.415 24.145 0.628 0.947 | 1.060 | 1.378 | 1.543
660 2.248 24.728 0.582 1333 | 1.492 | 1.939 | 2.171
720 2.106 25.271 0.544 2569 | 2.876 | 3.738 | 4.185
780 1.983 25.782 0511 13578 | 15.201 | 19.758 | 22.121
840 1.876 26.264 0.482 1723 | 1.929 | 2.507 | 2.806
900 1.781 26.721 0.457 1102 | 1.233 | 1.603 | 1.795
960 1.697 27.156 0.435 0.835 | 0.935 | 1.215 | 1.360
1020 1.622 27.571 0.415 0682 | 0.764 | 0.993 | 1.112
1080 1554 27.967 0.397 0582 | 0.652 | 0.847 | 0.949
1140 1.492 28.348 0.381 0511 | 0572 | 0.743 | 0.832
1200 1.436 28.714 0.366 0457 | 0512 | 0.665 | 0.744
1260 1384 29.066 0.352 0.415 | 0.464 | 0.603 | 0.676
1320 1.337 29.406 0.340 0.381 | 0.426 | 0554 | 0.620
1380 1.293 29.735 0.329 0352 | 0.395 | 0513 | 0574
1440 1.252 30.053 0.318 0.329 | 0.368 | 0.478 | 0535
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Gréafico 9

Hietograma de precipitacion maxima de 24 horas para distintos periodos de retorno

a b

240 240
20 220
__ 200 _ 200
E 180 E 180
§1s.g £ 150
14. 5 40
§12.0 2 120
% %0 2%
S Bl o 8
£ 80 £ 80
40 40
20 20

2885888838 B8R83E888888888¢% BERBISB8EB38BR83923288392888¢9

drza@gsijisegrereeeooend S LT W2 I I LeLer eI - 0d0aF

EEE23EE888388888822222222 SRE8FE8BRE832BRE8S8gagesasg

CTRPARETIIBENRISBEEBYEEHS SEASSYIIBENTISBEBITIERER

Tiempo{min) 7 Tiempo(miny  ~ ~ T T T T 7

[ d

24.0 24.0
220 20
200 200
E 180 E 180
E 180 £ 180
£ 140 5 140
g 120 T 120
g o g 100
3 S
£ s0 £ 60
40 4.0
20 20

ES229899IEERETRRE8IRETET 28852999388 RE3 88878808

BREYERNTIEEEEIE 534053 SREI8BTYIBEREI 888888

Tiempo (min) Tiempo (min)

Nota: (a) corresponde al periodo de retorno de 5 afios, (b) al periodo de retorno de 10
afios, (c) al periodo de retorno de 50 afios y (d) al periodo de retorno de 100

anos.
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Cuadro 20

Datos completados y proyectados de precipitacion maxima de la estacion meteorologica
Ocros

Afio | Jan Feb Mar Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep Oct Nov | Dec | MAX

1981 | 11.60 | 23.40 | 13.80 | 8.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 15.20 | 18.90 | 9.50 | 23.40
1982 | 7.60 | 13.50 | 10.60 | 10.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 10.40 | 10.10 | 12.50 | 13.50
1983 | 9.30 | 16.30 | 31.50 | 24.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.00 | 8.40 | 31.50
1984 | 7.50 | 25.60 | 18.20 | 4.50 | 3.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.20 | 0.00 | 6.40 | 25.60
1985 | 0.00 | 18.00 | 9.10 | 5.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.60 | 18.00
1986 | 10.90 | 9.70 | 11.80 | 7.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.30 | 11.80
1987 | 16.30 | 15.90 | 14.50 | 2.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.70 | 10.50 | 16.30
1988 | 23.70 | 9.10 | 12.20 | 8.40 | 8.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.50 | 23.70
1989 | 20.50 | 16.80 | 12.10 | 4.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.30 | 0.00 | 0.00 | 20.50
1990 | 10.30 | 4.80 | 12.10 | 0.00 | 5.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.20 | 16.70 | 12.10 | 16.70
1991 | 7.20 | 10.20 | 22.40 | 4.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.50 | 11.50 | 5.30 | 22.40
1992 | 5.30 | 5.10 | 13.90 | 5.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.50 | 0.00 | 8.40 | 13.90
1993 | 5.70 | 7.20 | 28.20 | 12.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.40 | 0.00 | 5.40 | 4.60 | 8.30 | 28.20
1994 | 6.20 | 10.50 | 10.10 | 3.50 | 5.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.50 | 5.70 | 10.50
1995 | 11.30 | 17.50 | 12.10 | 3.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.70 | 5.80 | 17.50
1996 | 19.70 | 15.80 | 18.60 | 15.00 | 3.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.90 | 0.70 | 3.40 | 19.70
1997 | 13.50 | 12.20 | 4.50 | 4.60 | 5.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.30 | 9.30 | 17.20 | 21.10 | 21.10
1998 | 20.90 | 22.20 | 17.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.10 | 3.10 | 2.80 | 5.50 | 22.20
1999 | 12.30 | 23.40 | 10.10 | 11.90 | 7.20 | 0.80 | 0.00 | 0.00 | 6.30 | 9.60 | 1.40 | 8.50 | 23.40
2000 | 11.30 | 15.50 | 13.30 | 7.80 | 2.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.60 | 4.10 | 5.70 | 13.10 | 15.50
2001 | 16.50 | 17.60 | 22.10 | 12.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.10 | 3.40 | 5.20 | 2.40 | 22.10
2002 | 6.00 | 16.40 | 11.60 | 7.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 450 | 4.60 | 6.30 | 6.40 | 16.40
2003 | 7.00 | 8.40 | 10.50 | 6.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.70 | 3.00 | 11.00 | 11.00
2004 | 11.00 | 29.30 | 9.60 | 4.20 | 2.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.20 | 5.10 | 3.60 | 9.40 | 29.30
2005 | 12.00 | 4.60 | 6.60 | 6.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 250 | 7.70 | 12.00
2006 | 19.10 | 9.90 | 10.10 | 10.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.20 | 5.80 | 7.50 | 19.10
2007 | 7.60 | 9.80 | 15.70 | 10.60 | 4.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.80 | 2.60 | 2.50 | 15.70
2008 | 6.60 | 20.00 | 13.40 | 4.00 | 0.00 | 1.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.80 | 5.80 | 3.20 | 20.00
2009 | 24.10 | 38.00 | 27.70 | 14.00 | 2.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.50 | 4.50 | 9.50 | 38.00
2010 | 18.70 | 14.00 | 7.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 10.60 | 18.70
2011 | 7.80 | 12.90 | 6.80 | 14.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7.80 | 5.00 | 14.00
2012 | 8.00 | 18.00 | 10.80 | 14.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.50 | 14.50 | 6.00 | 11.00 | 18.00
2013 | 8.00 | 18.30 | 18.10 | 3.20 | 1.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.50 | 1.40 | 4.00 | 18.30
2014 | 7.40 | 6.40 | 9.80 | 4.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.60 | 0.00 | 10.00 | 15.40 | 15.40
2015 | 14.30 | 16.20 | 32.00 | 14.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.20 | 2.60 | 3.00 | 10.60 | 32.00
2016 | 8.40 | 10.20 | 10.60 | 6.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.00 | 0.00 | 0.00 | 12.30 | 12.30
2017 | 17.70 ] 13.20 | 21.80 | 10.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.50 | 4.20 | 0.00 | 21.80
2018 | 11.40 | 13.40 | 10.40 | 12.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.20 | 13.40
2019 | 9.50 | 20.60 | 4.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.20 | 14.58 | 0.00 | 8.40 | 20.60
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Afio | Jan Feb Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Sep Oct Nov | Dec | MAX

2020 | 7.60 | 11.00 | 22.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.20 | 0.00 | 15.50 | 14.70 | 22.40
2021 | 16.80 | 3.60 | 9.20 | 9.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 6.50 | 5.40 | 7.20 | 16.80
2022 | 3.90 | 5.20 | 14.50 | 850 | 0.00 | 0.00|0.00|0.00| 1.20 | 0.00 | 0.00 | 5.50 | 14.50
2023 | 4.00 | 16.00 | 29.40 | 17.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 7.80 | 3.00 |17.60 | 29.40

Grafico 10
Histograma del registro historico
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Cuadro 21

Datos estadisticos

Numero de datos n 43 43
Suma 846.6 54.7944
Maximo 38.0 1.5798
Minimo 10.5 1.0212
Promedio X 19.7 1.2743
Desviacion estandar s 6.1926 0.1324
Coeficiente asimetria Cs 0.8815 0.1498
Cs/6 k 0.1469 0.0250
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Cuadro 22
Prueba de datos dudosos

n= 43
Kn = 271"
Kn: valor recomendado, varia segiin el valor de n
(significancia:10%)

- Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)

Xy =x+Kn-s  xH= 163
Precipitacion maxima aceptada
PH =10 PH= 430 mm

- Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)

x;=X—Knxs x= 092
Precipitacion minima aceptada
PH =10" pL= 82 mm

Nota: Se observa que los valores de precipitacion maxima de 24 horas estan dentro de
los limites de precipitacion maxima aceptada (PH) y precipitacion minima

aceptada (PL), es decir no existen datos dudosos.
Cuadro 23

Prueba de bondad de ajuste

Fotxn)- | 0| Ram- | TRV o)
Xm Fo(Xm) F(Xm)l Log - F(Ym)l Log F(Xm)l
Normal Pearson llI GEV |
Normal Pearson llI

1 38.00 0.977273 0.02117 0.01222 0.01639 0.02491 0.01015
2 32.00 0.954545 0.02206 0.00486 0.05466 0.06121 0.00256
3 31.50 0.931818 0.03995 0.02287 0.05056 0.05589 0.02072
4 29.40 0.909091 0.03250 0.01956 0.04258 0.04689 0.01853
5 29.30 0.886364 0.05332 0.04075 0.28822 0.02717 0.03981
6 28.20 0.863636 0.05172 0.04446 0.26043 0.25914 0.04453
7 25.60 0.840909 0.01079 0.00327 0.19674 0.19855 0.00695
8 23.70 0.818182 0.07674 0.04216 0.14181 0.18070 0.03518
9 23.40 0.795455 0.06992 0.03213 0.20072 0.20454 0.02464
10 23.40 0.772727 0.04719 0.00941 0.22708 0.22727 0.00191
11 22.40 0.750000 0.08074 0.03307 0.24999 0.25000 0.02400
12 22.40 0.727273 0.05801 0.01034 0.27273 0.27273 0.00127
13 22.20 0.704545 0.04707 0.00235 0.29545 0.29545 0.01169
14 22.10 0.681818 0.03029 0.01996 0.31818 0.31818 0.02943
15 21.80 0.659091 0.02565 0.02696 0.34091 0.34091 0.03680
16 21.10 0.636364 0.04620 0.01078 0.36364 0.36364 0.02125
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| Fo (X m)- | llz:oélymn;?- | Fo (Ym)- | I;?§ym|;i- |F0(Xm)-
Xm Fo(Xm) F(xm)| Log - F(ym)| Log F(xm)|
Normal Pearson llI GEV |
Normal Pearson llI
17 20.60 0.613636 0.05512 0.00388 0.38636 0.38636 0.01458
18 20.50 0.590909 0.03877 0.02050 0.40909 0.40909 0.03123
19 20.00 0.568182 0.04811 0.01185 0.43182 0.43182 0.02256
20 19.70 0.545455 0.04471 0.01511 0.45455 0.45455 0.02569
21 19.10 0.522727 0.06057 0.00241 0.47727 0.47727 0.00762
22 18.70 0.500000 0.06340 0.00738 0.50000 0.50000 0.00207
23 18.30 0.477273 0.06597 0.01290 0.52273 0.52273 0.00421
24 18.00 0.454545 0.06198 0.01165 0.54545 0.54545 0.00364
25 18.00 0.431818 0.03925 0.01107 0.56818 0.56818 0.01908
26 17.50 0.409091 0.04719 0.00240 0.59091 0.59091 0.00428
27 16.80 0.386364 0.06591 0.03066 0.61364 0.61364 0.02621
28 16.70 0.363636 0.04894 0.01520 0.63636 0.63636 0.01110
29 16.40 0.340909 0.04321 0.01420 0.65909 0.65909 0.01117
30 16.30 0.318182 0.02605 0.00132 0.68182 0.68182 0.00399
31 15.70 0.295455 0.03568 0.01857 0.70455 0.70455 0.01812
32 15.50 0.272727 0.02332 0.00974 0.72727 0.72727 0.01003
33 15.40 0.250000 0.00569 0.00610 0.75000 0.41470 0.00545
34 14.50 0.227273 0.02621 0.03043 0.77273 0.44207 0.03414
35 14.00 0.204545 0.02539 0.03804 0.79545 0.47941 0.04313
36 13.90 0.181818 0.00685 0.02112 0.81818 0.53407 0.02645
37 13.50 0.159091 0.00027 0.02065 0.84091 0.84091 0.02680
38 13.40 0.136364 0.01858 0.00324 0.86364 0.86364 0.00956
39 12.30 0.113636 0.00278 0.03179 0.88636 0.88636 0.03888
40 12.00 0.090909 0.01629 0.02064 0.90909 0.90909 0.02760
41 11.80 0.068182 0.03318 0.00504 0.93182 0.93182 0.01185
42 11.00 0.045455 0.03485 0.00618 0.95455 0.95455 0.01191
43 10.50 0.022727 0.04621 0.00522 0.97727 0.97727 0.00044
X 19.69
S 6.19
CS 0.881
n 43 Dmax 0.08074 0.04446 0.97727 0.97727 0.04453
a 0.05 Deritico > Dmax aSjLIJ:tea Si se ajusta | No se ajusta | No se ajusta ;:sza
D critico | 0.20323 Mejor ajuste 3 1 4 5 2

Nota: Donde Xm representa el registro de las precipitaciones maximas de 24 horas en

orden descendente.

© @606

Repositorio Institucional - UNASAM - Pera




Cuadro 24
Distribucion de probabilidad estadistica para precipitaciones maximas

T DISTRIB. NORMAL | DISTRIB. GUMBELL | DISTRIB. LOGNORMAL | DISTRIB. PEARSON Il | DISTRIB. LOG PEARSON llI Puax PMA)f
~ P(X=xt) (corregida)
(afios) Kt XT Kt XT Kt XT 107t Kt XT Kt Xt 107t | mm mm
2 0.500 0.0000 19.7 -0.1643 18.7 | 0.00 1.2743 18.8 -0.1437 18.8 -0.0250 1.2710 18.7 18.8 21.3
3 0.667 0.4307 22.4 0.2538 21.3 | 0.43 1.3313 21.4 0.2959 215 0.4099 1.3286 21.3 214 24.2
5 0.800 0.8416 24.9 0.7195 24.1 | 0.84 1.3857 24.3 0.7681 24.4 0.8334 1.3846 24.2 24.3 27.5
10 0.900 1.2816 27.6 1.3046 27.8 | 1.28 1.4440 27.8 1.3343 28.0 1.2964 1.4459 27.9 27.8 31.4
20 0.950 1.6449 29.9 1.8658 31.2 | 1.64 1.4920 31.0 1.8518 31.2 1.6863 1.4975 314 | 31.0 35.1
25 0.960 1.7507 30.5 2.0438 323 | 1.75 15061 321 2.0114 321 1.8011 1.5127 32.6 32.1 36.2
50 0.980 2.0537 324 2.5923 35.7 | 205 1.5462 35.2 2.4909 35.1 2.1333 1.5567 36.0 35.2 39.7
100 0.990 2.3263 34.1 3.1367 39.1 | 2.33 1.5823 38.2 2.9518 38.0 2.4361 1.5968 395 38.2 43.2
200 0.995 2.5758 35.6 3.6791 425 | 258 1.6153 41.2 3.3988 40.7 2.7168 1.6340 43.0 41.2 46.6
300 0.997 2.7131 36.5 3.9959 44,4 | 271 1.6335 43.0 3.6552 42.3 2.8725 1.6546 45.1 43.0 48.6
500 0.998 2.8782 375 4.3947 46.9 | 2.88 1.6553 45.2 3.9738 44.3 3.0613 1.6796 47.8 45.2 51.1
1000 0.999 3.0902 38.8 4.9355 50.3 | 3.09 1.6834 48.2 4.3995 46.9 3.3058 1.7119 515 48.2 545
Gréfico 11

Precipitacién maxima anual para distintos periodos de retorno

Precipitacion en mm

60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

y = 5.2489In(x) + 18.793

R2 =0.9976

Periodo de retorno en afios

100

1000

© @906

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert




Cuadro 25
Andlisis de intensidad de precipitacion para 24 horas

Periodo de retorno (Afios)
2.00 | 5.00 |10.oo| 25.00 | 50.00 | 100.00 | 200.00 | 500.00 | 1000.00
Intensidad (mm/h)

Duracién | Duracién
(Horas) (min)

0.083 5 61.90 | 80.01 | 91.49 | 105.55 | 115.77 | 125.80 | 135.74 | 148.85 | 158.79
0.167 10 36.81 | 47.57 | 54.40 | 62.76 | 68.84 | 74.80 | 80.71 | 88.50 94.41
0.250 15 27.16 | 35.10 | 40.13 | 46.31 | 50.79 | 55.19 | 59.55 | 65.30 69.66
0.333 20 21.89 | 28.29 | 32.35| 37.32 | 40.93 | 44.48 | 47.99 | 52.62 56.14
0.417 25 18.51 | 23.93 | 27.36 | 31.57 | 34.62 | 37.62 | 40.60 | 44.52 47.49
0.500 30 16.15 | 20.87 | 23.86 | 27.53 | 30.20 | 32.81 | 35.41 | 38.83 41.42
0.583 35 14.38 | 18.59 | 21.26 | 24.53 | 26.90 | 29.23 | 31.54 | 34.59 36.90
0.667 40 13.01 | 16.82 | 19.23 | 22.19 | 24.34 | 26.45 | 28.54 | 31.29 33.38
0.750 45 1191|1540 |17.61| 20.31 | 22.28 | 24.21 | 26.12 | 28.65 30.56
0.833 50 11.01 | 14.23 | 16.27 | 18.77 | 20.59 | 22.37 | 24.14 | 26.47 28.24
0.917 55 10.25 | 13.25|15.15| 17.48 | 19.17 | 20.83 | 22.47 | 24.64 26.29
1.000 60 9.60 | 1241 |14.19| 16.37 | 17.96 | 1951 | 21.05 | 23.09 24.63
2.000 120 571 | 7.38 | 8.44 9.73 10.68 | 11.60 | 12.52 13.73 14.64
3.000 180 421 | 5.44 | 6.22 7.18 7.88 8.56 9.24 10.13 10.80
4.000 240 3.39 | 439 | 5.02 5.79 6.35 6.90 7.44 8.16 8.71

5.000 300 287 | 3.71 | 4.24 4.90 5.37 5.84 6.30 6.90 7.37

6.000 360 250 | 3.24 | 3.70 4.27 4.68 5.09 5.49 6.02 6.42

7.000 420 2.23 | 2.88 | 3.30 3.80 4.17 4.53 4.89 5.36 5.72

8.000 480 202 | 261 | 2.98 3.44 3.77 4.10 4.43 4.85 5.18

9.000 540 1.85 | 239 | 2.73 3.15 3.46 3.76 4.05 4.44 4.74

10.000 600 1.71 | 221 | 2.52 2.91 3.19 3.47 3.74 4.11 4.38
11.000 660 159 | 2.05 | 2.35 2.71 2.97 3.23 3.49 3.82 4.08
12.000 720 149 | 1.92 | 2.20 2.54 2.78 3.03 3.27 3.58 3.82
13.000 780 140 | 1.81 | 2.07 2.39 2.62 2.85 3.08 3.37 3.60
14.000 840 133 | 1.71 | 1.96 2.26 2.48 2.70 291 3.19 3.40
15.000 900 126 | 1.63 | 1.86 2.15 2.36 2.56 2.76 3.03 3.23

16.000 960 1.20 | 1.55 | 1.77 2.05 2.24 2.44 2.63 2.89 3.08
17.000 1020 1.15 | 1.48 | 1.69 1.96 2.14 2.33 2.51 2.76 2.94
18.000 1080 1.10 | 1.42 | 1.62 1.87 2.05 2.23 241 2.64 2.82
19.000 1140 1.05 | 1.36 | 1.56 1.80 1.97 2.14 2.31 2.54 2.71
20.000 1200 1.02 | 1.31 | 1.50 1.73 1.90 2.06 2.23 2.44 2.60
21.000 1260 0.98 | 1.26 | 1.45 1.67 1.83 1.99 2.15 2.35 2.51
22.000 1320 0.95 | 1.22 | 1.40 1.61 1.77 1.92 2.07 2.27 2.42
23.000 1380 091 | 1.18 | 1.35 1.56 1.71 1.86 2.00 2.20 2.34
24.000 1440 089 | 1.14 | 1.31 1.51 1.66 1.80 1.94 2.13 2.27
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Gréfico 12

Curva de intensidad, duracion y frecuencia

140.0
—#—TR 5 afos
120.0 TR 10 afios
100.0 l TR 50 afos
—a— TR 100 afos
80.0

Intensidad de precipitacion (mm/h)
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Cuadro 26
Andlisis de regresién multiple
duracion Tiempo de Intensidad m n k
(min) retorno(afios) (mm/h) 0.1437 -0.7500 209.8556
d T I x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
5 5.0 80.01 0.70 0.70 1.90
10 5.0 47.57 1.00 0.70 1.68
15 5.0 35.10 1.18 0.70 1.55
20 5.0 28.29 1.30 0.70 1.45
25 5.0 23.93 1.40 0.70 1.38
30 5.0 20.87 1.48 0.70 1.32
35 5.0 18.59 1.54 0.70 1.27
40 5.0 16.82 1.60 0.70 1.23
45 5.0 15.40 1.65 0.70 1.19
50 5.0 14.23 1.70 0.70 1.15
55 5.0 13.25 1.74 0.70 1.12
60 5.0 12.41 1.78 0.70 1.09
120 5.0 7.38 2.08 0.70 0.87
180 5.0 5.44 2.26 0.70 0.74
240 5.0 4.39 2.38 0.70 0.64
300 5.0 3.71 2.48 0.70 0.57
360 5.0 3.24 2.56 0.70 0.51
420 5.0 2.88 2.62 0.70 0.46
480 5.0 2.61 2.68 0.70 0.42
540 5.0 2.39 2.73 0.70 0.38
600 5.0 2.21 2.78 0.70 0.34
660 5.0 2.05 2.82 0.70 0.31
720 5.0 1.92 2.86 0.70 0.28
780 5.0 1.81 2.89 0.70 0.26
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duracion Tiempo de Intensidad m n k
(min) retorno(afios) (mm/h) 0.1437 -0.7500 209.8556
d T I x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
840 5.0 1.71 2.92 0.70 0.23
900 5.0 1.63 2.95 0.70 0.21
960 5.0 1.55 2.98 0.70 0.19
1020 5.0 1.48 3.01 0.70 0.17
1080 5.0 1.42 3.03 0.70 0.15
1140 5.0 1.36 3.06 0.70 0.13
1200 5.0 1.31 3.08 0.70 0.12
1260 5.0 1.26 3.10 0.70 0.10
1320 5.0 1.22 3.12 0.70 0.09
1380 5.0 1.18 3.14 0.70 0.07
1440 5.0 1.14 3.16 0.70 0.06
5 10.0 91.49 0.70 1.00 1.96
10 10.0 54.40 1.00 1.00 1.74
15 10.0 40.13 1.18 1.00 1.60
20 10.0 32.35 1.30 1.00 1.51
25 10.0 27.36 1.40 1.00 1.44
30 10.0 23.86 1.48 1.00 1.38
35 10.0 21.26 1.54 1.00 1.33
40 10.0 19.23 1.60 1.00 1.28
45 10.0 17.61 1.65 1.00 1.25
50 10.0 16.27 1.70 1.00 1.21
55 10.0 15.15 1.74 1.00 1.18
60 10.0 14.19 1.78 1.00 1.15
120 10.0 8.44 2.08 1.00 0.93
180 10.0 6.22 2.26 1.00 0.79
240 10.0 5.02 2.38 1.00 0.70
300 10.0 4.24 2.48 1.00 0.63
360 10.0 3.70 2.56 1.00 0.57
420 10.0 3.30 2.62 1.00 0.52
480 10.0 2.98 2.68 1.00 0.47
540 10.0 2.73 2.73 1.00 0.44
600 10.0 2.52 2.78 1.00 0.40
660 10.0 2.35 2.82 1.00 0.37
720 10.0 2.20 2.86 1.00 0.34
780 10.0 2.07 2.89 1.00 0.32
840 10.0 1.96 2.92 1.00 0.29
900 10.0 1.86 2.95 1.00 0.27
960 10.0 1.77 2.98 1.00 0.25
1020 10.0 1.69 3.01 1.00 0.23
1080 10.0 1.62 3.03 1.00 0.21
1140 10.0 1.56 3.06 1.00 0.19
1200 10.0 1.50 3.08 1.00 0.18
1260 10.0 1.45 3.10 1.00 0.16
1320 10.0 1.40 3.12 1.00 0.15
1380 10.0 1.35 3.14 1.00 0.13
1440 10.0 1.31 3.16 1.00 0.12
5 50.0 115.77 0.70 1.70 2.06
10 50.0 68.84 1.00 1.70 1.84
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duracion Tiempo de Intensidad m n k
(min) retorno(afios) (mm/h) 0.1437 -0.7500 209.8556
d T I x3=Log(d) x2=Log(T) y=Log(l)
15 50.0 50.79 1.18 1.70 1.71
20 50.0 40.93 1.30 1.70 1.61
25 50.0 34.62 1.40 1.70 1.54
30 50.0 30.20 1.48 1.70 1.48
35 50.0 26.90 1.54 1.70 1.43
40 50.0 24.34 1.60 1.70 1.39
45 50.0 22.28 1.65 1.70 1.35
50 50.0 20.59 1.70 1.70 1.31
55 50.0 19.17 1.74 1.70 1.28
60 50.0 17.96 1.78 1.70 1.25
120 50.0 10.68 2.08 1.70 1.03
180 50.0 7.88 2.26 1.70 0.90
240 50.0 6.35 2.38 1.70 0.80
300 50.0 5.37 2.48 1.70 0.73
360 50.0 4.68 2.56 1.70 0.67
420 50.0 4.17 2.62 1.70 0.62
480 50.0 3.77 2.68 1.70 0.58
540 50.0 3.46 2.73 1.70 0.54
600 50.0 3.19 2.78 1.70 0.50
660 50.0 2.97 2.82 1.70 0.47
720 50.0 2.78 2.86 1.70 0.44
780 50.0 2.62 2.89 1.70 0.42
840 50.0 2.48 2.92 1.70 0.39
900 50.0 2.36 2.95 1.70 0.37
960 50.0 2.24 2.98 1.70 0.35
1020 50.0 2.14 3.01 1.70 0.33
1080 50.0 2.05 3.03 1.70 0.31
1140 50.0 1.97 3.06 1.70 0.30
1200 50.0 1.90 3.08 1.70 0.28
1260 50.0 1.83 3.10 1.70 0.26
1320 50.0 1.77 3.12 1.70 0.25
1380 50.0 1.71 3.14 1.70 0.23
1440 50.0 1.66 3.16 1.70 0.22
Cuadro 27

Resumen estadistico

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.99908628
Coeficiente de determinacion R? 0.9981734
R? ajustado 0.99816169
Error tipico 0.02396814
Observaciones 315
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Cuadro 28
Analisis de varianza
Grados de Suma de Promedio de los }/_alor
. F critico de
libertad cuadrados cuadrados F
Regresion 2 97.9457611 48.9728805 85248.5273 0
Residuos 312 0.17923522 0.00057447
Total 314 98.1249963
- . - . Inferior Superior
Coeficientes  Error tipico Estadisticot  Probabilidad 95% 95%
Intercepcion 2.32192055 0.00526101 441.344892 0 2.311569 2.3322721
Variable X 1 -0.75 0.00186284 -402.610427 0 0.75366532 0.74633468

Variable X 2 0.14373514 0.0015681  91.6618724 1.195E-227 0.14064975 0.14682054

Nota: Donde los valores de los coeficientes de la intercepcién, variable 1 y variable 2,

representan los valores de m, ny k respectivamente para el analisis de la regresion

mualtiple
Cuadro 29
Precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno
PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD
mm mm

60 12.268 12.268 12.268 0.287 0.317 0.400 0.442
120 7.295 14.589 2.321 0.307 0.339 0.428 0.473
180 5.382 16.146 1.556 0.331 0.365 0.460 0.508
240 4.337 17.350 1.204 0.359 0.396 0.499 0.551
300 3.669 18.345 0.995 0.393 0.434 0.547 0.604
360 3.200 19.200 0.856 0.436 0.481 0.606 0.670
420 2.851 19.955 0.754 0.491 0.543 0.684 0.756
480 2.579 20.632 0.677 0.567 0.627 0.790 0.872
540 2.361 21.249 0.617 0.677 0.748 0.943 1.042
600 2.182 21.816 0.567 0.856 0.945 1.191 1.316
660 2.031 22.342 0.526 1.204 1.330 1.676 1.852
720 1.903 22.833 0.491 2.321 2.564 3.232 3.570
780 1.792 23.295 0.462 12268 | 13553 | 17.081 | 18.870
840 1.695 23.730 0.436 1.556 1.719 2.167 2.394
900 1.610 24.143 0.413 0.995 1.100 1.386 1.531
960 1.533 24.536 0.393 0.754 0.833 1.050 1.160
1020 1.465 24.911 0.375 0.617 0.681 0.858 0.948
1080 1.404 25.269 0.359 0.526 0.581 0.732 0.809
1140 1.348 25.613 0.344 0.462 0.510 0.643 0.710
1200 1.297 25.944 0.331 0.413 0.456 0.575 0.635
1260 1.251 26.262 0.318 0.375 0.414 0.522 0.576
1320 1.208 26.569 0.307 0.344 0.380 0.479 0.529
1380 1.168 26.866 0.297 0.318 0.352 0.443 0.490
1440 1.131 27.154 0.287 0.297 0.328 0.413 0.457
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Gréfico 13

Hietograma de precipitacion maxima de 24 horas para distintos periodos de retorno
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Nota: (a) corresponde al periodo de retorno de 5 afios, (b) al periodo de retorno de 10

anos, (c) al periodo de retorno de 50 afios y (d) al periodo de retorno de 100 afios.
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ANEXO 2
INFORME DE ENSAYOS DE GRANULOMETRIA

@ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Pag.01 de 04 Solicitud N*

GEOTECNIA Y ENSAYO DE MAT
ALISIS DE RGUA, SUE

GEO CENTER LAB

GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128-1999)

|Proyecto “"MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN
CHASQUITAMBO - BOLOGNES - ANCASH™
Solicita : HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO Fecha :
=S Lugar : CHASQUITAMBO - BOLOGNESI - ANCASH Muestreado por
== gt e e e P e Tecnico:
ﬁ =r= DATOS DE LA MUESTRA
—— Descripdon s CLASIFICACION € 3 - rial
= Calicata  : 01 A Muestra: Mab01
= U DESCRIPCION DE LA MUESTRA 8
Masa inicial secalgr) = 3700.00 % que pasa N°200 = 22,60
|Masa Lavada y Seca(gr) = 2863.70 Tamafio Max = 3/4"
M“gﬂlﬂ E 000 = e e
= Abertura de tamices RETENIDO EN CADA TAMIZ |PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM E11 mm Masa (gr) % Retenido Pasante
BOLONES | 3" | 75000 | 000 000 | 100.00
o | 1o 37500 | 0.00 0.00 100.00
Z Gruesa | . .3/4" | 19000 | A5 9453
4 9500 | B! 91.26
4.750 B84.77
2360 69.35
| 5290
i XD
1 s 3201
2397
I 2260
T oo
DESCRIPCION DE DATOS
Limite Ugui 1965 |
Unite Plstico, P 1634 |
| ind de plasticdad, P 33|
Cont. Humedad (%): 350
z Clasficacion SUCS Arend Vmen
2 con grava SM
| =
Al-b
Casificacidn AasHTo ; | Fragmentos de
roca, grava y
o . arena
10000 10.00 100 0.10 oot L .
AberturaTamiz (mm)
[ Gruesa : 547 D60 (mm) = 169
N BRAVA n % Fina i 9.76 D30 (mm) = 0.25
% Gruesa - 15.42 D10 [mm) = 003
% ARENA 62.17 % Media_: 29.16 Coeficiente uniformicad (Cu)=| 5091
{ % Fina 17.5% Coeficients compacidad (Cc) = 113
%ringd” | 2260

HIIOS!DERENDEELIRRO

E[olorEL o)

SEVESEERZOIDESIS,

5
L TR

UNASANY

© @96

Cek: 3322031 ﬁ er.ld[lw-ﬂmm www.peytoncompany.com
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GEOTECNIA Y ENSAYO DE MAT 3
JANALISIS DE RGUA, SUEL! N 'z

=y
—_

GED CENTER LAB

NTP 339.127-1998)

PaQo2OO0s 5 Solickud N° "} H-A175
Proyecto TMODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBO -
BOLOGNES! - ANCASH"
Solicita HILOEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO Fecha : 15/10/2024
s : CHASGUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Consuitor
— N S Tecnico: MEC
=5 A e DATOS DE LA MUESTRA S
=05 Deseripcion :  CUASTFICACION ~Coordenadas: ~ Material ¢ S
— [Callcata = 01 Muestra : Mab-01 : 1.40
=
e
__ DESCRIPCION _ Moz |
€30 Su e Contene: Mews 112.20
Peso Suelo Seco + Contenedor Mes ) 10880
wecoonse  freso ol N 1140
CRGMA.DAD Peso Suelo Seco (Ms=Mcs - Mc} Ms 97.40
Peso del Agua (Mw=Mcws - Mcs) [ Mw 340 3
Contenido de Humedad (wehw/Ms) [ w 345
[ HUMEDAD PROMEDIO (%) | 2 50 A =

&

e
S
®
]
o
)5

O

>

&/ \%
2 A
3
£

R Cok 53220311 24 jobBgmailcom www;p tom
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GEOTECNIA Y ENSAYO DE MATE

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLA
(NTP 330.129-1999)
Pag.03de 04

Proyecto
|Solicita HILDEBRANT YMOUNO FLORES TRUULLO
= |Lugar CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH
S DATOS DE LA MUESTRA
Descripcion : CLASIFICACION Coordenadas : —
Calicats  : C-01 Muestra Mab-01

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDOD

O E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

Peyton Company Sac

Solicitud N*| H-1175-2024

|- "MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUAVIAS EXTREMAS EN CHASOUITAMEQ - BOLOGNES -
ANCASH"

Fecha : 15/10/2024 |
Muestreado por : Corsultor |
Tecnico: ME.C |

Material : SM
Profundidad : 140

ENSAYO DE LABORATORIO /
DATOS

LIMITE LiQuIDO

" do frasco ]
N degolpes |
(1) . Suelo Himeds + Rec(g7)

cso del agua () (11-2] | 240
SueloSeca(gr)_(21-(3] | 1139

#(N‘H Ol oyl (il I

2\ SAC. /Y
0,') A4S g 21
® g »
& 20 "GN "7 g 5
x 19 '
19 :
o —— 18 =
- aTao 10 25 100
OFa S 2140 NOUMERO DE GOLPES
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
INGITE PLASTI
ENSAYO DE LABORATORIO / DATOS URWTEPIASTICO
IN" de frasco 1 2 3
(1) P. Suelo Himedo + Rec. [gr} 23.68 24,11 2341
(2) 7 Suelo Seco + Rec. (gr) 332 2368 23.05
(3] Peso del Recipiente (gr] 2107 2101 2092
(4] Peso del agua (gr) (1)-(2) 036 043 036
2)-63) 225 267 213
(6] C. de Humedad (%) (4) / [5) 16.00 1610 16.50
[Umite Uquido (L} = 15,65 Umite Pidstico (LP.| = 16.34[Indice Plasticidad (1P 331 ]
vk g3z 5 © Iob@gmailcom www.

EPENDEELPRO

SOTAAI0SIHY);

SOrgang

®SO

GEOTECNIA Y ENSAYO DE MATE]
JANALISIS DE RGUA, SUELO Uil

J Peyton Compasy Sac

GEO CENTER LAB

(NTP 338.131-1988)

Pag.04 de 04 B Sollcitud N*
Proyecto ICOELD DE PROPAGACION DEL FLULO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREVAS EN CHASGUITAMBO - BOLOGNES! -
ANCASH"

Solicita MLDEBRANT YHOUNO FLORES TRUUILLO Fecha : 15/10r2024

|Lugar CHASGUITAMBO - BOLOGNES| - ANCASH Muestreado por : Consuitor

[ 5 sy e Tecnico: ME.C

o DATOS DE LA MUESTRA

[Beseri CORSTFICATRON eradaz: = T Wetens T . pamn

Calicata co1 ] Muestra: Mab-01 : 1.40
— |MUESTRA DE ENSAYO m01 | M2

JPorcion de muestra de ansayo = - U P23 Malla ¥4 | PasaMallsmd |

Tipo de frazca Utlizado Picnometro S00 mi | Pcnomatra 500 mi

Masa picnometro + apus & IMal 85000 65000

[Masa picnometro + agus + suelo ) 71850 718.90

Masa muestra seco af homo + redip. B Al 13000 13000

r'iii eopente & (8} oco 000

rduu muestra de suelo seco al home (Mo=A-8} r (Mol 130,00 13000

Pasa Especifice Relfativo de Solidas {G5=Mo/[MO+{Ma M) 21 213

I 'PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (03] T , 212 T ]

NCOLES __|&
HYDGEOSTRUCT /&
SAC. /A

/&

%\7/"4“

CROTOMA YNSAYD 06 MATEFIALES

S ez 28 © bEgmailcom www. o
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GEOTECNIA Y ENSAYO DE MA'
PANALISIS DE RGUA, SUEL N'rn

/L*"—‘l‘

4

TP 339.128-1999)

-' .“%%um '007084-2023

S GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

P3g.01 de 04 i Solicitud N*
Proyecto -*MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN 1
CHASQUITAMEO - BOLOGNES! - ANCASH" |

Solicita HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO Fecha : 15/10/2024
Lugar : CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Consultor

- o __Tecnico: MEC

'DATOS DE LA MUESTRA

[Descripdon : ~ CLASIFICACION ——— Coordenadas:  —  Materlal =
|calicata :  c02 Muestra : Mab01 _ Profundidad _ 150
Ry DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Masa inicial seca(gr] = 4300.00

Masa Lavada y Secalgr) = 3366.10
Masa Retenido 3"(gr) = 0.0

|Abertura de tamices

RETENIDO EN CADATAMIZ  PORCENTAJE ACUMULADO

ASTM E11 mm Masa (1) % Retenido Pasante
_ BOLONES 3 75.000 0.00 0.00 ~ 00 100.00
11/2" 37.500 366.20 852 8.52 9148
g | Guesa o 3t | 1000 834 | 8314
g 38" [T 7es00 (] i 50.43
384 76.59
B.56 5803
p 087 | 5816
k19 | 4387
ADE 5, 1
é}‘“{ %, = 070 | 327
;} (N_H “ 1061 | 2266
g"I 034 172
g mzom‘x umosumu 2172 | 0.00
N SAC. 1 DESCRIPCION DE DATOS
—< 0 — Limite Liguido, NP
0 - ! Linite Plistico, LP NP
o0 S |_Ind, de piasticidac, I? : NP
= ~ Cont. Humedsd (%1: 183
oo JHHH 1] |
" [
s0 |- 4 Clasificacién SUCS Arena limosa

Pasants (%)
&

| con grava Sm

GED CENTER LAB

- Alb
10 Clasificacion AASHTD Fragmentos de
roca, gravay |
o arena
10000 10.00 1.0 an 0.01 R
AberturaTamiz (mm) =l
i
% Gruesa : 16.85 D60 (mm) « 140 18
FORAVA s % Fina - 6.55 D30 {mm)= 025 w2
% Gruesa 856 D10 (mm) = 0.03
KARENA 54.87 % Media : | 24.06 Coeficiente uniformidad {Cu) = 40.55
%Fina__: 22.25 Coeficiente compacidad (Cc) = 133
- Y —— an

HIIOS!DERENDEELIRRO

E[olorEL o)

SEVESEERZOIDESIS,

S
“OTgana[so1

UNASANY

————

GEOTECNIA Y ENSAYO DE MAT!
NALISIS DE RGUA, SUEL!

¥ 2%

GEO CENTER LAB

o

DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
NTP 339 127-1998)

Pag.02de 04 __ SolieitudN* [ H175.20
Proyecto - "MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBO -

BOLOGNES! - ANCASH"
Solicita HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUMLLO Fecha : 15/10:2024
Lugar : CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Consultor

=i s e S Tecnico: MEC
DATOS DE LA MUESTRA

m{umu L Materlal = sM |
Gliata_: B Muestra : Mab-01 fundidsd : 150 |
|  DESCRIPCION | A worge M-02 |
Peso Suelo Humedo + Contened [ Mows 207. 1 13450
Peso Suelo Seco + or Mcs 204.00 T 13250
Peso Contenedor 1w 3230 ue0 |
Peso Suelo Saco [Ms=Mcs - M) M 171,70 “107.90 |
Peso del Agua (Mw=Mows - Mcs) Nw 310 200
Contenido de Humadad {w=Mw/Ms} | w 181 . | 185

HUMEDAD PROMEDIO (%) P e 1ae ]

lab@ il.com www. com
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GEOTECNIA Y ENSAYO DE MA’

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO-E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
(NTP 339.129-1999)

Pag.03 de 04 Solicitud N*|

Proyacto |: "MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN

CHASQUITAMBO - BOLOGNESI - ANCASH"

Solicita : HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO Fecha :
|Lugar : CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH
| s Tecnico: ME.C
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcion : CLASIFICACION Coordenada:
Calicata  : C-02 Muestra
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

‘ UMITE Liquino
|_ENSAYO DE LABORATORIO / DATOS
N* de golpes .

(1) P. Suelo Homedo + Rec. {gr]
{2] P. Suelo Seco + Rec. (gr) P
{3) Peso del Reciprente ||

(A]Pesodel_gga_gvl -2

LIMITE LiQuiDO

NP

=as 100
NUMERO DE GOLPES

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

IMITE PLASTY
ENSAYO DE LABORATORIO / DATOS UMITEPOASICO

N* de frasco
(1} P- Suele Himedo + Rec. (gr)

12) P. Suelo Seco + Rec. (gr)

NP

82— Material : SM
Mab-01 Profundidad : 150

[Umite Pldstico (LP) = NP Tindice Plasticidad (LP) = NP

QRTORIC: ILLON ALTO M2, LOTE 7- HUARAZ-

KSM'mmm 7 I —

HIIOS!DERENDEELIRRO
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GEOTECNIA Y ENSAYO DE MA'

m@mm W

TIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN SUELO
NTP 339.131-1998)

e pon
wanar sz}

NIC

PProyscto *MODELC DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EX

BOLOGNES! - ANCASH"
Solicita : HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUUILLO
Lugar : CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH

= DATOS DE LA MUESTRA ===

T CASIFICACION Coor Materlal B
|Calicata :  c02 - Muestra : Mab-01 dad 150
IMUESTRA DE ENSAYO Mo ( mM-02
Porcion de musstra de ensayo Iy Pasa Mallz 24 If Pasa Malls #4
[Tipo de frasco Utikeado Picnometra 500 ml | Picrametra 500 ml
Masa picnometro + agua e (M) 650.00 | 650,00
{Masa piknometro « agua + suelo {mby 715.20 I 714.80
Masa muestra seco al hamo + recip v (A 13000 12000
(Mass reoplente AR | 000 o
[Masa muestra de suelo seco al homeo (Mo=A-8| B [Mn) 13000 130,00
Peso Especifico Relstivo de Salidas (Gs=Ma/|MO+(Ma-Mb)) 201 199
— !
| PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (Gs) | 2.00
\sbFamail.com o

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert




|SIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
P 339.128-1999)

GED CENTER LAB

Solicitud N* | H-1175-

Pag.01 de 04
[Proyecto "MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBO -
BOLOGNES! - ANCASH"
Solicita : HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO Fecha : 15/10/2024
Lugar CHASQUITAMBEO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Consultor
Tecnico: MEC |
DATOS DE LA MUESTRA i

ripcion @ IFICACION 25 " Material : SWSM

Calicata @ C-03 Profundidad 150

IMm inicial secalgr) = 390000 %quepasa N°200= 675 ‘
|Masa Lavada y Secalgr) = 263660 TamafioMax = 13/2° |
|Masa Retenido3*(gr) = 000 y |
|Abertura de tamices RETENIOD EN CADA TAMIZ PORCENTAJE ACUMULADO
| astmEnL | mm Maza (gr} N Retenido Pasante
BOWONES | 3 | 75000 0.00 000 | 0.0 | 10000
% | 1w | 23400 429.10 11.00 | 11.00 89.00
z Gruesa | 3/a" 19.000 44320 1136 237 7763
-1 1224 €540
175 5365
131 a1
4 13359 27.75
% z 211 5 15.64
& % 3 1230
&/ ( l\ (¢ I 349 1 881
2 | 205 | 6.75
2| NCCLES R - .
%Nvucsosmuc)s UMOS ¥ ARGILLA E 30000 0.00
L 3
My A DESCRIPCION DE DATOS
< 8 w0 [ timite auido, LL [
00 {114 l | Umite Plastico, LP NP
o0 JLLL Ind. de plasticicad, P NP
\ Cont. Humedad (%) 111
oL 1T R ) S |
o o Arena bien
7 N
-y 11 Clasifcacign sucs ; |872duada con
i lima con
3%, grava SW SM
L = sk O
. A-l-a
10 fotpd—t—t— |Clasificacion AASHTO Fragmentos
| de roca,
o :
10000 1000 100 ow oo i
AberturaTamiz (mm)
" GRAVA o Tt Gruess 2237 D60 {mm) = 7.32
5 Fina 2198 D30{mm) = 132
% Gruesa 1231 D10 (mm)=|  0.20
% ARENA 46.99 b Media 2570 Coeficiente uniformidad {Cu}=| 3637

% Fina

Coeficiente compacidad {Cc} = 118

HIIOS!DERENDEELIRRO

E[olorEL o)
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COTEMA Y OVSATD 06 MATEARALLS

GEOTECNIA Y ENSAYO DE MAT!
ALISIS DE RGUA, SUELO 0

Peston Company

S
GEO CENTER LAB

Pag02de0d Solicitud N*
Proyecto "MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN |
CHASQUITAMBO - BOLOGNESI - ANCASH" |
Solicita : HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLC 1
Lugar CHASQUITAMBO - BOLOGNESI - ANCASH
T DATOS DE LA MUESTRA
escripaion : CLASIFICACION Coordenadas: —
Calicata : C-03 Muestra : Mab01
7
DESCRIPCION |
Peso Suelo Humedo + C Mews
Peso Suelo Seco + Contenedor Mcs
Peso Contenedor Mc
Peso Suelo Seco (Ms=Mcs - M| Ms -
Peso del Agua (MaplERR Mo, __1___Mw
[Contenido de Humedad (w=Mw/Ms) w =
I (%) | ——————— T S

lcom www. com

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert




GEOTECNIA Y ENSAYO DE MATE h
PANALISIS DE RGUA, SUE lz_
wd

GED CENTER LAB

=4

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLAS INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

(NTP 339.129-1999)
Pag.3 de 0é Solicitud N*[H-1175-202a
Proyecto |- "MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASGUITAMBO
- BOLOGNES! - ANCASH"

Solicita HILDEBRANT YHCLINO FLORES TRUJILLO

Fecha : 1511012024
Lugar CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Consullor
e =+ Tecnico: M.EC |
DATOS DE LA MUESTRA
I + COASTFICACION “Coordenadas: Material = SW SN
| __ Calicats : C-03 Muestra ; Mab-01 profundided: 150 |
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
LiMITE Liquipo
| ENSAYO DE LABORATORIO / DATOS
Ndefrascomimmy> | {
N°de golpes | |
[{2} P. Suelo Himedo + Rec. [gr]
ek ¥ |
(3} Peso del Recipiente (gf) | NP |
(4] Paso del agua (gr) (1) (2] |
SO — e A Y B Tl Tl o B | AW e ]
% LIMITE LiQuIDO
|
RUCT /S 28 == N —
X
"
z 26
2 25
8 NP
5 24
2
- 23
22
21— ——
10 25 100
N°DE GOLPES:

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

UMITE PLASTI
lmsuo DE msouromo/mmsl PATERASTICO

N* de frasco

1) P. Suelo Himedo + Rec. (gr)
2) P. Suelo Seco + Rec. (gr]

3) Peso del Reciplente (gr] NP
(4) Peso del agua (gr) [1)-(2)
) P. Suelo Seco [gn)_[2) - (3)
(6} C. de Humedad (%) (4) / (5] |
[Umiteafuido (LL) = NP [Limite Plistico (LP}= NP __|indice Plasticidad (1.P.) = NP

I 2 [

m m emrlﬂlmlll.cum www.peytoncampany.com
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GEOTECNIA Y ENSAYO DE MAT!
1S1S DE RGUA, SUELI

L -

9 Peyton Company Sac

GEO CENTER LAB

PESO ESPECIFICOR
(NTP 339.131-1998)

Pag.04 de 04 3 = ______Solicitud N°

Proyecto : "MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN
CHASQUITAMBO - BOLOGNESI - ANCASH" ‘

j‘Sulldh  HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO Fecha : 15/10/2024 |

lLugu' : CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Consuitor

i DE ENSAYO [ M-01 N M-02
Porcion de muestra de ensayo Pasa Malls 64 2 Pasa Malla #4
oscioons Tipo de frasco Utikzado Pinamatro 500 ml Picnometro SO0 ml
Shisech M3sa picrometro + agua g (mal) 650.00 £50.00
M3 picnametro + agua + suslo (M| 728.50 728.00
Masa muestra seco al horno + rec. 8t (AN 130.00 130,00
Masa recipiente g (Bl 000 000
[Masa muestra de suelo s0¢0 3l homo (M & (Mol 130,00 130.00
Peso Especifico Relativa de Solidos (Gs=Mo/{MO+[Ma-Ab)| !:I 252 250 |
|
<)}\\cma PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (Gs) I L 2,51 J |

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



TP 339.128-1999)

— — —_____SolichudN°__[H-1175-20
Proyecto - "MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBO |
- BOLOGNES! - ANCASH®

|Solicita HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO Fecha : 15/1012024
|Lugar CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Coneultar
Tk G- Tecnico: ME.C
S DATOS DE LA MUESTRA
[Descripclon :  CLASIFICACION Coordenadas : sB T AT e Material: GWGC |
|calicata : co4 Muestra : Mab-01 - Profundidad: 150 |
B DESCRIPCION DE LA MUEST e
[Masa inicial secalgr) = 370000 % que pasa N200 = 581
|Masa Lavada y Secalgr) = 3484.90 TamafioMax = 11/2"
[Masa Retenido 3"(gr) = 0.00 =
veasazo o Abertura de tamices RETENIDO EN CADATAMIZ | PORCENTAJE ACUMULADO
ASTM E11 Masa (gr) % | Retenido Pasante
BOLONES 3 0.00 0.00 00 [ 10000
( ‘ 1| 24310 1198 | 1198 83.02
2 |oGruesa’ |ED 3/6% 4 4080, 2277 77.23
5 A 128 64.41
| _Fna [ aa 11.60 52.81
o€ 3, Gruesa | #10 279 20.02
bﬂ“”t UE‘GJ- R T — - 1425 25.77
:"‘/(INH %{_‘ £ LT s ] 1137 14.40
2 R TN = %
S RUCT S na 00 0350 3. __l“ g
%) o3 ! %200 | o075 162 581
Oppy—— <" UMOSVARGILIA 1" <200 | Y T30 1 581 | 0.00
Granulometria . DESCRIPCION OE DATOS
100 i — | timite Tiauido, tL NP
0 |- &I NI it I DD T - Plastico, LP NP
w JLH (il ! ! b plasticidad, (P NP
A Il | I Humedad (%]:| 224
P T A T e T | ~ | Gravagien
_ & 118 4 AT W graduada con
€ Uil | | Ny | il : Clasificacién SUCS : | arcilla y imo L\,
% Py |11 18 I ||| | AT | | | con arena
oMM ey | (| |
| Al-a g
| B A ! 1 B | | Clasificackdn AASHTO Fragmanios =
de roca, | 31
1000 200 010 a0t b "’"’M}/ :
AbarturaTamiz fmm)
|
[% Gruesa : 2.7 DEO(mm} =] 7.69 i
JGRAVA 9 % Fina 24.42 D30 (mm| 142 &
% Gruesa 12.79 D10 (mem 026
% ARENA 47.00 % Media | :e Coaficlente uniformidad (Cu 2931
A % Fina 859 “Coeficiente compacidad (Cc) = 1.00
s | 581
Cel: 832203111 emmhh!‘w-im www.peytoncompany.com
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DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
TP 339.127-1998)
Pag.02 de 04 Sollcitud N*

Proyecto “MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBO -

BOLOGNES! - ANCASH"
Solicita HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO Facha : 1511012024
Lugar CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Consultor

Tecnico: MEC
S DATOS DE LA MUESTRA

CLASTFITATION T - Material : GWGT

Calicata co4 Muestra : Mab-01 Profundided: 150 |
DESCRIPCION | M-02

JPeso Suelo Humedo + Contenedor Mows | 136.50 g
Peso Suelo Seco + Contenedor T Sl i 13410
Peso Contenedor _Mc | 3 2470
Peso Suelo Seco (Ms=Mcs - Mc) Me — ==ERW0Ng s
Peso del Agua (Mw-Mcws - Mcs) Mw | 2.40
[Contenido de Humedad (w=Mw/Ms) w | 215

~ HUMEDAD PROMEDIO (%) [ 224 |

IECHA FEXEANE LE MATERIALS

s

JabEgmail.com www. com

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert
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Pag.03 de 4
Proyecto

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTI

e ———

GEOTECNIA Y ENSAYO DE MAT
ANALISIS DE 2GUA, SUELOJN

N 2

’ GEO CENTER LAB
REBISTRO ﬁu;;nmnpp;;u%ﬂn O07484-2028

O'E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

(NTP 339.129-1999)
Solicitud N*|H-1175-2024
"MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBO -
BOLOGNES! - ANCASH®

Solicita HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO - Fecha @ 15/1072024
Lugar - CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Consullor
Tecnico: MEC
DATOS DE LA MUESTRA
|besalp¢lan TIISIHCXUUN—CEMnn das : Materlal: GWGT |

Muestra : Mab-Ol Profundidad : 1.50

S
“OTgana[so1

HUMEDAD (%)

gliquido (LL) = NP

DETERMINACION DEL LIMITE LQuioo

LimITe Liquico

ENSAYO DE LABORATORIO / DATOS i
[Cdefrasciti |
N" de golpes =
(1) P Suelo Humedo + Rec. (gr]
|(21P.SueloSeco+Rec fgr) | NP {
|(3) Peso del Recipiente g
(4] Peso del agua (g} (1)-(2)
(61C.de Humedad (%) (41 /(5) — J

len'E Liauibo
29
28
27
26 NP
25 |
24
23 = =
1
0 N* DE GOLPES i

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Lcusavo DE LABORATORIO / DAmsJ UMIE FLeTI)

N* de frasco

(1] P_Suelo Himedo « Rec. (gr)
(2] P_Suelo Seco + Rec. (gr)

NP

6) C. de Humedad (%) {4) / (S}

|Limite Plastico (LP.) = NP Indice Plasticidad (1.P.) |

Jabfgmailcom www. com

cokazz03n B ©

GEOTECNIA Y ENSAYO DE MAT!
PANALISIS DE RGUA, SUE NTE

j.—--—. GED CENTER LAB

mm@m =>4

O RELATIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN SUELO
(N'TF' 330.131-1998)

Solicitud N* H-1178-

'MOOELO OE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBO - BOLOGH
Solicita : HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUILLO Fecha : 15/10/2024
Lugar : CHASQUITAMBO - BOLOGNES| - ANCASH Musstreado por : Consullor
aenico: MEC
= DATOS DF LA MUESTRA
TOASIFICATION T— T Watedali GWGT )
o4 Muestra : Mab-01 : 150 |
S MUESTRA DE ENSAYO Mo w02 |
Porcion de muestra de ensayo PasaMaka 54 Pasa Malls e
Tipo de frasco Lrilzado I Picnemetro 500 ml Piencemetro $60 ml
NS ECAOMETTO + Agus o ) 65000 €50.00
Masa pienometro + agus + suelo (M) 2820 || 27.00
Masa mwestra seco al hoeno + rocip, P 13000 | 130,00
IVa3sa recipiente & (8 0.00 0.00
M52 messtra de suelo seco of horno (Mo=A-8) & (Mol 13000 13000
Pens Ey i lativo de Salidos (G: Mb) 25 | 245 |
o J
| PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (Gs) 1 =g 248 |

%WEE’JQ%
o

-
NH
%fxuctié’
N

Oy 0 /‘4§
NI

QIORI0 0

watsar iy

PABERRTORC:VILON ALTONEC.LOTE 7 - HARKZ-H

ﬂ (©) seocenter abgmailcom www peytoncompany.com
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GEOTECNIA Y ENSAYO DE MA
JANALISIS DE RGUA, SUE!

= ""'"1‘ i GED CENTER LAB
A >4

8IS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128-1999)

Sollcitud N*
| . "MODELO DE PROPAGACION CEL FLUJO OE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBO -
| BOLOGNESI - ANCASH"

Solicits HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRLUILLO Fecha : 15/102024
Lugar CHASQUITAMSO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Consultor
| ) 5 - _ Teenico: MEC
'DATOS DE LA MUESTRA _
[Descripdon: CLASIFICACION — Coordenadas | Waterial:  SM ‘
Calicata c05 Muestra:  Mab-01 Profundidad: 150
e DESCRIPCION DE LA
Masa inicial secalgr) = 365000 % que pasa N*200 = 23.49
Masa Lavada y Secalgr) = 279250 TemafoMax = 11/2°
Masa Retenido 3"(gr) = 0.00 — -
Abertura de tamices RETENIDO EN CADATAMIZ | PORCENTAJE ACUMULADD
ASTMELL | mm Masa {gr} < | P Pasante
BOLONES Y 37.500 000 0.00 100.00
5 F_ 1A 23400 | 13020 357 96.43
S Gruesa 4 | 19000 | 8610 . | 236 94,07
& g 1 ebo0 | T1me0 | ‘aed 90.44
Fina | #4 It 4.750 ! 243,20 6.66 83.78
Gruesa #10 | 2000 | 55010 1507 68.71
15.43 53.28
oy 1238 4040
3345
2482
. 23.49
1 0.00
DESCRIPCION DE DATOS

1 Umite Uguido, LL| __ 23.4

Ind. do plasticidad, 1P|

Cont. Humedad (‘ﬂ

Arena limosa
e Clasficacin SUCS :
con grava S
|
| A-l-b
Clasiiacion AxshTa ; | Fragment
de roca,
0
100,00 10,00 1.00 0.10 on | 2 g‘";“," ,’J
AbscturaTamiz {mm) ‘l
% Gruesa - 553 D60 (mm) = 154 |
A 5
ks i % Fina 10.30 D30 (mm) = 0.24
% Gruesa ! 1507 010 (mm] 0.03
% ARENA 60.28 % Media 2831 Coeficiente uniformidad |Cu| 4815
l 3% Fina 16.50 Coeficlente compacidad (Cc) = 1.17
%F ]

emmlﬂi‘mlmm www.peytoncompany.com
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GEOTECNIA Y ENSAYO DE MAT
LISIS DE XGUA, SUELI

Proyecto . "MIODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBO
BOLOGNES! - ANCASH"

Sollcita HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO Focha: 1511012024 |
== Lugar : CHASQUITAMBO - BOLOGNES! - ANCASH Muestreado por : Consultor |
o S = Tecnico: MEC
=i DE LA MUESTRA =
=1 [Descripeion ClASIFICAClON KO d; - ~ Material: SM
L (Calicata_: B Muestra : Mab-01 Profundidad: 150 |

DESCRIPCION | M-01 o

Peso Suelo Humedo + & Mcws | 117.30

|Peso Suelo Seco + C: Mcs 114.40

Peso Ci Mc ] 5310 =3

Peso Suelo Seco [Ms=Nics -Me) s 61.30 B

Peso del Agua (Mw=Mcws -Mcs) Mw 2.90

{Contenido de Humedad (wsMw/Ms} w 473

= HUMEDAD PROMEDIO (%) 1 464 ]

Repositorio Institucional - UNASAM -

JabEgmail. com  www. com




GEOTECNIA Y ENSAYO DE MAT)
ALISIS DE RGUA, SUELOJN

GEO CENTER LAB

EGISTRO u.lu;:uu:pp:;o:o mﬁum °007404-2028 W

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTIGQ E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
(NTP 339.129-1999)

Proyecto |- "MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBOD -
BOLOGNES! - ANCASH"

[Solicita " RILDEBRANT YAOLING FLORES TRUJILLO Fechs : 181002024 |
Lugar  : CHASQUITAMBO - BOLOGNESI - ANCASH Muestreado por : Consutor
Tecnico: MEC
DATOS DE LA MUESTRA -
[ T CLASIFICACION rdenadas i — ~ Material W
L Cobsta €05 0 Muestra: _Mab01 _ Profundidad : 0|
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
LIMITE Liauico
NSAYD DE LABORATORIO / DATOS . 20 |
'N' de golpes s |
{1217, Suelo Himedo + Rec. {gr) |
1121 2. Suelo Seco + R |
| [
|(4) Pesa del agua (gl (1)-(2) | £
(5 P Suelo Seco (gr) _(2)-(3) | T
2726
LIMITE LiQuiDo
28 ——
20 Sl ™
26
25 =
24
23 .
22 1 s
2 21 —
Ty 10 2 L
. ® N° DE GOLPES i
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
Y il
Lmsuvo DE LABORATORIO / DATOS e A0
N de frasco 1 2 3
(1) P Suelo Homedo + Rec. (gr) 3631 3653 36.62
(2) P Suelo Seco + Rec. (5] 35.18 3566 3539
(3) Peso del Racipiente (gr) 29.51 29.28 29.32
h_‘) Peso def agua (gr) (1} - (2) 113 127 123
(5) P-Suelo Seca (gr)_(2] - (3) 567 6.38 6.07
(6)C de Humedad (%} (4] / (5] 19.93 1991 2025
uido (LL}= 23.47Limite Pistico {LP.} = 20.03indice Piasticidad (1P| = 344 |
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GEOTECNIA Y ENSAYO DE MAT|
FANALISIS DE XGUA, SUEL!

TIVO DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE UN SUELO
NTP 339.131-1998)

[Proyecto * "MODELO DE PROPAGACION DEL FLUJO DE DETRITOS POR LLUVIAS EXTREMAS EN CHASQUITAMBO -
BOLOGNESI - ANCASH"

Sollcita HILDEBRANT YHOLINO FLORES TRUJILLO Focha : 15/10/2024

Lugar CHASQUITAMBC - BOLOGNES| - ANCASH Muestreado por : Consuitar

L A Loy e N e e N 0000 Teenica:MEC )
DATOS DE LA MUESTRA

[Bescripdion 1 CLASIFICACION ~ Coordenadas : — = =Ty ‘Materlal: S|

Calicata _: C05 Muestra : Msb01  Profundidad: 150

MUESTRA DE ENSAYO _ | M-01 o M-02

Percion de muestra de ensaya | Pass Malla ¥4 Pasa Mala A4

{Tioo de frasco Utiizado Pienometro 500 mi Plenometra 500 mi

Masa picnometro + agus o () 65000 £50.00

N353 PICnometro + agua + suela (v 72010 P

Masa muestra seco 3 hamo + recip, L 13000 110,00

||Masa reciplente o 0.00 0.00

| Masa muestra de suelo seco al horna (Vo=A-8) o wmi 13000 | 13000

im Especifico Relativo de Soficos {Gs=Moy{MO+{Ma-Mo]) { 247 216

l.com www. cam
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ANEXO 3
PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia 1: Emergencia del 12 de marzo del 2023 a consecuencias del fenémeno
Yaku

Nota: (A) Pérdida de cultivos permanentes, (B) Insercion del flujo de detritos hacia la
zona urbana y (C) dafios a la linea de conduccién del sistema de agua potable.
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Fotografia 2
Fotogrametria en el area de estudio
Nota: (A) vista de la localidad de Chasquitambo, (B), (C) y (D) establecimiento de puntos de

control con un GPS diferencial, y (E) levantamiento topogréafico mediante uso de RPAS.
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Fotografia 3
Identificacién de areas de aporte de sedimentos

Nota: (A) area de aporte de sedimentos con huellas hidricas recientes, (B) aguas arriba

del rio Purisima, y (C) cimas de la UH purisima con signos de erosion pluvial
marcado.
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Fotografia 4
Calicatas para la extraccion de muestras de suelo

Nota: (A) muestreo en CAl, (B) muestreo en CA2, (C) muestreo en CA3, (D) muestreo
en CA4 y (E) muestreo en CAb.

iIOSIDEPENDE ELIPRO),
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