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RESUMEN 

Los flujos de detritos desencadenados por precipitaciones de lluvia son uno de los 

tipos de movimientos en masa más frecuentes y devastadores, tanto en nuestro país como 

alrededor del mundo. De igual forma, tal como ocurre en la zona de estudio de esta 

investigación, estos flujos se originan en regiones montañosas y luego se depositan en 

abanicos o llanuras aluviales, donde se encuentran ubicados los asentamientos humanos. 

Además, si se sabe que la lluvia es el evento que dispara con mayor frecuencia estos 

movimientos; ya que, un aumento en las presiones de los poros del suelo reduce los 

esfuerzos efectivos entre las partículas, esto equivale a una reducción de resistencia al 

corte y, con ello una baja en la estabilidad y un eventual fenómeno de movimientos de 

flujo de detritos. Por tal motivo, es fundamental investigar sobre la relación entre la 

precipitación de lluvia y la ocurrencia de los movimientos de flujo de detritos. Asimismo, 

se han realizado diversas investigaciones para entender mejor esta relación; además, 

para la aplicación de umbrales empíricos de lluvia es esencial encontrar umbrales propios 

para cada región, de acuerdo a sus condiciones locales, así como combinarlos con las 

condiciones de amenaza de la región para la cual fueron definidos. Por ende, con estas 

herramientas sería posible con antelación tomar acciones preventivas y de mitigación; con 

el fin de diseñar modelos de seguimiento, pronóstico y sistemas de alerta temprana, que 

permitan controlar y reducir los efectos de estos procesos.  

En relación con este tema, se realizó una investigación aplicada, de tipo 

cuantitativa y nivel explicativo; igualmente, también es de tipo campo, preexperimental, 

hipotético-deductivo, longitudinal-retrospectiva y diacrónica. Asimismo, tuvo como 

objetivo determinar los umbrales de precipitación de lluvia, como factor detonante, para el 

seguimiento y pronóstico de los movimientos de flujo de detritos en la quebrada 

Rosayoc/Batán, distrito de San Rafael, provincia de Ambo y departamento de Huánuco. 
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Por otro lado, el presente trabajo desarrolló el método científico para la demostración de 

las hipótesis formuladas mediante la observación, que busca obtener información 

cuantificable y verificable, y la experimentación; siguiendo un proceso lógico y sistemático, 

por ende, esto ayudó a verificar los resultados obtenidos y ampliar los conocimientos, en 

cuanto a movimientos de flujo de detritos detonados por precipitaciones de lluvia (LA y 

LAA), definidos a partir de un modelo empírico-estadístico. Luego de realizar la 

metodología y los procedimientos respectivos, se hallaron los siguientes resultados: los 

umbrales críticos mínimos, más catastróficos, que detonan movimientos de flujo de 

detritos resultan ser la lluvia acumulada (LA1) de 18 días, que varía desde 7.12 mm hasta 

64.60 mm; y LA2 de 5 días, en un rango de 12.91 mm hasta 47.18 mm. Adicionalmente, 

la hipótesis general se comprobó mediante un enfoque empírico-estadístico que relaciona 

la precipitación de lluvia con movimientos de flujo de detritos, a esta relación se incorporó 

la condición de humedad antecedente del suelo; así como algunos parámetros 

geomorfológicos y geotécnicos (parámetros físicos). Asimismo, a través de la calibración 

y la validación se definió umbrales de forma objetiva, tal como maximizar y mejorar la 

capacidad de desempeño predictivo. Con lo cual, se logró reducir los posibles errores 

referentes al seguimiento y pronóstico de los movimientos de flujos de detritos en la 

quebrada Rosayoc/Batán, distrito de San Rafael, provincia de Ambo y departamento de 

Huánuco. También, a través del análisis y evaluación de la peligrosidad ante movimientos 

de flujo de detritos, según el proceso de análisis jerárquico (CENEPRED), se determinó 

que en la parte baja de la quebrada se encuentran los niveles muy alto y alto; en la parte 

media, se hallaron los niveles alto y medio; y en la parte alta, se encontró un nivel alto de 

peligrosidad, asimismo, estos niveles poseen la mayor predominancia de área en cada 

una de las partes de la quebrada. Por otra parte, también se hicieron los mapas de 

peligrosidad ante movimientos de flujo de detritos detonados por la precipitación máxima 

en 24 horas y el umbral crítico de lluvia acumulada (LA1) de 18 días, en función de las 
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máximas profundidades y velocidades que genera el flujo de detritos, en la simulación 

computacional del programa FLO-2D. Este modelo mencionado, presentó tres niveles, los 

cuales son bajo, medio y alto, teniendo como preponderante los niveles de peligro medio 

y alto, en los recorridos de los cauces. 

Palabras claves: calibración y validación de umbrales de lluvia, flujo de escombros, lluvia 

acumulada antecedente, lluvia acumulada detonante, niveles de peligro ante movimientos 

de flujo de detritos.    
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ABSTRACT 

Debris flows caused by rainfall events are one of the most frequent and devastating 

types of mass movements, both in our country and around the world. As in the case of the 

study area, these flows originate in mountainous regions and then deposit on fans or 

alluvial plains where human settlements are located. It is also known that rainfall is the 

most common event that triggers these movements. An increase in the pore pressure of 

the soil reduces the effective stresses between the particles, leading to a decrease in shear 

strength and, consequently, a decrease in stability and the eventual occurrence of debris 

flow phenomena. For this reason, it is essential to investigate the relationship between 

rainfall and the occurrence of debris flows. Numerous studies have been conducted to 

better understand this relationship. In addition, for the application of empirical rainfall 

thresholds, it is crucial to find specific thresholds for each region based on its local 

conditions and to combine them with the hazard conditions of the region for which they 

have been defined. With these tools, it would then be possible to take preventive and 

mitigating measures in advance in order to develop monitoring models, forecasts, and 

early warning systems that make it possible to control and reduce the effects of these 

processes. 

It was an applied research study, quantitative and explanatory in nature. It was also 

a field study, pre-experimental, hypothetical-deductive, longitudinal-retrospective, and 

diachronic. Its objective was to identify rainfall thresholds as triggering factors for 

monitoring and forecasting debris flow movements in the Rosayoc/Batán ravine, San 

Rafael district, Ambo province, and Huánuco department. In addition, this study developed 

the scientific method of testing hypotheses formulated through observation with the aim of 

obtaining quantifiable and verifiable information through experimentation, following a 

logical and systematic process. In this way, the results obtained could be verified, and the 
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knowledge of rain-induced debris flow movements (LA and LAA), defined on the basis of 

an empirical-statistical model, could be extended. After implementing the appropriate 

methodology and procedures, the following results were obtained: the critical minimum 

thresholds that trigger the most catastrophic debris flow movements were found to be the 

accumulated rainfall (LA1) over 18 days, ranging from 7.12 mm to 64.60 mm, and LA2 

over 5 days, ranging from 12.91 mm to 47.18 mm. In addition, the general hypothesis was 

confirmed by an empirical-statistical approach that relates rainfall to debris flow 

movements, taking into account the antecedent soil moisture condition as well as certain 

geomorphological and geotechnical (physical) parameters. Calibration and validation 

establish objectively defined thresholds to maximize and improve forecast performance. 

This has helped to reduce potential errors in monitoring and forecasting debris flow 

movements in the Rosayoc/Batán ravine, San Rafael district, Ambo province, and 

Huánuco department. Furthermore, by analyzing and evaluating the hazard levels for 

debris flow movements according to the hierarchical analysis process (CENEPRED), it 

was determined that the lower part of the ravine has very high and high hazard levels, the 

middle part has high and moderate levels, and the upper part has a high hazard level. In 

addition, these levels have the highest predominance of area in each section of the gorge. 

Hazard maps were also produced for debris flow movements triggered by the maximum 

24-hour rainfall and the critical threshold of accumulated rainfall (LA1) over 18 days, based 

on the maximum depths and velocities generated by the debris flow in the computational 

simulation using the FLO-2D program. This model represented three levels: low, 

moderate, and high, with the moderate and high hazard levels prevailing along the channel 

paths. 

Keywords: calibration and validation of rainfall thresholds; debris flow; antecedent 

accumulated rainfall; triggering accumulated rainfall; hazard levels for debris flow 

movements.
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INTRODUCCIÓN 

Los fenómenos naturales como los movimientos de flujos de detritos, también 

conocidos como huaycos, tienen el potencial de causar destrucción y peligro en muchas 

partes del mundo, especialmente en el Perú. Por ello, resulta fundamental analizar y 

estudiar la amenaza que representan los movimientos de flujos de detritos, así como la 

capacidad de pronosticar dichos movimientos. Por lo tanto, es necesario definir primero 

lo que es un flujo de detritos; en consecuencia, podemos decir que es un flujo canalizado 

muy rápido a extremadamente rápido, que transcurre principalmente confinado a lo largo 

de un canal o cauce con pendiente pronunciada (Hungr, 2005; Hungr et al., 2001; Proyecto 

Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007; Varnes, 1978). 

Adicionalmente, estos flujos de detritos, pueden iniciar su movimiento de dos 

maneras: por deslizamientos superficiales en las cabeceras de las cuencas (Iverson et al., 

1997, citados en Yang et al., 2023) o cuando el material acumulado en las laderas, o 

canales, se erosiona y es movilizado por la escorrentía (Gregoretti et al., 2016, citados en 

Yang et al., 2023). Por ende, los flujos de detritos incorporan gran cantidad de sedimentos 

gruesos saturados, en su trayectoria, a medida que descienden por el canal, y finalmente, 

los depositan en abanicos de detritos (Hungr et al., 2001; Ilinca, 2021; Proyecto 

Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007; Pierson, 2005). 

Además, la ocurrencia de movimientos de flujo de detritos puede atribuirse a diversas 

causas, como los factores condicionantes y desencadenantes. Estos factores 

mencionados pueden variar de localidad en localidad, así como, presentar diferentes 

grados de complejidad e intensidad de uno a otro ambiente. De los estudios realizados, 

para entender mejor la relación entre la precipitación de lluvia y los movimientos de flujo 

de detritos, surgen los umbrales de precipitación de lluvia; los cuales pueden ser 

empíricos-estadísticos, que asocian la precipitación acumulada del evento (E en mm) con 
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la duración (D en horas), o de bases físicas. No obstante, esta investigación se basó y 

profundizó en el tema de umbrales empíricos-estadísticos que detonan movimientos de 

flujo de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán. Asimismo, tomando en consideración que, 

la integración de modelos empíricos con modelos físicos permite una adecuada 

caracterización de la amenaza en términos de probabilidades de ocurrencia en tiempo y 

espacio (Salinas Jasso, 2016). Así también, con el fin de obtener una mejor predicción de 

los movimientos de flujo de detritos para este tipo de umbrales, se requirió información 

hidrológica, litológica, morfológica y características de los suelos que controlan la 

activación de estos movimientos (Crosta, 1998; Montgomery & Dietrich,1994; Wilson & 

Wieczorek, 1995). Por tal motivo, esta investigación utilizó métodos empíricos que 

relacionan la lluvia con los movimientos de flujo de detritos; los cuales, consisten en series 

de lluvia acumulada que detonan estos movimientos. Además, mediante métodos 

estadísticos, se procedió a establecer los umbrales estadísticos mediante la ley de la 

potencia en coordenadas lineales (relación logarítmica) y la estadística no paramétrica. 

En consecuencia, se estableció los umbrales críticos de lluvia acumulada detonante (LA) 

y lluvia acumulada antecedente (LAA).  

Por otro parte, la razón por la cual se escogió el distrito de San Rafael como zona 

de estudio fue porque es el primer distrito con mayor número de registros de ocurrencia 

de fenómenos de geodinámica externa, específicamente Huayco-Aluvión; mientras que 

Ambo es la segunda provincia con mayor número de registros de ocurrencia de estos 

fenómenos (huaycos), así como, también ocupa el cuarto lugar, a nivel provincial, en 

fenómenos meteorológicos como lluvias y avenidas torrenciales; finalmente, el 

departamento de Huánuco está dentro de los 10 departamentos con más incidentes 

registrados de peligros, ocasionados por fenómenos naturales según su tipo. Además, la 

quebrada Rosayoc/Batán se encuentra al margen derecho de la localidad de San Rafael 

(capital del distrito), siendo una zona muy susceptible a movimientos de flujo de detritos; 
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los cuales son detonados, generalmente, por precipitaciones de lluvia. Así también, las 

consecuencias que puede traer este problema son muchos; debido a que, la quebrada se 

encuentra ubicada cerca de la localidad de San Rafael (capital del distrito), la carretera 

central, el río Huallaga y el Asentamiento Humano 07 de Junio (quebrada Pomabamba). 

Adicionalmente, esta investigación estuvo enfocada en la determinación de umbrales de 

precipitación de lluvia que detonan movimientos de flujos de detritos, con la finalidad de 

contribuir con la Gestión de Riesgos de Desastres (GRD). Además de ofrecer información 

técnica sobre la dinámica que podrían presentar estos movimientos, a fin de producir 

mecanismos que sirvan para la elaboración de los diseños de las medidas de control, 

prevención y reducción de desastres, ante la probable ocurrencia de este evento, que 

ocasionaría varios problemas como pérdidas de vidas humanas y económicas; 

obstaculización del tránsito, dejando a varias localidades y ciudades sin comunicación; 

asimismo de generar daños en la infraestructura vial. 

Finalmente, luego se emplearon sistemas de información geográfica para el 

geoprocesamiento de datos espaciales; así como el análisis y evaluación de las zonas 

susceptibles donde se genera movimientos de flujo de detritos, según el proceso de 

análisis jerárquico (CENEPRED), considerando algunos factores condicionantes como la 

pendiente, unidades geológicas, geomorfológicas (relieve), cobertura vegetal y uso de 

suelo. Este último, se usó para elegir los números de curva (CN), siendo uno de los datos 

importantes en la determinación de los caudales líquidos de escorrentía. Además, para la 

simulación del flujo de detritos se empleó el modelo matemático FLO-2D; con lo cual, se 

determinó para cada escenario (AMC y TR), el área de inundación, máximas 

profundidades y velocidades del flujo sobre las potenciales zonas de depositación. Con 

los resultados de la simulación se realizó el mapa de peligro, en función de las 
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profundidades y velocidades del flujo de detritos, teniendo como base el mapa de peligro 

según los criterios del CENEPRED. 
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CAPÍTULO I.  PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1  Fundamentación del problema de investigación 

En todo el mundo han ocurrido fenómenos naturales devastadores como los 

movimientos de masa, dentro de los cuales está los movimientos de flujo de detritos, que 

al igual que los deslizamientos pueden llegar a ser extremadamente rápidos (más de 5 m 

por segundo) y destructores. Asimismo, entre los países más aquejados por catástrofes 

debidas a movimientos de masa, se hallan las regiones andinas de Perú, países como 

Chile, Colombia, Ecuador y Venezuela (Schuster, 1996; Suárez Díaz, 2009). Estos 

eventos han evidenciado ampliamente mediante la historia su capacidad destructora, 

causando la destrucción de numerosas carreteras y, también del mismo modo, parte 

importante de los poblados en América del Sur; así como, considerables pérdidas 

humanas y económicas. Crozier (2010), Glade y Crozier (2005), y el Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [con su sigla en inglés, IPPC] 

(2007), nos informan que, los efectos catastróficos de los movimientos de masa han 

aumentado en las últimas décadas, debido a la expansión urbana y a la ubicación de 

actividades económicas en áreas susceptibles a estos movimientos, incrementando así la 

recurrencia y los daños. Además, los desastres debido a peligros hidrometeorológicos y 

movimientos de masas también han ocurrido como resultado de la variabilidad climática 

y el cambio ambiental global, los cuales han perturbado los patrones climáticos 

previamente establecidos. Por esta razón, la comunidad científica ha mostrado un gran 

interés en la investigación y estudio de los riesgos presentados por los movimientos de 

masas, así como en la capacidad de predecir dichos movimientos. Así también, la 

ocurrencia de movimientos de flujo de detritos puede atribuirse a diversas causas, como 

los factores condicionantes y desencadenantes. Estos factores mencionados pueden 

variar de localidad en localidad, así como, presentar diferentes grados de complejidad e 
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intensidad de uno a otro ambiente. Sin embargo, para el marco de este estudio, se asumió 

como agente detonante la precipitación de lluvia, ya que es el factor que activa con mayor 

frecuencia los movimientos de flujo de detritos. Por esta razón, se han llevado a cabo 

varios estudios para comprender mejor la conexión entre la precipitación y el desarrollo 

de los procesos de movimientos en masa, según lo señalado por Hong et al. (2005), Ibsen 

& Casagli (2004) y Segoni et al. (2014); con la finalidad de diseñar modelos de 

seguimiento, pronóstico y sistemas de alerta temprana que permitan controlar y reducir 

los efectos de estos procesos.  

El Perú debería contar con un clima tropical, ya que se sitúa entre la línea 

ecuatorial y el trópico de Capricornio, sin embargo, numerosos factores como la Corriente 

Peruana o de Humboldt, la cordillera de los Andes, y la dinámica de los ciclones y 

anticiclones generan un clima heterogéneo (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014). 

Conforme a lo que indica la clasificación de Thornthwaite, nuestro país tiene 27 de los 32 

tipos de clima existentes en el planeta, lo cual significa que nuestro territorio posee una 

diversidad de climas y microclimas. Por ello, el clima del Perú responde de manera muy 

variada a los cambios de patrones climáticos que directa o indirectamente se encuentran 

relacionados con el calentamiento global (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

[SENAMHI], 1988). De lo mencionado anteriormente, podemos decir que, la variabilidad 

climática y el calentamiento global generan movimientos de masa muy frecuentes en el 

Perú, y el distrito de San Rafael ubicado en la provincia de Ambo, departamento de 

Huánuco, no es la excepción. Además, según los pobladores de este distrito, y en 

concordancia con los reportes del INDECI, INGEMMET, COEN, noticias locales y 

nacionales, es normal encontrar movimientos de flujos de detritos, o comúnmente 

conocidos como huaycos, entre los meses de diciembre a abril aproximadamente, siendo 

los meses de mayor precipitación, lo cual evidencia una posible correlación entre las 

precipitaciones y dichos eventos. 
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La quebrada Rosayoc/Batán, ubicada al margen derecho de la localidad de San 

Rafael (capital del distrito), es una zona muy susceptible a movimientos de flujo de 

detritos; los cuales son detonados, generalmente, por precipitaciones de lluvia. Así 

también, las consecuencias que puede traer este problema son muchos; debido a que, la 

quebrada se encuentra ubicada cerca de la localidad de San Rafael (capital del distrito), 

la carretera central, el río Huallaga y el Asentamiento Humano 07 de Junio (quebrada 

Pomabamba); pero entre las que hemos considerado como destacadas para este estudio 

son: las pérdidas de vidas humanas y económicas; obstaculización del tránsito, dejando 

a varias localidades y ciudades sin comunicación; además de generar daños en la 

infraestructura vial. De lo mencionado, también hay que considerar, que parte de la masa 

de flujo de detritos terminan desembocando al río Huallaga; con ello, generando un 

aumento en el caudal del río, por ende, puede producir desbordes o inundaciones que 

afectarían a las viviendas que se encuentran ubicadas en la parte baja de la quebrada 

Rosayoc/Batán, al borde de la carretera; así como, de la quebrada Pomabamba (Núñez 

Juárez, 2011). 

Finalmente, esta investigación aporta en la Gestión del Riesgo de Desastres 

(GDR) de la localidad de San Rafael, lo cual, conlleva a la implementación de Medidas de 

Control de Orden No Estructural, en específico de mapas de peligro, debido al alto poder 

destructivo que tienen los movimientos de flujo de detritos; ya que permiten reducir los 

riesgos antes estos fenómenos, en beneficio de las poblaciones asentadas en zonas de 

alta amenaza. 

1.2  Formulación del problema de investigación general y específicos 

De lo expuesto anteriormente, este estudio pretende contestar las siguientes 

preguntas:  
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1.2.1  Problema General. 

¿De qué modo los umbrales de precipitación de lluvia, como factor detonante, 

determinarán el seguimiento y pronóstico de los movimientos de flujo de detritos en la 

quebrada Rosayoc/Batán, distrito de San Rafael, provincia de Ambo y departamento de 

Huánuco? 

1.2.2  Problemas Específicos. 

- ¿De qué manera se establecerá la relación de la precipitación de lluvia con los 

movimientos de flujo de detritos para obtener los umbrales críticos de lluvia 

acumulada detonante (LA) y lluvia acumulada antecedente (LAA)? 

- ¿Cómo se determinará la capacidad predictiva de los umbrales mínimos de lluvia 

acumulada detonante (LA) y lluvia acumulada antecedente (LAA)? 

- ¿De qué modo se asociará los umbrales de precipitación de lluvia (LA y LAA) con las 

condiciones de humedad antecedente del suelo? 

- ¿De qué manera se precisará los umbrales mínimos más catastróficos que detonan 

movimientos de flujo de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán? 

- ¿Cómo se relacionará los umbrales de precipitación de lluvia (LA y LAA) con los 

parámetros geomorfológicos y geotécnicos para obtener la máxima profundidad y 

velocidad, así como los volúmenes y caudales del flujo de detritos? 

- ¿De qué forma se hallará los niveles de peligrosidad ante movimientos de flujo de 

detritos, en función de la parte baja, media y alta de la quebrada Rosayoc/Batán? 
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1.3  Formulación del objetivo general y específicos 

1.3.1  Objetivo General. 

Determinar los umbrales de precipitación de lluvia, como factor detonante, para el 

seguimiento y pronóstico de los movimientos de flujo de detritos en la quebrada 

Rosayoc/Batán, distrito de San Rafael, provincia de Ambo y departamento de Huánuco. 

1.3.2  Objetivos Específicos. 

- Establecer la relación de la precipitación de lluvia con los movimientos de flujo de 

detritos, con el propósito de obtener los umbrales críticos de lluvia acumulada 

detonante (LA) y lluvia acumulada antecedente (LAA). 

- Determinar la capacidad predictiva de los umbrales mínimos de lluvia acumulada 

detonante (LA) y lluvia acumulada antecedente (LAA). 

- Asociar los umbrales de precipitación de lluvia (LA y LAA) con las condiciones de 

humedad antecedente del suelo. 

- Precisar los umbrales mínimos más catastróficos que detonan movimientos de flujo 

de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán. 

- Relacionar los umbrales de precipitación de lluvia (LA y LAA) con los parámetros 

geomorfológicos y geotécnicos para obtener la máxima profundidad y velocidad, así 

como los volúmenes y caudales del flujo de detritos. 

- Hallar los niveles de peligrosidad ante movimientos de flujo de detritos, en función de 

la parte baja, media y alta de la quebrada Rosayoc/Batán. 

1.4  Justificación  

Por lo general, los movimientos de masa y sus provenidos como son los flujos de 

escombros o detritos, o huaycos como se les conoce comúnmente en nuestro país, son 

causantes de al menos un 14% de muertes anuales a nivel mundial (Aleotti & Chowdhury, 
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1999). Estos tipos de fenómenos son frecuentes en el Perú, debido a la condición climática 

del país, y esto añadido a factores locales como el fenómeno del Niño ocasionan 

persistentes lluvias que detonan diferentes tipos de remoción de masa (Fidel et al., 2006).  

El motivo por el cual se escogió el distrito de San Rafael como zona de estudio fue 

porque es el primer distrito con mayor número de registros de ocurrencia de fenómenos 

de geodinámica externa, específicamente Huayco-Aluvión; mientras que Ambo es la 

segunda provincia con mayor número de registros de ocurrencia de estos fenómenos 

(huaycos), así como, también ocupa el cuarto lugar, a nivel provincial, en fenómenos 

meteorológicos como lluvias y avenidas torrenciales; finalmente, el departamento de 

Huánuco está dentro de los 10 departamentos con más incidentes registrados de peligros, 

ocasionados por fenómenos naturales según su tipo (Instituto Nacional de Defensa Civil 

[INDECI], 2016; DesInventar.org, 2022). Además, la quebrada Rosayoc/Batán se 

encuentra al margen derecho de la localidad de San Rafael (capital del distrito), siendo 

una zona muy susceptible a movimientos de flujo de detritos; los cuales son detonados, 

generalmente, por precipitaciones de lluvia. Así también, las consecuencias que puede 

traer este problema son muchos; debido a que, la quebrada se encuentra ubicada cerca 

de la localidad de San Rafael (capital del distrito), la carretera central, el río Huallaga y el 

Asentamiento Humano 07 de Junio (quebrada Pomabamba). Por lo que, entre las que 

hemos considerado como destacadas para este estudio son: las pérdidas de vidas 

humanas y económicas; obstaculización del tránsito, dejando a varias localidades y 

ciudades sin comunicación; además de generar daños en la infraestructura vial (Núñez 

Juárez, 2011). Por lo tanto, esta investigación no solo beneficiará a la población que reside 

en esta localidad; sino, también a otras localidades, asentamientos humanos y ciudades. 

Además, contribuirá en el establecimiento de diseños de Medidas de Control de Orden 

No Estructural, que serán de utilidad para las futuras construcciones de obras de 
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prevención (Medidas de Control de Orden Estructural) y mitigación, así como serán 

herramientas esenciales en el ordenamiento territorial del lugar. 

Figura 1  

Ranking de la cantidad total de ocurrencias de peligros en el Perú a nivel de 

departamentos (2003-2015) 

 

Fuente: INDECI-Compendio Estadístico 2016 Sistema de Información Nacional para la 

Respuesta y Rehabilitación-Centro de Operaciones de Emergencia Nacional Sub 

Dirección de Aplicaciones Estadísticas del INDECI -DIPPE, citado en [PCM] (2019). 



51 

 

Figura 2  

Comparativo de las ocurrencias de peligros según su clasificación a nivel de cada 

departamento (2003-2015) 

 

Fuente: INDECI-Compendio Estadístico 2016 Sistema de Información Nacional para la 

Respuesta y Rehabilitación-Centro de Operaciones de Emergencia Nacional Sub 

Dirección de Aplicaciones Estadísticas del INDECI -DIPPE, citado en [PCM] (2019). 
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Figura 3  

Ranking de la cantidad total de ocurrencias de peligros de geodinámica externa 

(Huaycos y Deslizamientos) por provincias del departamento de Huánuco (1970-2018) 

 

Fuente: Elaboración propia, basada en los registros históricos de los peligros generados 

por fenómenos naturales (según su tipo) del INDECI (2016) - SINPAD v2.0 y 

DesInventar.org (2022). 
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Figura 4  

Ranking de la cantidad total de ocurrencias de fenómenos meteorológicos (precipitación 

de lluvia y avenida torrencial) por provincias del departamento de Huánuco (1970-2018) 

 

Fuente: Elaboración propia, basada en los registros históricos de los fenómenos 

meteorológicos (según su tipo) del INDECI (2016) - SINPAD v2.0 y DesInventar.org 

(2022). 

Figura 5  

Ranking de la cantidad total de ocurrencias de peligros de geodinámica externa 
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(huaycos y deslizamientos) por distritos de la provincia de Ambo - departamento de 

Huánuco (1970-2018) 

 

Fuente: Elaboración propia, basada en los registros históricos de los fenómenos 

meteorológicos (según su tipo) del INDECI (2016) - SINPAD v2.0 y DesInventar.org 

(2022). 

1.5  Limitaciones 

- La primera limitación importante, se explica a continuación: en base al estudio 

realizado por Aybar et al. (2020) quienes señalan que, aunque resulta tentador 

emplear datos grillados con cobertura espacial y temporal completa, como PISCO 

Prec V2p1 o PISCOp V2.1, deben tenerse en cuenta todas las faltas de 

homogeneidad inherentes a este producto. Por lo tanto, al igual que con otros 
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productos de datos reticulares o grillados de precipitaciones (GRD) combinados 

(Yanto et al., 2017; Beck et al., 2017a, citados en Aybar et al., 2020), se recomienda 

especial cuidado al utilizar PISCO Prec V2p1 para el análisis de tendencias, eventos 

extremos u otras aplicaciones relacionadas, por ejemplo, con el cambio climático 

(Aybar et al., 2020). Así también, según la investigación propuesta por Yang et al. 

(2023), se puede decir que, las mediciones de pluviómetros se utilizan para establecer 

umbrales de precipitación de lluvia. Sin embargo, obtener datos precisos de 

precipitación en regiones montañosas es un gran desafío (Guo et al., 2021, citados 

en Yang et al., 2023); debido a que, varios factores topográficos (altitud, pendiente, 

orientación, proximidad a fuentes de humedad y exposición) influyen en la distribución 

espacial de la precipitación (Al-Ahmadi & Al-Ahmadi, 2013, citados en Yang et al., 

2023). Asimismo, los umbrales de precipitación que detonan movimientos de flujo de 

detritos, generalmente, se derivan de las observaciones de pluviómetros cercanos 

(Fan et al., 2018, citados en citados en Yang et al., 2023). Por lo cual, este método 

tiende a subestimar la cantidad de precipitación que causa flujos de escombros 

(Abancó et al., 2016; Guo et al., 2021, citados en citados en Yang et al., 2023). En las 

últimas tres décadas, se han utilizado técnicas de teledetección, como el radar y los 

satélites, para proporcionar estimaciones de precipitación con una mayor resolución 

y, precisión espacial y temporal (Brunetti et al., 2018, citados en citados en Yang et al., 

2023). Esto se ilustra con la Medición Global Integrada de Precipitación IMERG a 10 

km; en comparación, con las redes de radar de precipitación en tierra, los satélites 

pueden estimar la precipitación a escala global y pueden utilizarse en áreas con datos 

limitados en tierra. Desde el trabajo pionero de Hong et al. (2006), se ha utilizado la 

información de precipitación basada en satélites para determinar umbrales regionales 

y globales de geopeligros impulsados por la lluvia (Bhusan et al., 2014; Mathew et al., 

2014; Kirschbaum y Stanley, 2018; Chikalamo et al., 2020; He et al., 2020; Jia et al., 
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2020; Abancó et al., 2021; Wang et al., 2021b; Li et al., 2022, citados en citados en 

Yang et al., 2023). Una comparación de umbrales basados en pluviómetros y 

umbrales basados en satélites reveló que el ajuste de los productos de precipitación 

por satélite (ya sea basado en pluviómetros o mediante un modelo de error) junto con 

la resolución espacial puede mejorar la estimación de los umbrales de precipitación 

(Nikolopoulos et al., 2017, citados en citados en Yang et al., 2023). Por último, se 

concluye que, los umbrales basados en pluviómetros tienen un mejor rendimiento en 

regiones densamente monitoreadas (Brunetti et al., 2018, citados en citados en Yang 

et al., 2023); mientras que, los umbrales basados en satélites funcionan mejor en 

regiones escasamente monitoreadas (Brunetti et al., 2021, citados en citados en Yang 

et al., 2023). Teniendo en cuenta que, tanto las mediciones de lluvia de los 

pluviómetros como las observaciones por satélite presentan mayores incertidumbres 

en regiones montañosas (Tan et al., 2017; Bulovic et al., 2020; Lu et al., 2021; 

Pradhan et al., 2022, citados en citados en Yang et al., 2023). Además, para evaluar 

la viabilidad de los umbrales basados en satélites sería muy útil comparar los 

umbrales de precipitación derivados de diferentes pluviómetros con los umbrales de 

estimaciones satelitales a escala local. Sin embargo, ha habido pocos estudios de 

este tipo (Yang et al., 2023).  

Adicionalmente, para la comparación de los datos pluviométricos con los datos 

grillados que se requirieron para el desarrollo de esta investigación, se tomó datos 

diarios de precipitación de lluvia de la segunda versión de PISCO (v2.0), el cual es un 

conjunto de datos operativos de precipitación que comprende los datos interpolados 

peruanos de Observaciones Climatológicas e Hidrológicas del SENAMHI (PISCO) 

con datos en grillados sobre la precipitación de lluvia (Aybar et al., 2020, citados en 

Millán Arancibia & Lavado-Casimiro, 2023), en otros datos hidrometeorológicos. Por 

lo cual, presenta soporte para su continuidad en comparación con la primera versión 
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del producto PISCO (v1.x). Esta segunda versión del producto Pisco (PISCOp V2.1) 

genera datos mensuales y diarios, asimismo, el cambio más significativo radica en 

que el control de calidad ha sido mucho más riguroso; además de rellenar los datos 

faltantes tanto para las series diarias como las mensuales, por lo que, se ha cambiado 

la covariable de CHIRPS a CHIRPM a fin de mejorar la predicción de las intensidades 

(Aybar et al., 2017). Asimismo, tiene una resolución espacial de 0.1° y una resolución 

temporal diaria, agregando la precipitación diaria (desde las 07:00 hasta las 07:00 

hora local, LT) generada por 416 redes convencionales de pluviómetros del 

SENAMHI. Adicionalmente, PISCO Prec, se genera utilizando el método de 

interpolación genRE (van Osnabrugge et al., 2017, citados en Millán Arancibia & 

Lavado-Casimiro, 2023), que consiste en una interpolación utilizando ponderación 

inversa de la distancia (IDW) y multiplicadores basados en la climatología mensual de 

PISCOp (Millán Arancibia & Lavado-Casimiro, 2023).  

Por todo lo expuesto, este estudio usó datos de precipitación obtenidos de la estación 

meteorológica convencional de San Rafael, por ser la única estación cercana a la 

zona de estudio; así como, la utilización de la hidrología convencional para el análisis 

de los datos. Esto debido a que, la estación pluviométrica de San Rafael posee una 

extensión amplia de datos abarcando todo el rango (1990 - 2019) requerido para esta 

investigación; en comparación con los datos de precipitación del Producto Piscop V2.1 

– variante estable con un rango de años de 1981 – 2016. Asimismo, se comparó los 

datos pluviométricos con los datos grillados de precipitación (Piscop V2.1) de la 

muestra de años 1994, 1998, 2011, 2013 y 2016, estas comparaciones se muestran 

en los Anexos 11 y 12. Finalmente, en general, se puede concluir que el 23.73% de 

los datos pluviométricos posee un error menor al 10% respecto de los datos grillados 

de precipitación diaria; así como, el 41.81% de los datos pluviométricos tiene un error 

menor al 50%. Esto quiere decir que, los datos pluviométricos de la estación San 
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Rafael presentan el 41.81% de confiabilidad, por cada año, con un error menor al 50% 

respecto de los datos de Piscop V2.1. De lo mencionado, se concluye que, aún sigue 

siendo útil trabajar con estos datos pluviométricos a escala de cuenca; ya que, estas 

estaciones convencionales cuentan con una gran extensión histórica de datos. Lo 

cual, es importante para este tipo de estudio longitudinal-retrospectivo; puesto que, 

se requiere recolectar datos cuantitativos del pasado de un periodo largo de tiempo 

para poder realizar predicciones y tendencias más acertadas.  

Figura 6 

Mapa de los datos de precipitación grillada de Piscop V2.1 

 

Nota, los datos grillados de precipitación diaria fueron obtenidos del producto Piscop 

V2.1. Fuente: SENAMHI (2018). 
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Tabla 1 

Resumen del porcentaje de error respecto a los datos grillados de precipitación de 

Piscop V2.1 

AÑOS 1994 1998 2011 2013 2016 

RESUMEN: % 

ERROR - 

RESPECTO A 

PISCO 

% ERROR - 

RESPECTO A 

PISCO 

% TOTAL DE 

DATOS 

% TOTAL DE 

DATOS 

% TOTAL DE 

DATOS 

% TOTAL DE 

DATOS 

% TOTAL DE 

DATOS 
PROM 

<= 10% 24.11% 31.78% 19.18% 20.00% 23.56% 23.73% 

10% - < 50% 14.79% 13.15% 23.01% 22.47% 16.99% 18.08% 

% TOTAL 38.90% 44.93% 42.19% 42.47% 40.55% 41.81% 

> 50% - 100% 7.40% 7.95% 16.99% 17.81% 14.25% 12.88% 

>= 100% 53.70% 47.12% 40.82% 39.73% 45.21% 45.32% 

% TOTAL 61.10% 55.07% 57.81% 57.53% 59.45% 58.19% 

Nota, la información más detallada, en referencia a esta tabla, se muestra en los 

Anexos 11 y 12. 

- La segunda limitación importante, se explica a continuación: las investigaciones 

referentes a mejorar la predicción de datos de precipitación de lluvia, siguen hasta la 

actualidad en proceso de desarrollo; como por ejemplo, una de estas investigaciones 

fue propuesto por Huerta et al. (2022), que muestra el desarrollo de un conjunto de 

datos grillados de alta resolución con información de precipitación por hora en Perú, 

el cual es llamado PISCOp_h. Asimismo, los datos de precipitación horaria 

observados y utilizados en el estudio mencionado, se obtuvieron del SENAMHI, el 

cual opera una red de 323 estaciones meteorológicas automáticas (AWS) en todo el 
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Perú. Aunque las AWS existen desde el año 2000, la cantidad de estaciones ha 

aumentado sustancialmente desde 2015. Para esta investigación citada, solo se 

utilizaron 309 AWS, que representan al menos el 5% de los datos para el período 

2015-2020 (Huerta et al., 2022). Debido a lo anterior, se puede decir que, incluso con 

esta cantidad de AWS seguirán existiendo distritos, cuencas y/o localidades sin 

estaciones automatizadas. Así también, la quebrada Rosayoc/Batán es un área 

donde es escaso la densidad de estaciones; puesto que, solo cuenta con una estación 

meteorológica convencional (estación San Rafael), la cual es no automática y no 

posee precisión horaria; además, esta estación se encuentra ubicada muy cerca de 

la zona de estudio y, presenta series de datos completos y con buena extensión 

histórica. Por otro lado, las estaciones cercanas y con la misma característica 

climática y ecológica, también son convencionales. Por tal motivo, este estudio se 

desarrolló con datos de precipitación diaria y no horaria. 

Por otra parte, para efectuar la presente investigación se añaden las siguientes 

limitaciones: 

- La falta de estaciones meteorológica en la parte media y alta de la microcuenca 

Rosayoc/Batán; además, aunque se consideraran otras estaciones con 

características climáticas y ecológicas similares, no sería de mucha ayuda; ya que, 

existe información incompleta de las series de precipitación diaria de varios años 

requeridos para este estudio. 

- La carencia de catálogos, registros y/o inventarios con clasificación de los diversos 

tipos de movimientos en masa que ocurren en la zona de estudio, con el fin de obtener 

información exacta, en específico, solo del tipo de movimiento requerido para este 

estudio, que en este caso es flujo de detritos. 
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- En la localización precisa del fenómeno, que presentan los registros de movimientos 

de masa recopilados; ya que, la ubicación de los movimientos de masa que se 

reportan, en coordenadas geográficas (longitud y latitud) no necesariamente 

pertenecen al lugar exacto donde ocurrió el suceso. 

- En la obtención de umbrales físicos, dado que, estos umbrales no solo requieren 

parámetros pluvio-meteorológicos sino también parámetros físicos (geomorfológicos, 

geotécnicos); ya que, se obtienen de procesos donde se relacionan lluvias, infiltración, 

presiones de poros y estabilidad de taludes. No se profundizó en el estudio de este 

tema, porque se tendría que ahondar y añadir otra en línea de investigación 

(ingeniería geotécnica). Además, a parte del estudio de suelo, se necesita seguir 

pautas metodológicas para la obtención de las presiones de poros (utilizando los 

piezómetros de hincado y la consola de lectura de cuerda vibrante). Este tema, 

también se centra en el estudio de la estabilidad de taludes, para suelos saturados o 

no saturados, mediante el uso de los métodos de elementos finitos y equilibrio límite 

basado en el criterio de falla de Mohr Coulomb, que estiman el factor de seguridad de 

la pendiente y las variables críticas que originan la falla.  

- En cuanto a la realización del estudio topográfico, se evaluó que podría resultar un 

costo en exceso y adicional, al costo del estudio de suelo realizado, puesto que se 

requiere aplicar a una zona de gran extensión. Por ende, se optó por elegir la 

información del estudio topográfico proporcionado por la municipalidad distrital de San 

Rafael, teniendo en cuenta que se puede corroborar y contrastar la información 

mediante la topografía satelital (geomática). Finalmente, esto permitirá que el costo 

para efectuar esta investigación sea más asequible. 

- En caso sea un diseño completamente experimental-laboratorio, dado que, al realizar 

este diseño se tendría que incurrir en costos altos; debido a que, se necesitaría hacer 
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una modelación física a escala, en un laboratorio. Por tal motivo, optamos por seguir 

una simulación computacional, el cual es un diseño preexperimental que está dentro 

del tipo de una investigación experimental. 

1.6  Formulación de hipótesis general y específica 

1.6.1  Hipótesis General. 

Al determinar los umbrales de precipitación de lluvia, como factor detonante, se 

logra el seguimiento y pronóstico de los movimientos de flujo de detritos en la quebrada 

Rosayoc/Batán, distrito de San Rafael, provincia de Ambo y departamento de Huánuco. 

1.6.2  Hipótesis Específicas. 

- Al establecer la relación de la precipitación de lluvia con los movimientos de flujo de 

detritos, se obtienen los umbrales críticos de lluvia acumulada detonante (LA) y lluvia 

acumulada antecedente (LAA). 

- Al determinar la capacidad predictiva de los umbrales mínimos LA y LAA, se logra 

validar y diferenciar eventos de lluvia desencadenantes, y no desencadenantes, de 

flujo de detritos. 

- Al asociar los umbrales de precipitación de lluvia (LA y LAA) con las condiciones de 

humedad antecedente del suelo, se demuestra que, este factor contribuye a 

desencadenar movimientos de flujo de detritos; asimismo es fundamental para el 

cálculo de los caudales de escorrentía líquida a partir de los umbrales de lluvia 

acumulada (LA). 

- Al precisar los umbrales mínimos más catastróficos, que detonan movimientos de flujo 

de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán, estos resultan ser la lluvia acumulada 

(LA1) de 18 días y LA2 de 5 días. 
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- Al relacionar los umbrales de precipitación de lluvia (LA y LAA) con los parámetros 

geomorfológicos y geotécnicos, se consigue obtener la máxima profundidad y 

velocidad; así como, los volúmenes y caudales del flujo de detritos. 

- Al hallar los niveles de peligrosidad ante movimientos de flujo de detritos, en función 

de la parte baja, media y alta de la quebrada Rosayoc/Batán, se obtienen los niveles 

medio, alto y muy alto de peligrosidad con mayor predominancia de área. 

1.7  Variables 

Según su función en una relación causal, de acuerdo con la Universidad Nacional 

Hermilio Valdizán Huánuco [UNHEVAL] (2019), y por la predominancia del nivel 

explicativo que presenta esta investigación; se considera que las variables de 

investigación se clasifican en dos: variables independiente y dependiente. Asimismo, 

existen las variables intervinientes, las cuales influyen en el desencadenamiento de los 

movimientos de flujo de detritos (Arias, 2006). 

De acuerdo a nuestro estudio de investigación tenemos lo siguiente: 

Tabla 2 

Variables de investigación 

VARIABLES 

Variable Independiente (x): 

 
Umbrales de precipitación de lluvia como factor detonante. 

Variable Dependiente (y): Seguimiento y pronóstico de los movimientos de flujo de detritos. 

Variables intervinientes 
Factores condicionantes: parámetros físicos (geotécnicos y 

morfométricos) 
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1.8  Definición teórica y operacionalización de variables 

Tabla 3 

Definición teórica de la operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

Variable Independiente 

(x): 

 

Umbrales de precipitación 

de lluvia como factor 

detonante. 

Reichenbach et al. (1998) definieron el término umbral crítico 

de lluvia como el mínimo o máximo nivel crítico de lluvia, a 

partir de la cual ocurre un movimiento de flujo de detritos. 

La variable de umbrales de 

precipitación de lluvia se va a 

medir mediante los 

pluviómetros de cada estación 

meteorológica requerida. 

Variable Dependiente (y): 

 

Seguimiento y pronóstico 

de los movimientos de flujo 

de detritos. 

- Seguimiento: El término seguimiento se refiere a la 

observación o monitoreo minucioso sobre un tema o el 

desarrollo de un proceso. 

- Pronóstico: El término pronóstico refiere a aquel 

conocimiento anticipado de lo que sucederá en un 

futuro mediante ciertos indicios, señales, estudio, 

historia previa, entre otros. 

- Medidas de control, prevención y reducción ante 

movimientos de masa: debido al alto poder 

destructivo que tienen los movimientos de masa es 

necesario implementar medidas de protección o 

prevención (anticipo), que les permitan a las 

poblaciones asentadas en zonas de alta amenaza 

reducir los riesgos que pueden correr ante estos 

sucesos. 

- Flujos de detritos: los flujos de detritos, también 

denominados flujos de escombros o huaycos, son 

considerados como flujos de detritos saturados muy 

rápidos a extremadamente rápidos, no plásticos (Índice 

de Plasticidad menor al 5%), que transcurren 

principalmente a lo largo de un canal o cauce con 

pendiente pronunciada. Asimismo, presentan un fuerte 

arrastre de material y agua en la trayectoria del flujo 

hasta ser depositados en abanicos aluviales. Además, 

los flujos de escombros recogen y depositan material 

continuamente a lo largo de su recorrido; lo que les 

permite cambiar, a medida que avanzan, su estado de 

presión de poros interna y su mecánica. 

 La variable del 

seguimiento y pronóstico 

de movimientos de flujo 

de detritos se va a medir 

en función de la máxima 

profundidad y velocidad 

del flujo. 

 La variable de 

movimientos de flujo de 

detritos se va a medir 

mediante volúmenes. 
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Variables Intervinientes: 

 

Factores condicionantes: 

parámetros físicos 

(geotécnicos y 

morfométricos). 

- Parámetros geotécnicos y morfométricos: De 

acuerdo con Jakob (1996), para estudiar y caracterizar 

correctamente una cuenca relacionada a flujos de 

escombros, se debe combinar los factores hidrológicos 

con los factores geotécnicos y morfométricos. Por tal 

motivo, no solo se debe efectuar un análisis de series 

de precipitación de duración parcial basado en varios 

supuestos estadísticos; ya que, la falta de varias 

estimaciones de magnitud fiables impide seguir 

analizando únicamente con este método. 

- Los parámetros 

geotécnicos se van a 

medir a través de la 

extracción de la muestra 

in situ y los ensayos de 

laboratorio. 

- Los parámetros 

morfométricos se van a 

medir mediante los 

Sistemas de Información 

Geográfica (SIG), 

análisis de imágenes 

satelitales, análisis 

topográfico y análisis 

hidrológico (longitud del 

cauce, pendiente media, 

red de drenaje). 

Nota, la operacionalización de variables completa se muestra en el Anexo 02. 
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CAPÍTULO II.  MARCO TEÓRICO 

2.1  Antecedentes  

2.1.1  Antecedentes internacionales.  

Aristizábal et al. (2022) en su investigación titulada: “Umbrales de lluvia como 

detonante de movimientos en masa en el piedemonte de la cordillera Central en los Andes 

colombianos” tuvieron como objetivo establecer umbrales de lluvia basados en datos 

satelitales con una resolución temporal diaria y espacial de 25 km2; con el fin de hallar un 

modelo de lluvia acumulada antecedente a 90 días, en relación con la ocurrencia de cada 

uno de los 100 movimientos en masa registrados. Esto se logró utilizando la metodología 

de análisis de datos satelitales, lo que permitió construir series gráficas de lluvia 

acumulada Antecedente Detonante (AD) a 90 días, incluido el día que se produjo cada 

uno de los movimientos en masa estudiados. Así como, series gráficas de lluvia 

acumulada Antecedente Histórica (AH), que representan precipitaciones ocurridas antes 

de la lluvia acumulada antecedente detonante. Luego, al superponer la serie AD sobre la 

serie AH, se obtienen gráficas que permiten realizar el análisis de las condiciones de lluvia 

antecedente de los tres últimos meses anteriores al suceso del evento y su relación con 

las condiciones históricas de precipitación en la zona. Estas relaciones entre las series 

AD y AH, que se descubrieron para cada registro de movimiento en masa presentan 

tendencias muy variadas. En consecuencia, los resultados indican que la relevancia de la 

lluvia como factor principal detonante está controlado por la granulometría y permeabilidad 

de los suelos que componen las laderas. La lluvia antecedente es esencial en los suelos 

finos (limos y arcillas), pero es secundaria en los suelos arenosos. Esta relación permite 

el desarrollo de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) basado en la lluvia detonante y las 

condiciones de lluvia antecedente histórica. Las conclusiones de esta investigación 

muestran que este trabajo propone un sistema de alerta temprana fundamentado en las 
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condiciones de precipitación AD y AH utilizando criterios cuantitativos como el AUC. Este 

tipo de sistema puede ayudar a las entidades territoriales a tomar medidas preventivas 

para disminuir los niveles de vulnerabilidad y riesgo en las comunidades. Finalmente, es 

importante enfatizar la necesidad de seguir estudiando la relación entre las lluvias y la 

ocurrencia de movimientos en masa, teniendo en cuenta los factores detonantes (lluvia), 

así como los factores condicionantes que influyen en gran medida la respuesta de una 

ladera a tales eventos.  

Wang et al. (2022) en su investigación titulada: “Rainfall thresholds of debris flows 

based on varying rainfall intensity types in the mountain areas of Beijing [Umbrales de 

lluvia de flujos de escombros basados en diferentes tipos de intensidad de lluvia en las 

áreas montañosas de Beijing]” tuvieron los siguientes objetivos: establecer el umbral de 

precipitación en función de la intensidad en tiempo real (Ir) en las zonas montañosas de 

Beijing, evaluar las eficiencias de los umbrales derivados de diferentes tipos de 

intensidades de lluvia e investigar la dinámica de los flujos de escombros en la región 

montañosa de Beijing. Esto se logró mediante el método de inferencia bayesiano, que es 

utilizado para un pequeño conjunto de datos. Los resultados que se obtuvieron muestran 

que, existen claras diferencias en precipitación, duración e intensidad máxima entre las 

tormentas del 21 de julio de 2012, 20 de julio de 2016 y 16 de julio de 2018. La 

precipitación promedio de todas las precipitaciones registradas de las tres tormentas es 

de alrededor de 170 mm para la tormenta del 21 de julio de 2012, 203 mm para la tormenta 

del 20 de julio de 2016 y 102 mm para la tormenta del 16 de julio de 2018. Por último, esta 

investigación concluye que, al analizar sistemáticamente la evolución de tres tormentas 

recientes y su asociación con el inicio del flujo de escombros en las áreas montañosas de 

Beijing, estos eventos se produjeron durante los intervalos con altas intensidades de 

lluvia, pero no siempre correspondieron con la intensidad máxima de las precipitaciones; 

por lo cual, algunas de ellas mostraron un retraso de 3-4 horas respecto a la intensidad 
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máxima. Todos los flujos de escombros se desencadenaron cuando tanto las intensidades 

como las precipitaciones acumuladas alcanzaron un determinado nivel simultáneo, lo que 

indica una influencia combinada de la intensidad de las precipitaciones y de las 

precipitaciones acumuladas.  

Pan et al. (2018) en su estudio titulado: “Rainfall threshold calculation for debris 

flow early warning in areas with scarcity of data [Cálculo del umbral de lluvia para alerta 

temprana de flujo de escombros en áreas con escasez de datos]” tuvieron como objetivo 

calcular umbrales de lluvia confiables y precisos; así como mejorar la precisión de la alerta 

temprana de flujo de escombros en áreas con escasez de datos. Por lo cual, la 

metodología que se utilizó fue la iniciación del flujo de escombros, primero para analizar 

las características de lluvia de la cuenca mediante el uso de los datos de monitoreo de 

campo y luego para calcular el rendimiento de la escorrentía. Además, de los métodos 

como el patrón de precipitaciones y características de la distribución espacio-temporal, el 

cálculo del índice de precipitación antecedente (API) y la curva del umbral de lluvia de los 

flujos de detritos. Los resultados que se obtuvieron nos muestran que, cuando la suma 

del API y la precipitación de 1 h (I 60) alcanza los 107 mm (área de alerta temprana), la 

cárcava puede desencadenar un flujo de escombros. Finalmente, las conclusiones de este 

estudio señalan que, se determinó el umbral de lluvia del flujo de escombros y se presentó 

un nuevo método para calcular el umbral de lluvia. El cual consiste en analizar las 

características de las precipitaciones, características hidrológicas y algunas otras 

condiciones topográficas. Además, de acuerdo con el mecanismo de iniciación del flujo 

de escombros impulsado hidráulicamente, combinado con el rendimiento de la escorrentía 

y las leyes de concentración de la cuenca, este estudio promovió un nuevo método para 

calcular el umbral de lluvia del flujo de escombros. Por último, la condición hidrológica 

para el inicio de un flujo de detritos es el resultado tanto de lluvias intensas de corta 

duración (I) y la API. Todo lo mencionado, contribuye al enfoque propuesto de resolver el 
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problema de la alerta temprana de flujo de escombros en áreas con datos escasos y se 

puede utilizar para establecer sistemas de alerta de flujos de escombros para cuencas 

similares en áreas con datos escasos, aunque aún necesita modificaciones adicionales.  

2.1.2  Antecedentes nacionales. 

Castro Garro (2022) en su tesis titulada: “Umbral de precipitación para 

deslizamientos de tierra en la cuenca del río Rímac” tuvo como objetivo establecer 

umbrales de precipitación para deslizamientos de tierra en la cuenca del río Rímac. En tal 

sentido, utilizando el método de remuestreo Bootstrap, se evaluaron los umbrales a 

distintos niveles de probabilidad de excedencia y se calcularon las incertidumbres 

relativas asociadas a los parámetros del modelo (E = α ∙ Dγ). Asimismo, se realizaron las 

validaciones de los umbrales, a diferentes niveles de probabilidad de excedencia, 

utilizando tablas de contingencia, índices de puntuación y un análisis ROC. Para ello, se 

examinó un catálogo de 57 condiciones de precipitación que detonaron en, al menos, 110 

deslizamientos de tierra en la cuenca del río Rímac para el periodo 2005-2017. Teniendo 

como resultados, umbrales para condiciones de lluvia de 1 a 180 horas de duración (D) y 

de 1.5 a 116.4 mm de precipitación acumulada (E), con incertidumbre relativa α, que oscila 

entre 29.4 a 50%; e, incertidumbre relativa γ de 15.4%. Finalmente, se obtuvieron 

umbrales de precipitación para valores promedio de 57.1 horas de duración y 25 mm de 

precipitación acumulada, con valores de incertidumbre relativa mayores a los 

recomendados por Peruccacci et al. (2012, citados en Castro Garro, 2022). Además, se 

concluye que, cuando existen valores altos de incertidumbre relativa no se producen 

suficientes eventos de precipitaciones desencadenantes de deslizamientos, esto conlleva 

a no tener umbrales confiables que puedan ser usados en un sistema de alerta temprana. 

Millán & Lavado (2023) en su investigación titulada: “Estimación de umbrales de 

lluvia para deslizamientos superficiales en Perú a partir de datos diarios cuadriculados” 
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tuvieron como objetivo generar y evaluar umbrales regionales de precipitación obtenidos 

a partir de la combinación de datos de precipitación grillada de alta resolución 

(PISCOpd_Op), desarrollado por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del 

Perú (SENAMHI), con la información de eventos de deslizamientos superficiales 

detonados por lluvias (SL). Además, los umbrales hallados se determinan para 11 

regiones pluviométricas a escala regional-nacional; asimismo, el método de determinación 

de los umbrales se basa en un enfoque empírico-estadístico, y el rendimiento predictivo 

de los umbrales se evalúa mediante “True Skill Statistic” (TSS) y el Área Bajo la Curva 

ROC (AUC). Adicionalmente, la validación del desempeño de los umbrales se realiza con 

eventos ocurridos durante el 2020 y se enfoca en evaluar la operatividad de estos 

umbrales en los sistemas de alerta de deslizamientos en Perú. En conclusión, esta 

investigación contribuye al monitoreo y pronóstico de deslizamientos superficiales 

causados por lluvias intensas, así como, brindar apoyo en las acciones de la gestión del 

riesgo de desastres (GDR). 

Ordoñez Gálvez (2019) en su estudio titulado: “Movimiento en masa por lluvias 

intensas en el Perú” tuvo como objetivo caracterizar los impactos causados por los 

movimientos de masa en el país, durante el período 2003/2018. Para lo cual, se utilizó la 

metodología del análisis integral de las variables, el análisis a nivel temporal y el análisis 

a nivel de regiones naturales. Por último, en referencia a los resultados obtenidos y en 

conclusión, se ha demostrado que el comportamiento espacial de los impactos causados 

por movimientos en masa presenta una proporcionalidad inversa con la altitud. Es decir, 

los mayores impactos se registran en provincias con un rango de altitud de 0 msnm a 

2000 msnm; mientras que, para altitudes mayores a los 2000 msnm los impactos son 

menos severos, no obstante, generan de igual modo fuertes daños a la población y la 

infraestructura física. Asimismo, esto queda consolidado en el perfil longitudinal de 
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impactos por provincias, evidenciando que la mayoría de las provincias afectadas por 

eventos extremos están relacionadas a impactos por inundaciones y lluvias intensas.  

Damian Anccasi y Huaman Llamoca (2017) en su tesis titulada: “Estimación de 

umbrales de precipitación, para un sistema de alerta temprana en deslizamiento de 

laderas, en el distrito de Cuenca, provincia y región de Huancavelica” tuvieron como 

objetivo determinar los umbrales de precipitación de lluvia que generan deslizamiento de 

laderas para un sistema de alerta temprana en el distrito de Cuenca. Esto se alcanzó a 

través de una metodología que empleó el monitoreo pluviométrico asociado a la 

ocurrencia de los deslizamientos; así como el procesamiento simple o complejo de datos 

espaciales mediante la utilización de las herramientas de análisis proporcionadas por los 

Sistemas de Información Geográfica (SIG). Los resultados muestran que el umbral de 4 

días está clasificado con alerta verde, ya que representa el 25% de la lluvia crítica 

acumulada, que equivale a 30 mm. El umbral de 6 días representa el 50% de la lluvia 

acumulada crítica, lo cual da una alerta amarilla, que corresponde a 50 mm. El umbral de 

10 días corresponde al 75% de la lluvia acumulada crítica y da una alerta roja, además se 

sitúa entre 70 y 100 milímetros. Asimismo, las precipitaciones máximas acumuladas de 

16 días de la serie analizada son igual a 100.3 mm y representan el 75% de la lluvia 

acumulada critica, por ende, emitirá una alerta roja. En conclusión, este estudio se basa 

en el monitoreo de precipitaciones de lluvia que desencadenan deslizamientos, con el 

propósito de aportar al sistema de alerta temprana en la subcuenca Mantaro; así como en 

la determinación de las áreas más vulnerables, en términos de pérdidas de vidas humanas 

y daños a infraestructuras.  

2.1.3  Antecedentes locales. 

Acha Alhuay (2022) en su tesis titulada: “Estimación de umbrales de lluvia 

detonante de deslizamientos en la provincia de Leoncio Prado, región Huánuco” tuvo 
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como objetivo estimar los umbrales de lluvia desencadenantes de los deslizamientos en 

la provincia de Leoncio Prado. Para ello, se realizó las metodologías de identificación de 

los deslizamientos históricos durante el periodo 2000 al 2020 en la provincia de Leoncio 

Prado y la aproximación de precipitaciones antecedentes con los deslizamientos 

observados. Asimismo, en la investigación se utilizó la probabilidad bayesiana 

unidimensional utilizando un solo parámetro que fue las lluvias antecedentes a la 

ocurrencia de los deslizamientos para determinar la probabilidad de ocurrencia de los 

deslizamientos de tierra. En cuanto a los resultados y conclusiones, se obtuvieron los 

siguientes datos: primero, se identificaron 151 deslizamientos históricos (112 

deslizamientos, 13 derrumbes y 26 huaycos) durante el periodo 2000 al 2020 en la 

provincia de Leoncio Prado. Con un mapa de inventario de pequeña escala (1:150,00), 

tipo de archivo y geomorfológico (histórico y de eventos). Luego, mediante el método de 

interpolación de Ponderación de Distancia Inversa (IDW), se consiguieron las 

aproximaciones de las precipitaciones antecedentes con deslizamientos observados en 

la zona de estudio. Finalmente, los umbrales de lluvia detonante de los deslizamientos en 

la provincia de Leoncio Prado resultaron con una probabilidad alta entre 0.71 y 0.85, con 

un periodo de retorno de 2 años, para todas las lluvias antecedentes de 3, 5, 7, 10, 15 y 

30 días; mientras que mostraron una probabilidad baja que varía entre 0.00 y 0.26 para 

periodos de retorno más largos de 5, 10, 25 y 50 años. Por lo cual, los deslizamientos en 

la provincia de Leoncio Prado son desencadenados con mayor frecuencia por los 

umbrales de lluvias antecedentes, con un período de retorno de 2 años. De lo 

mencionado, podemos agregar que, el mejor umbral de lluvia detonante de los 

deslizamientos fue la lluvia antecedente de 5 días presentando una probabilidad de 

ocurrencia de 0.85 con un umbral mínimo de 98.25 mm y un umbral máximo 282.29 mm. 

Referente a investigaciones específicas sobre el tema de umbrales de 

precipitación de lluvia que detonan movimientos de flujo de detritos, en el distrito de San 
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Rafael – provincia de Ambo; aún no existe ningún antecedente semejante al que se 

pretende desarrollar, debido a ello, este trabajo será un gran aporte para otros estudios. 

2.2  Bases teóricas 

2.2.1  Movimientos en masa.  

Selby (1993, citado en Guerra et al., 2017) describió de manera concisa a los 

movimientos en masa, o también denominados desgaste de masas de suelos, como el 

movimiento de una masa de rocas fracturadas y/o meteorizadas, o depósitos 

inconsolidados, suelo residual y sedimentos, que se desplazan por una pendiente hacia 

niveles inferiores, debido a la acción directa de la fuerza de gravedad (Coates, 1990; 

Juvenal, 1993, como se citaron en Mayorga Márquez, 2003).  

Asimismo, un movimiento en masa puede desencadenarse por deslizamientos a 

lo largo de un plano de deslizamiento o por licuefacción de la masa saturada (o casi 

saturada). Tales procesos de deslizamiento y licuefacción son causados principalmente 

por el desarrollo de presiones intersticiales excesivas que acompañan al aumento de la 

saturación durante la infiltración del agua o el aumento del nivel freático. De hecho, el alto 

contenido de agua de la masa aumenta su peso y, en particular, reduce su resistencia al 

corte efectivo, lo cual lleva a que las partículas del suelo pierdan su adherencia y terminen 

deslizándose hacia la parte baja de la ladera (Laigle & Bardou, 2022). Además, las 

múltiples causas internas del suelo del talud como la geología, geomorfología, aspectos 

físicos y antrópicos producen movimientos en masa. Sin embargo, factores como la lluvia 

o un sismo son denominados como factores detonantes, los cuales son estímulos 

externos que generan una respuesta casi inmediata de movilizar los materiales que 

conforman el talud o ladera. De estos dos factores mencionados, la lluvia es su factor 

desencadenante más común y el análisis de las condiciones críticas de lluvia es una tarea 

de investigación fundamental (Abancó et al., 2016).  
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2.2.1.1  Tipos de movimientos en masa. 

Tabla 4 

Tipos de movimientos en masa 
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Fuente: Hungr et al. (2001); Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las 

Comunidades Andinas (2007); Varnes (1978). 

Tabla 5 

Escala de velocidades de los movimientos de masa 

Clases de 

velocidad 
Descripción 

Tipo de movimiento 

de masa 
Velocidad (m/s) 

Velocidad 

típica 

7 
Extremadamente 

rápido 

Caídas, Volcamiento de 

bloque, Deslizamiento 

traslacional, 

Deslizamiento 

rotacional, Propagación 

lateral por licuación, 

Flujo de detritos, Flujo 

de lodo, Deslizamiento 

por flujo, Avalancha de 

detritos, Avalancha de 

rocas. 

 

Mayor o igual a 5 5 m/s 

6 Muy rápido 

Caídas, Volcamiento de 

bloque, Deslizamiento 

traslacional, 

Deslizamiento 

0.05 3 m/min 
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rotacional, Flujo de 

detritos, Flujo 

hiperconcentrado, Flujo 

de lodo, Deslizamiento 

por flujo, Avalancha de 

detritos. 

5 Rápido 

Deslizamiento 

traslacional, 

Deslizamiento 

rotacional, flujos. 

5 × 10-4 1.8 m/h 

4 Moderada 

Volcamiento flexural, 

Deslizamiento 

rotacional, flujos. 

5 × 10-6 13 m/mes 

3 Lenta 

Volcamiento flexural, 

Deslizamiento 

rotacional, flujos, 

Reptación. 

5 × 10-8 1.6 m/año 

2 Muy lenta 

Deformaciones 

gravitacionales 

profundas. 

5 × 10-10 16 mm/año 

1 
Extremadamente 

lenta 

Propagación lateral 

lenta. 
Menor a 5 × 10-10 

Menor a 16 

mm/año 

Fuente: Cruden & Varnes (1996); Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las 

Comunidades Andinas (2007). 

Tabla 6 

Clasificación de los movimientos de masa en función del tipo de material y velocidad 

Tipos de 

movimiento de 

masa 

Características del tipo 

de material 
Descripción  

Tipo de 

velocidad 
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Caída de 

rocas (Rock fall) 
Fragmento de roca. 

Caída vertical, o que 

desciende verticalmente o 

casi verticalmente 

(frecuentemente se 

presenta con rebotes). 

Muy rápido (> 10 

m/s) 

Deslizamiento 

de rocas (Rock 

slide) 

Un gran cuerpo de roca. 

Movimiento como una 

unidad a lo largo de una 

superficie plana 

(deslizamiento 

traslacional). 

Normalmente muy 

lento (mm/año 0 

cm/año) pero 

algunos 

puede ser más 

rápidos 

Avalancha de 

rocas (Rock 

avalanche) 

Un gran cuerpo de roca 

que se desliza y luego se 

rompe en pequeños 

fragmentos. 

Flujo (altas velocidades, la 

masa de fragmentos de 

roca se suspende en un 

colchón de aire). 

Muy rápido (> 10 

m/s) 

Fluencia o 

solifluxión (Creep 

or solifluction) 

Suelo u otra sobrecarga: 

en algunos casos, 

mezclado con hielo. 

Flujo (aunque también 

puede ocurrir un 

movimiento deslizante). 

Muy lento 

(mm/año o 

cm/año) 

Depresión o 

desprendimiento 

(Slump) 

Depósitos gruesos (de un 

metro a decenas de 

metros) de sedimentos 

no consolidados. 

Movimiento como una 

unidad a lo largo de una 

superficie curva 

(deslizamiento de 

rotación). 

Lento (cm/año a 

m/año) 

Flujo de lodo 

(Mudflow) 

Sedimento suelto con un 

importante componente 

de limo y arcilla. 

Flujo (una mezcla de 

sedimento y agua se 

mueve por un canal). 

Moderado a 

rápido 

(cm/s a m/s) 
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Flujos de 

escombros o 

detritos (Debris 

Flow) 

Arena, grava y 

fragmentos más grandes. 

Flujo (similar a un flujo de 

lodo, pero típicamente más 

rápido). 

Rápido (m/s) 

Fuente: Earle (2019, pp. 493, Chapter 15); Proyecto Multinacional Andino: Geociencias 

para las Comunidades Andinas (2007); Ordoñez Gálvez (2019). 

Figura 7 

Resumen sintético de las propiedades mecánicas de las mezclas de grano en agua 

 

Fuente: Laigle & Bardou (2022). 

2.2.2  Los flujos.  

Los flujos son un tipo de movimiento en masa que muestran un comportamiento 

similar al de un fluido, durante su desplazamiento; asimismo, este desplazamiento puede 
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ser saturado o seco, así como variar de extremadamente rápido a lento. Sin embargo, 

actúan diferente a los fluidos newtonianos convencionales como el agua. Además, en 

muchos casos, son causados por otro tipo de movimiento como un deslizamiento o una 

caída (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007; 

Varnes, 1978). 

2.2.2.1  Tipos de flujos. 

Es muy relevante poder distinguir los distintos tipos de flujo; ya que, cuando se 

analiza la amenaza de una área o zona, el potencial destructivo es característico de cada 

tipo (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007). 

Tabla 7 

Descripción de los tipos de flujos 
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Nota, La descripción de los distintos tipos de flujo que se muestran en esta tabla, se realizó 

en base a lo indicado por los autores Hungr (2005); Hungr et al. (2001); Proyecto 

Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (2007); Varnes (1978). 



83 

 

2.2.2.2  Flujos canalizados. 

Aunque los flujos en las laderas (no canalizados) son, en principio, similares a los 

flujos canalizados, el entorno de la ladera difiere del entorno del canal en que suele ser: 

(1) más escarpado, (2) no confinado y (3) posee características muy diferentes de un 

evento a otro. Los dos primeros factores no causan necesariamente actividades de flujo 

diferentes de las, de los canales, pero el último sí; esto se debe a que muchos flujos de 

ladera son considerados como flujos primerizos, en el sentido de que, incluso si un flujo 

se ha producido previamente en el mismo lugar, su huella de recorrido puede haber sido 

eliminada por otros procesos que surgen en la ladera antes de que se produzca el 

siguiente. En consecuencia, la actividad de un flujo de ladera suele ser menos predecible 

que la de un flujo de canal (Laigle & Bardou, 2022). 

Tabla 8 

Descripción de los tipos de flujos canalizados 

Tipo Subtipo Descripción 

Flujos 

canalizados 

Flujo 

hiperconcentrado 

Los depósitos de crecidas de detritos están compuestos 

comúnmente por mezclas de arena gruesa y grava 

pobremente estratificada (Proyecto Multinacional 

Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 

2007; Pierson, 2005). Asimismo, es un tipo de flujo que 

se diferencia del flujo de detritos, por tener un menor 

contenido de sedimentos y, por ende, mayor volumen de 

agua (Ilinca, 2021).  Se diferencian de los depósitos de 

flujos de detritos en que las gravas que los forman 

presentan una textura uniforme con cambio progresivo 

en el tamaño de granos gruesos de un lado a otro, sin 

granos finos o en cantidad ínfima, en todo el depósito; 

además, presentan en su composición clasto y bloques 

superpuestos (Proyecto Multinacional Andino: 
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Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007; 

Pierson, 2005). 

 

Flujo de detritos o 

escombros 

Es un flujo que puede iniciar su movimiento de dos 

maneras: por deslizamientos superficiales en las 

cabeceras de las cuencas (Iverson et al., 1997, citados 

en Yang et al., 2023) o cuando el material acumulado en 

las laderas, o canales, se erosiona y es movilizado por la 

escorrentía (Gregoretti et al., 2016, citados en Yang 

et al., 2023). Por ende, los flujos de detritos incorporan 

gran cantidad de material saturado en su trayectoria al 

descender por el canal y, finalmente, los depositan en 

abanicos de detritos.  

Flujo de lodo 

Es un flujo rápido que surge de la licuefacción completa 

de un deslizamiento de tierra. En general, moviliza un 

volumen menor que un flujo de escombros, debido a la 

cantidad ínfima de sedimentos gruesos; además todo el 

material que lo compone está suficientemente húmedo 

para fluir rápidamente, ya que, posee mayor volumen de 

agua en comparación a los flujos de detritos, así como 

mayor cantidad de material plástico con una gran 

fracción de clastos finos (partículas del tamaño de arena, 

limo y arcilla) (Hungr et al., 2001; Laigle & Bardou, 2022). 

Asimismo, Pierson & Costa (1987, citados en Ilinca, 

2021) consideraron el flujo de lodo como una 

subcategoría de flujo de escombros con una proporción 

de gravas <50%. 

Finalmente, en términos de mecánica, los flujos de lodo 

son bastante similares a los flujos de escombros (al 

menos del tipo viscoso), pero la fracción arcillosa 

modifica la reología del material (Laigle & Bardou, 2022). 

También, se distingue de los deslizamientos por flujo de 

arcilla, en que el flujo de lodo incorpora agua superficial 

durante el movimiento, mientras que el deslizamiento de 

tierra ocurre por licuación in situ, sin un incremento 

significativo del contenido de agua (Proyecto 
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Multinacional Andino: Geociencias para las 

Comunidades Andinas, 2007). 

Fuente: Hungr et al. (2001); Ilinca (2021); Proyecto Multinacional Andino: Geociencias 

para las Comunidades Andinas (2007); Pierson (2005).  

Figura 8 

Esquema de flujos canalizados y no canalizados, según Cruden y Varnes (1996) 

 

Fuente: Cruden y Varnes (1996); Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las 

Comunidades Andinas (2007). 

2.2.3  Evaluación de la lluvia como factor detonante a movimientos de flujos 

de detritos.  

Las múltiples causas internas del suelo del talud como la geología, geomorfología, 

aspectos físicos y antrópicos producen movimientos de flujo de detritos; sin embargo, 

factores como la lluvia o un sismo son denominados como factores detonantes, los cuales 

son estímulos externos, que generan una respuesta casi inmediata al movilizar los 

materiales que conforman el talud o ladera. Asimismo, si se sabe que la lluvia es el evento 

que dispara con mayor frecuencia estos movimientos; entonces, el estudio de la relación 
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de este elemento meteorológico con la ocurrencia de los movimientos de flujo de 

escombros es de gran importancia (Mayorga Márquez, 2003).  

Adicionalmente, si se considera que, el agua se encuentra íntimamente asociado 

a la estabilidad y movimientos de tierra; tal como, la infiltración y el movimiento del agua, 

dentro del suelo del talud, aumenta el contenido de humedad, lo que produce un 

considerable aumento en el peso unitario total de la masa de suelo. Además, la 

complejidad en encontrar las probabilidades de alcanzar una profundidad de saturación 

crítica y; por lo tanto, pronosticar la ocurrencia de movimientos de flujo de escombros 

detonado por lluvias, es función de una gran cantidad de parámetros involucrados e 

íntimamente relacionados. Algunos de estos parámetros son el flujo de agua que entra al 

suelo, la morfología de la ladera; las características hidráulicas y la succión (propiedades 

dominantes del suelo); mientras que, la precipitación de lluvia acumulada (E) y su duración 

(D) son condiciones externas que influyen en la saturación del suelo. Asimismo, el 

contenido de humedad del suelo y la lluvia antecedente inciden en el control de la duración 

y cantidad de la precipitación crítica (Aristizábal et al., 2010a). Por otra parte, la 

permeabilidad es una propiedad básica del suelo, e indudablemente juega un papel 

esencial, desde el punto de vista del balance que debe existir entre la generación de la 

presión de poros y su disipación, lo cual es fundamental para la inicialización del 

movimiento (Wang & Shibata, 2007, citados en Aristizábal et al., 2010a). De lo anterior, 

un aumento en las presiones de los poros del suelo reduce los esfuerzos efectivos entre 

las partículas, esto equivale a una reducción de resistencia al corte y, con ello una baja 

en la estabilidad y un eventual fenómeno de movimientos de flujo de detritos. Por esta 

razón, todos los suelos se afectan al aumentar la presión de poros y, el tiempo requerido 

para que se produzcan cambios en la presión de poros depende de la permeabilidad del 

suelo. Consecuentemente, en suelos con permeabilidades altas, los cambios pueden 

ocurrir rápidamente y en pocos minutos, ya que, las presiones de poros pueden ascender 
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en forma sustancial durante una lluvia de gran intensidad; mientras que, en suelos 

arcillosos con permeabilidades bajas los cambios son más lentos, pero igualmente 

dañinos (Aristizábal et al., 2010a).  

2.2.4  Umbrales de precipitación de lluvia que detonan movimientos de flujo 

de detritos.  

Los umbrales de precipitación lluvia para el pronóstico de los movimientos en masa 

(flujo de detritos) pueden ser definidos de dos maneras: la primera, usando el método 

empírico-estadístico, muy conocidos dentro de los sistemas de alerta temprana por su 

fácil implementación; y la segunda, a partir de modelos físicos numéricos de mayor 

complejidad en su definición y aplicación (Guzzetti et al., 2008). 

De lo mencionado, podemos añadir que, los umbrales empíricos se establecen en 

la identificación de áreas donde ha ocurrido o no un movimiento de masa, el cual está 

relacionado con un evento de precipitación; mientras que los umbrales físicos, se basan 

en modelos numéricos que incorporan el resultado de la combinación de un análisis 

hidrológico y geotécnico, los cuales toman en cuenta las relaciones entre precipitación 

(lluvias), infiltración, presiones de poros y estabilidad de la ladera. Asimismo, con el fin de 

obtener una mejor predicción de los movimientos de masa para este tipo de umbrales, se 

requiere información hidrológica, litológica, morfológica y características de los suelos que 

controlan la activación de estos movimientos (Crosta, 1998; Montgomery & Dietrich,1994; 

Wilson & Wieczorek, 1995). Este tipo de modelos pueden determinar la cantidad de 

precipitación necesaria para desencadenar superficies de falla en laderas, la localización 

y tiempo en los cuales un movimiento pueda presentarse, volviéndolos de gran interés 

como base para el desarrollo de Sistemas de Alerta Temprana (SAT). Sin embargo, la 

necesidad de tener información sobre grandes áreas y el uso de equipos especializados 
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(pluviómetros, tensiómetros, piezómetros) hacen que estos, tengan ciertas limitantes en 

su implementación (Aleotti, 2004; Crosta, 1998). 

Adicionalmente, para la definición de los umbrales de precipitación de lluvia, se 

realizará el análisis de dos de los parámetros de la precipitación (Aristizábal et al., 2010a; 

Mayorga Márquez, 2003): 

1. Lluvia Crítica: Es el volumen de la precipitación acumulada o el valor límite para que 

se presente un deslizamiento. Este tipo de lluvia se basa en el análisis de la 

precipitación acumulada o antecedente de días previos a la ocurrencia del evento. 

- La Lluvia Acumulada o lluvia de corto plazo (LA): también denominada como 

lluvia crítica. Representa la cantidad de lluvia caída en los días inmediatamente 

previos a la ocurrencia del evento, incluyendo el día de su ocurrencia (lluvia de 

evento: corresponde a la precipitación registrada durante el día de la ocurrencia 

del evento o movimiento de masa). 

- Lluvia Acumulada Antecedente (LAA) o lluvia del largo plazo: corresponde a 

la cantidad de lluvia caída en los días precedentes a los que se consideraron en 

la Lluvia Acumulada (LA). 

2. Duración Crítica: Es el tiempo de duración necesario para que la precipitación 

alcance el valor crítico.  

2.2.4.1  Umbrales empíricos-estadísticos de precipitación de lluvia. 

Los umbrales empíricos y estadísticos, como son conocidos en la literatura, 

representan un excelente indicador de tiempo, ya que pretenden responder a la pregunta 

de cuándo ocurrirán los movimientos en masa, sin embargo, no intentan responder al 

segundo elemento, dónde ocurrirán. Para la aplicación de umbrales de lluvia empíricos es 

fundamental, además de encontrar los umbrales propios para cada región de acuerdo a 

sus condiciones locales, combinarlos con cartografía detallada de las condiciones de 
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amenaza y vulnerabilidad de la región para la cual fueron definidos. Con estas 

herramientas sería posible con antelación tomar acciones preventivas y de mitigación que 

logren minimizar los impactos generados por la ocurrencia de los movimientos en masa. 

En cuanto a las variables o parámetros investigados para la aplicación de estos métodos 

tenemos: la intensidad de la lluvia, la duración de la lluvia, la lluvia acumulada (LA), lluvia 

acumulada antecedente (LAA), o la combinación de estos (Guzzetti et al., 2005). Para los 

umbrales empíricos resulta necesario disponer de una base de datos de calidad, tanto del 

inventario de movimientos de masa como del historial de lluvias, si esta información es 

escasa o no existe, son recomendables los umbrales físicos (Hungr et al., 1999). En este 

sentido la combinación de modelos empíricos con modelos físicos permite una adecuada 

caracterización de la amenaza en términos de probabilidades de ocurrencia en tiempo y 

espacio (Salinas Jasso, 2016). 

Los primeros acercamientos para los cálculos de umbrales empíricos, como 

detonantes de movimientos de masa, fueron presentadas por Campbell (1975) y Starkel 

(1978), citados en Aristizábal et al. (2010a); pero fue Caine (1980, citado en Aristizábal et 

al., 2010a), el primero en utilizar una relación estadística entre la ocurrencia de 

movimientos en masa y las características de la precipitación de lluvia (intensidad y 

duración) proponiendo umbrales de intensidad y duración a nivel mundial (Aristizábal et 

al., 2010a). Esta relación estadística se representa mediante la ecuación de ley de 

potencia, que define las condiciones críticas de lluvia por encima de las cuales es probable 

que se observe un flujo de escombros. La ecuación mencionada, se define como 𝐼 =

𝛼 × (𝐷−𝛽), donde 𝐼  es la intensidad media y 𝐷 la duración de la precipitación; asimismo 

𝛼 y 𝛽 son los parámetros estimados de la curva potencial (Caine, 1980; Cannon et al., 

2011; Jakob et al., 2012a; Staley et al., 2013; Nikolopoulos et al., 2014; Giannecchini et 

al., 2016; Staley et al., 2017; Huang et al., 2019, citados en Martinengo et al., 2023). 
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- Ecuación de Caine: El primer estudio en relacionar este tipo de umbrales con el 

desencadenamiento de movimientos en masa fue publicado por Caine (1980). En este 

trabajo, el autor relaciona un total de 73 movimientos superficiales (menores a 3 m), 

con la intensidad y duración, a partir de una interesante recopilación bibliográfica, 

donde se generaron flujos de detritos, de artículos publicados desde 1943 a 1979 en 

Europa. Los movimientos superficiales del estudio ocurrieron en laderas inalteradas 

por procesos antrópicos (construcciones, agricultura) y naturales (erosión en la base 

de ladera) a nivel global con registros locales de precipitación en donde las 

condiciones climatológicas y geológicas son variadas. Esta ecuación se usa cuando 

se tienen datos de movimientos superficiales y series continuas de lluvias asociadas 

a procesos de remoción en masa (Aristizábal et al., 2010a). La ecuación propuesta 

por Caine es aplicable en forma global, representado en la ecuación (1) 

Ecuación de Caine - Umbral empírico de lluvia 

 𝐈 = 𝟏𝟒. 𝟖𝟐 × 𝐃−𝟎.𝟑𝟗              (1) 

A partir del trabajo de Caine (1980, citado en Salinas Jasso, 2016), una gran 

cantidad de autores han propuesto diferentes umbrales ID a escala global para la relación 

de la precipitación y el movimiento en masa. Entre los más importantes autores se 

encuentran los siguientes:  

Tabla 9 

Umbrales determinados a nivel global para la relación precipitación – movimiento en 

masa 

Autor Tipo de movimiento Función (mm/h) Duración (horas) 
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Caine (1980) 

Deslizamientos 

superficiales y flujo de 

derrubios 

𝐈 = 𝟏𝟒. 𝟖𝟐 × 𝐃−𝟎.𝟑𝟗 0.167 < D < 500 

Innes (1983) Flujo de derrubios 𝐈 = 𝟒. 𝟗𝟑 × 𝐃−𝟎.𝟓 0.1 < D < 100 

Clarizia et al. (1996) 
Deslizamientos 

superficiales 
𝐈 = 𝟏𝟎 × 𝐃−𝟎.𝟕𝟕 0.1 < D < 1000 

Crosta & Frattini 

(2001) 

Deslizamientos 

superficiales 
𝐈 = 𝟕. 𝟔𝟖 × 𝐃−𝟏 0.1 < D < 1000 

Aleotti (2004) 

Deslizamientos 

superficiales y flujo de 

derrubios 

𝐈 = 𝟏𝟗 × 𝐃−𝟎.𝟓 7 < D < 112 

Cannon & Gartner 

(2005) 

Flujos de derrubios 

relacionados a 

incendios forestales 

𝐈 = 𝟕 × 𝐃−𝟎.𝟔 0.1 < D < 3 

Fuente: Caine (1980), Innes (1983), Clarizia et al. (1996), Crosta & Frattini (2001), Aleotti 

(2004) y Cannon & Gartner (2005), citados en Salinas Jasso (2016). 

- Ecuación de Guzzetti: Recientemente Guzzetti et al. (2008) propone un nuevo 

umbral Intensidad-Duración a nivel mundial, menor al propuesto por Caine, soportado 

en una base de datos de 2 626 eventos detonados por lluvias. La ecuación propuesta 

por Guzzetti está representado en la ecuación (2). 

Ecuación de Guzzetti - Umbral crítico de lluvia 

 𝐈 = 𝟐. 𝟐𝟎 × 𝐃−𝟎.𝟒𝟒          (2) 
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Otro importante número de trabajos se han realizado, con el fin de generar 

pronósticos de ocurrencia de movimientos en diferentes partes del mundo. Sin embargo, 

es necesario tener en cuenta que estos umbrales no consideran condiciones 

antecedentes (umbrales LAA), y no son aplicables para movimientos de superficies 

profundas, o donde existe complejas condiciones asociadas a flujos subterráneos que se 

presentan dentro de las vertientes o taludes, o detonadas por precipitaciones continuas 

de baja intensidad (Crozier, 1999; Glade et al., 2000; Jakob & Weatherly, 2003; 

Reichenbach et al., 1998). 

2.2.4.1.1  Determinación de los umbrales de precipitación de lluvia. 

A. Construcción de series parciales de los umbrales empíricos de 

precipitación de lluvia. 

Generalmente, las características empleadas para describir y calcular los 

umbrales de un evento de lluvia son la duración de la lluvia (D) y la precipitación 

acumulada (o su intensidad promedio) (Segoni et al., 2018, citado en Martinengo et al., 

2023). Por ende, este método basado en la precipitación de lluvia acumulada de días, que 

pueden llegar a ser semanas y/o meses, es muy útil en la predicción de movimientos de 

masa; además difiere según las condiciones locales de los suelos y del régimen climático, 

por tanto, debe ser aplicado en forma particular para cada zona de estudio. Para la 

realización de un análisis correcto, a cada movimiento de masa se debe asociar su 

precipitación de lluvia detonante; por lo cual, se debe contar con registros históricos 

completos de precipitación de lluvia, con un buen período de registro a nivel diario. Luego 

se podrá generar series de lluvia acumulada con sus respectivas duraciones; con el fin de 

sintetizar un modelo de comportamiento de la zona por estudiar y así contribuir al 

pronóstico de los movimientos mencionados, para esto se seleccionan los sitios con 
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mayores eventos de movimientos de masa causados por la precipitación lluvia (Mayorga 

Márquez, 2003). 

La construcción de estas series parciales de lluvia diaria acumulada, con sus 

respectivos valores de duración, nos dan como resultado umbrales empíricos 

precipitación de lluvia. Las series, mencionadas, son sumas acumuladas de los valores 

de precipitaciones diarias de lluvia, que han detonado los movimientos de masa; por lo 

que, cada serie construida posee una duración (D). Este método consiste en la 

elaboración de una curva regresiva de lluvias acumuladas cuyo procedimiento en general 

es lo siguiente, según Castellanos (1996), Castellanos & González (1996, 1997), y 

Wieczorek et al. (1987), citados en Mayorga Márquez (2003): 

- A partir de la serie histórica de precipitación diaria regresiva para el evento, se elabora 

una serie de sumas acumuladas regresivas, iniciando desde el día en que ocurrió el 

movimiento de flujo de detritos hasta el día en que no hay lluvia, para este momento 

se lee la precipitación acumulada en mm y la duración en días, siendo este el umbral 

de precipitación empírico hallado (Mayorga Márquez, 2003); ya sea 1, 3, 5 y 7 días 

para la Lluvia Acumulada (LA) o 5, 10, 15, 30 y 90 días para la Lluvia Acumulada 

Antecedente (LAA) (Torres Guzmán, 2013), o finalmente dependiendo del análisis de 

cada caso. Esta curva se graficará en forma regresiva, para cada el evento generado, 

a partir de lluvias acumuladas diarias, tomando como origen el día en que ocurrió el 

movimiento de flujo detritos; asimismo, se pueden obtener varias series de umbrales 

de precipitación de lluvia, es decir, después de períodos cortos de no-lluvia se puede 

reactivar otro período de lluvia, los cuales dependen de la intensidad de lluvia de la 

zona (Mayorga Márquez, 2003).  
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B. Umbrales estadísticos de precipitación de lluvia (ecuación de umbrales). 

Guzzetti et al. (2007) y Brunetti et al. (2010) sostienen que, los umbrales existentes 

y nuevos son difíciles, o imposibles, de comparar y evaluar cuantitativamente. Asimismo, 

Gariano et al. (2015), al realizar una inspección de la literatura respecto a los umbrales 

empíricos, evidencian que la mayoría de estos umbrales fueron definidos usando métodos 

no objetivos y pobremente reproducibles; por tal motivo, esto dificulta el uso de umbrales 

en los sistemas operativos de alerta de movimientos de flujo de escombros. Para superar 

este problema, los investigadores han propuesto nuevos métodos y procedimientos; con 

el fin de definir objetiva y reproducible los umbrales de precipitación de lluvia que detonan 

movimientos de flujo de detritos. 

Adicionalmente, Guzzetti et al. (2007) citados por Gariano et al. (2015), emplearon 

un enfoque bayesiano para obtener umbrales de precipitación reproducibles, a partir de 

un catálogo de condiciones de lluvia (D, I), que han dado lugar a deslizamientos de tierra 

en el sur de Europa. También, Gariano et al.(2015) mencionan que Brunetti et al. (2010) 

propusieron un método basado en un análisis estadístico frecuencial de condiciones de 

lluvia (D, I), que han desencadenado en deslizamientos de tierra en Italia. Además, 

mencionan que Peruccacci et al. (2012) han ampliado el método para: (1) examinar las 

condiciones de lluvia (D, E), (2) determinar la incertidumbre asociada a los umbrales 

empíricos y (3) evaluar el número mínimo de datos empíricos necesarios para determinar 

umbrales confiables. 

Para establecer las ecuaciones de los umbrales estadísticos de precipitación de 

lluvia, se utiliza la metodología desarrollada por Gariano et al. (2015), la cual adopta el 

enfoque propuesto por Brunetti et al. (2010) y modificado por Peruccacci et al. (2012). 

Este enfoque utilizado por los autores es frecuentista, el cual es usado para determinar 

los parámetros de interceptación (α) y forma (γ) de la curva de la ley de potencia; es decir, 
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este método está basado en un análisis de frecuencias de las condiciones empíricas de 

la precipitación de lluvia, que han resultado en movimientos de flujo de escombros. 

Asimismo, la modificación realizada por Peruccacci et al. (2012), asume que la curva del 

umbral es una relación de ley de potencia (3) que vincula la precipitación acumulada del 

evento (E), en mm, con la duración (D), en horas. 

 𝑬 = 𝜶 × 𝑫𝜸 (3) 

Así también, Peruccacci et al. (2012) señalan que, cuando nuevos eventos de 

precipitación de lluvia asociados a movimientos de flujo de escombros son registrados en 

el área de estudio, la población de datos cambia y, por consiguiente, el umbral debe ser 

recalculado. La nueva curva puede diferir del umbral anterior, especialmente, si la 

población inicial de datos es pequeña. Por tal motivo, para conocer la significancia y 

extensión de estas diferencias, se toman en cuenta las incertidumbres asociadas a los 

parámetros 𝛼 y 𝛾, los cuales también pueden decidir si uno o más umbrales son 

estadísticamente diferentes, así como se muestra en la ecuación                 (4). 

 𝑬 = (𝜶 ± ∆𝜶) × 𝑫(𝜸±∆𝜸)
                 (4) 

Donde, 𝛼 es la constante de escalamiento (interceptación), 𝛾 es el parámetro de 

forma (que controla la pendiente de la curva del umbral), ∆𝛼 y ∆𝛾 representan las 

incertidumbres de 𝛼 y 𝛾, respectivamente. 

2.2.4.2  Calibración de umbrales estadísticos de precipitación de 

lluvia. 

A partir de los registros, o catálogos, de eventos de precipitación de lluvia 

asociados con movimientos de flujo de escombros y/o deslizamientos (huaycos), se utiliza 

el grupo de datos (D, E), obtenidos de la construcción de series parciales de los umbrales 
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empíricos, para la calibración de los mismos. Luego, se realizó una transformación 

logarítmica de los datos empíricos E y D, en base a lo indicado por Peruccacci et al. 

(2012); por ende, la distribución de las condiciones de precipitación (log(E)  vs log(D)) que 

detonaron movimientos de flujo de escombros fueron ajustados por el método de mínimos 

cuadrados a una ecuación lineal del tipo log(E) = log(α) + [γ × log(D)], la cual es 

equivalente a la ley de potencia en coordenadas lineales. Asimismo, los valores medios 

de α (interceptación) y γ (pendiente), así como las incertidumbres asociadas ∆𝛼 y ∆𝛾 

fueron estimadas usando la técnica bootstrap, la cual es un método estadístico basado 

en el remuestreo o muestreos repetidos (resampling), que se engloba dentro de la 

estadística no paramétrica, ya que no requieren de ninguna hipótesis previa sobre la 

distribución de las poblaciones estudiadas. Esta técnica se utiliza para evaluar la 

distribución media de varias muestras de una población, a partir de un conjunto empírico 

de datos. Esta genera una serie de repeticiones (k) de una selección aleatoria de eventos 

(m) de una población de data empírica (n). Para esta investigación, la población de estudio 

para la calibración fueron los umbrales empíricos hallados, con un nivel de confianza del 

95%; además se utilizó k = 5000 y m = n. 

Posteriormente, para determinar las probabilidades de excedencia de los umbrales 

estadísticos, se usa la estadística no paramétrica mediante la estimación de la densidad 

de Kernel (KDE), con la cual establece la función de densidad de probabilidad (PDF) de 

una variable aleatoria. Para poder realizar lo mencionado, a cada punto con coordenadas 

D y E, se le calcula una diferencia entre E y el ajuste calculado con la ecuación estadística 

de umbrales. Finalmente, estas diferencias se modelan con la función gaussiana de 

Kernel ((5) 
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𝒇(𝒙) = 𝒂 × 𝒆
(−

(𝒙−𝒃)𝟐

𝟐𝒄𝟐 )
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𝒉
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𝟏
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Para un caso univariado (función con una sola variable), 

generalmente, se calcula así: 

𝑓(𝑥)̂ =
1

𝑛ℎ
∑ 𝐾 (

𝑥 − 𝑥𝑖

ℎ
)

𝑛

𝑖=1

 

La función Kernel Gaussiano es la siguiente: 

𝒇(𝒙) =
𝟏

√𝟐𝝅
× 𝒆(−

𝟏
𝟐

𝒖𝟐)
 

(5) 

Finalmente, de acuerdo con lo propuesto por Peruccacci et al. (2012), la 

confiabilidad de un umbral estadístico de precipitación de lluvia que detona movimientos 

de flujo de escombros está relacionado con las incertidumbres relativas ∆α α⁄  y ∆γ γ⁄ . Por 

lo cual, también, sugieren que estas incertidumbres deben ser menor o igual al 10 por 

ciento; con el objetivo, de obtener resultados confiables.  

2.2.4.3  Validación de umbrales estadísticos de precipitación de lluvia. 

La confiabilidad de un umbral de lluvia es crucial para su uso operativo y, para 

evaluarlo, se requiere un procedimiento de validación adecuado (Gariano et al., 2015, 

citados en Martinengo et al., 2023). Por ello, la validación tiene como objetivo verificar la 
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capacidad de un umbral estadístico de precipitación de lluvia calibrado, que detona (o no) 

un flujo de escombros y puede realizarse considerando diferentes enfoques (Martinengo 

et al., 2023). De lo mencionado, estos enfoques, difieren principalmente de las 

consideraciones sobre los eventos de lluvia; ya que, se puede evaluar solo los eventos de 

lluvia que resultaron en un fenómeno peligroso (Gioia et al., 2015, citados en Martinengo 

et al., 2023) o todos los eventos de lluvia registrados durante un período de referencia 

(Gariano et al., 2015; Brunetti et al. al., 2018, citados en Martinengo et al., 2023); así como 

estrategias y parámetros utilizados para cuantificar el umbral de rendimiento; como por 

ejemplo, la curva ROC, que analiza la capacidad predictiva de los umbrales estadísticos 

calibrados (Martinengo et al., 2023). 

Adicionalmente, podemos decir que, después de determinar los umbrales 

estadísticos y las incertidumbres asociadas, así como su calibración, se procede a validar 

el desempeño de estos umbrales estadísticos calibrados. Para poder realizar esto, se 

utiliza la metodología definida por Gariano et al. (2015), quienes señalan que para 

propósitos de validación, un umbral de precipitación de lluvia puede ser considerado como 

un clasificador binario de las condiciones de precipitación, ya que pueden ser probables, 

o no probables, de resultar en movimientos de flujo de detritos. 

Respecto, a la utilización de eventos de precipitación de lluvia, como base de 

estudio, es debido a que la documentación sobre movimientos de flujo de escombros es 

inherentemente incompleta; por lo cual, el número de eventos documentados es un 

subgrupo del total de eventos que ocurrieron en la cuenca para el periodo evaluado. Es 

decir, que los movimientos de flujo de escombros pueden haber ocurrido, pero no 

reportados; o reportados, pero no incluidos en los registros porque:  

- Tenían una pobre o imprecisa ubicación geográfica. 

- No se determinó un pluviómetro representativo. 
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- Se contaba con uno o más pluviómetros, pero no con un registro de precipitación. 

Para desarrollar la metodología de validación de los umbrales estadísticos se usa 

el clasificador binario, propuesto por Gariano et al. (2015), el cual determina cuatro 

posibles resultados o contingencias, los cuales son: los verdaderos positivos (TP) 

representan los datos empíricos (umbral empírico acumulado LA o antecedente LAA) 

ubicados por encima de la ecuación del umbral estadístico, que han resultado en al menos 

un movimiento de flujo de escombros; mientras que, los verdaderos negativos (TN) se dan 

cuando las condiciones de precipitación se encuentran debajo de la ecuación del umbral 

estadístico, que no han resultado en un movimiento de flujo de escombros. Los falsos 

positivos (FP) ocurren cuando las condiciones de precipitación exceden a la ecuación del 

umbral estadístico, sin embrago, el movimiento de flujo de escombros no ocurre, o no es 

reportado; en tanto que, los falsos negativos (FN) son datos empíricos (umbral empírico 

acumulado LA o antecedente LAA) que se encuentran por debajo del umbral, pero ocurren 

movimientos de flujo de escombros. Los FP, también, se conocen como falsas alarmas y 

los FN como alarmas perdidas. En la Tabla 10 se presenta la tabla de contingencia del 

clasificador binario. 

Tabla 10 

Tabla de contingencia para un modelo de clasificador binario 

 

Fuente: Gariano et al. (2015). 
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En función a las cuatro contingencias, se calcularon los siguientes índices de 

puntuación (skill scores) (Gariano et al., 2015; Martinengo et al., 2023): 

- POD (Probabilidad de detección), también conocido como tasa de acierto, que es la 

proporción de eventos que fueron predichos correctamente. 

- POFD (Probabilidad de falsa detección), también conocido como tasa de falsa alarma, 

que es la proporción de predicciones correctas cuando el evento no ocurre. 

- POFA (Probabilidad de falsa alarma), también conocido como la proporción de falsa 

alarma, es la relación entre el número de falsas alarmas y el número total de 

pronósticos correctos. 

- Puntuación de Hanssen y Kuipers (HK o TSS), que mide el rendimiento predictivo del 

modelo, o precisión, para eventos con y sin movimientos de masa. El HK depende 

linealmente de POD y POFD (HK=POD-POFD). 

Asimismo, en la Tabla 11 se presenta las fórmulas y valores óptimos de los índices 

de puntuación utilizados en la validación de los umbrales. 

Tabla 11 

Índices de puntuación para validación de umbrales 
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Fuente: Gariano et al. (2015). 

Además, mediante el análisis ROC (Receiver Operating Characteristic o 

característica operativa del receptor), se evalúa la capacidad predictiva de los umbrales 

estadísticos de precipitación de lluvia, para diferentes niveles de probabilidad de 

excedencia. Este análisis consiste en evaluar la precisión de las predicciones y la 

construcción de modelo, al trazar la sensibilidad (POD) frente a la especificidad (POFD) 

de una prueba de clasificación, en donde cada punto representa la capacidad de 

predicción de un único umbral de precipitación. Por último, se determina la distancia 

euclidiana (𝛿) de cada punto, correspondiente a cada umbral estadístico de precipitación 

de lluvia, con respecto a la clasificación perfecta. El mejor desempeño de pronóstico 

corresponde a la esquina superior izquierda del ROC (clasificación perfecta, punto rojo en 

la Figura 9). Por lo que, cuanto más cerca se esté de la clasificación perfecta, mejor será 

la habilidad de predicción del modelo. 

Figura 9 

Espacio ROC, con un resultado del modelo hipotético 
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Fuente: Gariano et al. (2015). 

2.2.4.4  Umbral mínimo o máximo de precipitación de lluvia.  

Reichenbach et al. (1998) definieron el término umbral como el mínimo o máximo 

nivel crítico de la cantidad de lluvia, a partir de la cual un proceso ocurre. En el caso de 

los umbrales de lluvia para el pronóstico de movimientos de flujo de detritos, el umbral 

mínimo representa la cantidad de lluvia por encima de la cual, la probabilidad de 

ocurrencia de un movimiento, se incrementa drásticamente; por el contrario, para el 

umbral máximo corresponde a la cantidad de lluvia en la cual ha ocurrido el mayor 

porcentaje de movimientos en masa (Glade et al., 2000). 

2.2.4.5  Análisis hidrológico de los umbrales estadísticos de 

precipitación de lluvia, que detonan movimientos de masa. 

Se definen las probabilidades de excedencia de cada umbral estadístico de 

precipitación de lluvia mediante la estadística no paramétrica de la densidad de 

probabilidad Kernel (KDE). Asimismo, se determinan precipitaciones con sus respectivos 

periodos de retorno (𝑇𝑅 = 1 𝑓(𝑥)⁄ ), para cada umbral estadístico, utilizando métodos de 

inferencia estadística y la teoría de probabilidades de la hidrología convencional. 

Complementariamente, para el análisis hidrológico, se sistematizan los datos 

diarios de cada umbral, para cada distribución estadística (distribución normal, log-normal, 

log-normal de 3 parámetros, gamma de 2 parámetros, gamma de 3 parámetros, log-

pearson III, Gumbel y log-gumbel) con sus respectivos períodos de retorno y 

probabilidades de excedencia. Luego, se distribuye los datos de precipitación con el 

método de Weibull, ya que nos ayuda a ordenar de menor a mayor, para una probabilidad 

empírica de excedencia (P(X≥xm) = m (n + 1)⁄ ), siendo importante para esta distribución 

el número de datos (n) y orden de los datos (m). Después, se determina la probabilidad 
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observada (P(X≥xm)), o experimental (fórmula de Weibull), y la probabilidad teórica (F(z)) 

(obtenida de tablas estadísticas), para así obtener la diferencia máxima de estas 

probabilidades. Al final, podremos seleccionar la mínima de todas las diferencias máximas 

de cada distribución estadística, asimismo comparar cada diferencia máxima con el valor 

crítico de la prueba Kolmogorov – Smirnov, con lo cual se elige la distribución estadística 

que mejor se ajusta. Además, se sugiere evaluar los umbrales mínimos estadísticos, 

debido a que, si se presenta valores superiores al umbral mínimo, se aumenta la 

probabilidad de ocurrencia de movimientos de masa en la zona de estudio (Glade et al., 

2000; Reichenbach et al., 1998). 

2.2.5  Factores geotécnicos y morfométricos.  

De acuerdo con Jakob (1996), acerca del estudio que realizó sobre los controles 

morfométricos y geotécnicos de la frecuencia y magnitud de los flujos de detritos en 34 

cuencas del suroeste de la Columbia Británica. Se concluyó que, para estudiar y 

caracterizar correctamente una cuenca relacionada a flujos de escombros, se debe 

combinar los factores hidrológicos con los factores geotécnicos y morfométricos. Por tal 

motivo, no solo se debe efectuar un análisis de series de precipitación de duración parcial 

basado en varios supuestos estadísticos; ya que, la falta de varias estimaciones de 

magnitud fiables impide seguir analizando únicamente con este método. Asimismo, la 

mayoría de los datos sobre fenómenos de flujos de detritos deben recopilarse mediante 

investigaciones de campo, los cuales requieren mucho trabajo y tiempo, así como, 

también dependen en gran medida de la documentación indirecta de los fenómenos 

mediante pruebas de tipo sedimentario y botánico. Sin embargo, muchas de estas 

pruebas desaparecen con el tiempo debido a la erosión, los incendios, la tala o el 

enterramiento por eventos posteriores. Además, en un escenario extremo de gran 

magnitud de escala, los fenómenos suelen ocurrir fuera de la escala temporal del estudio 
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que se va a realizar. Por lo cual, todas estas limitaciones justifican la adopción de un 

enfoque diferente de análisis, en el que la frecuencia y la magnitud de los flujos de 

escombros se relacionan con las características morfométricas y geotécnicas de las 

cuencas donde se generan los flujos de detritos. 

2.2.5.1  Conceptos de la Mecánica de Suelos. 

Con respecto a la mecánica de suelos, las propiedades físicas de un suelo en su 

estado natural se fundamentan en los estados de sólido, agua y aire. Por ejemplo, si se 

tiene una muestra de suelo, la cual puede ser dividida en las tres fases mencionadas 

anteriormente, según volúmenes y peso, siendo los volúmenes 𝑽𝒂𝒊𝒓𝒆, 𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂 y 𝑽𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐. 

Asimismo, la suma de estas tres cantidades representa el volumen total de la muestra de 

suelo (𝑽𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍). De igual modo, al sumar los pesos de agua 𝑾𝒂𝒈𝒖𝒂 y suelo 𝑾𝒔, se determina 

el peso total del suelo (𝑾𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍); esto debido a que, se considera despreciable el peso del 

aire (𝑾𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝟎) para efectos prácticos (Das, 2014).  

Como se muestra en la Figura 10, el suelo en estado natural está compuesto por tres 

fases que se dividen en sólido, agua y aire (Das, 2014). 



105 

 

Figura 10  

Suelo en su estado natural y sus fases 

 

Fuente: Adaptado de Das (2014, pág. 50). 

Adicionalmente, dado los volúmenes y pesos totales, que posee el material a 

estudiar, se puede establecer las denominadas propiedades índices de los suelos 

(Terzaghi et al., 1996), las cuales son relaciones entre los tres constituyentes del material. 

A partir de estas relaciones, sería suficiente conocer solo uno de estos elementos para 

calcular las proporciones de cada fase del suelo de cualquier volumen dado. Estas 

relaciones se muestran en la Tabla 12 (Das, 2014; Terzaghi et al., 1996). 

Tabla 12 

Propiedades índices de los suelos 

Propiedad Fórmula 

Relación de vacíos (𝒆𝒗) 
𝑽𝒗

𝑽𝒔

=
𝑽𝒂𝒊𝒓𝒆 + 𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂

𝑽𝒔
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Nota, las fórmulas mostradas en esta tabla, se basaron en lo indicado por Das (2014) y 

Terzaghi et al. (1996) 

De lo anterior, dichas propiedades son válidas para el suelo en su estado natural 

y, en el caso de un flujo de detritos, la única constante que permanece durante su recorrido 

es valor de 𝑮𝒔, ya que esta depende solo de la matriz sólida. Además, en los flujos de 

detritos, rige la interacción estática y dinámica de sus componentes, tanto para sus 

propiedades físicas, así como, en su mecánica. 

Porosidad (𝜼𝒑) 
𝑽𝒗

𝑽𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

=
𝑽𝒂𝒊𝒓𝒆 + 𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂

𝑽𝒔 + 𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂 + 𝑽𝒂𝒊𝒓𝒆

 

Grado de saturación (𝑺𝒓) 

𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂

𝑽𝒗

=
𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂

𝑽𝒂𝒊𝒓𝒆 + 𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂

 

𝑽𝒗: volumen de vacíos 

Contenido de humedad (𝝎) 
𝑾𝒂𝒈𝒖𝒂

𝑾𝒔

 

Peso específico (𝜸) 
𝑾𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

𝑽𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

=
𝑾𝒔 + 𝑾𝒂𝒈𝒖𝒂

𝑽𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

 

Peso específico seco (𝜸𝒔) 
𝑾𝒔

𝑽𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

 

Gravedad específica del sólido (𝑮𝒔) 

𝜸𝒔

𝜸𝒂𝒈𝒖𝒂

 

𝑾𝒔

𝑽𝒔 × 𝜸𝒂𝒈𝒖𝒂

 

Peso específico saturado (𝜸𝒔𝒂𝒕) 
(𝑮𝒔 + 𝒆𝒗) × 𝜸𝒂𝒈𝒖𝒂

𝟏 + 𝒆𝒗
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2.2.6  Hidráulica torrencial: flujo de detritos. 

Los flujos torrenciales como los flujos de escombros e hiperconcentrados 

consisten en mezclas de agua que se mueven rápidamente, con diferentes cantidades de 

material sólido sin clasificar. Asimismo, estos fenómenos se dan en torrentes escarpados, 

regiones montañosas y, suponen un alto riesgo para las infraestructuras y los 

asentamientos humanos. Adicionalmente, la lluvia es el factor desencadenante más 

común (Wieczorek y Glade, 2005, citados en Abancó et al., 2016) y el análisis de las 

condiciones pluviales desencadenantes es una labor fundamental de las investigaciones 

referentes a movimientos de masas detonados por precipitación de lluvias (Abancó et al., 

2016) . 

2.2.6.1  Tipos de fluidos.  

Los fluidos se pueden clasificar según su comportamiento en el tiempo, cuando 

están sometidos a esfuerzos viscosos. Este comportamiento se puede explicar 

claramente mediante diagramas reológicos que muestran la relación entre el esfuerzo 

cortante (x) y la velocidad de deformación (y). Además, en un fluido ideal la viscosidad 

será igual a cero (μ = 0), adicionalmente, su diagrama reológico muestra que la línea de 

abscisas corresponde a la línea de ordenadas ( x ≠ 0, y = 0); por tanto, este diagrama 

representa un sólido perfectamente elástico. En fluidos reales, casi siempre, se cumplirá 

las siguientes condiciones: la viscosidad será diferente de cero (μ ≠ 0), así como 

constante (de las Heras Jiménez, 2012).  

La clasificación general de los fluidos es las siguiente: 

- Fluido Newtoniano: un fluido newtoniano es un fluido en el que las tensiones 

viscosas que emergen de su flujo son linealmente proporcionales a la tasa de cambio 

local de su deformación a lo largo del tiempo (Amani et al., 2020). 
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- Fluido no Newtoniano: el fluido no newtoniano, en cambio, no obedece la regla del 

fluido newtoniano y, en la mayoría de los casos, su viscosidad depende de la 

velocidad de corte o de su historia previa. Estos tipos de fluidos suelen mostrar 

muchas características excepcionales como el adelgazamiento por cizallamiento 

(pseudoplásticos), espesamiento por cizallamiento (dilatantes), viscoelasticidad , etc. 

El tipo más común de fluidos no newtonianos independientes del tiempo son los 

fluidos de cizallamiento o pseudoplásticos, en los que su viscosidad aparente 

disminuye al aumentar la velocidad de cizallamiento. Por otra parte, los fluidos 

espesantes por cizallamiento, se conocen como fluidos en los que su viscosidad 

aparente aumenta con la velocidad de cizallamiento (Amani et al., 2020).  

La mayoría de los fluidos no newtonianos e independientes del tiempo, se 

comportan de acuerdo a la ley de la potencia de Ostwald-de Waele. Esta ley se expresa 

en la ecuación          (6) (de las Heras Jiménez, 2012, pág. 43): 

 
𝛕 = 𝐤 (

𝐝𝐕

𝐝𝐲
)

𝐧

          (6) 

𝛕 = 𝛍𝐚

𝐝𝐕

𝐝𝐲
 

Donde k y n son los índices de consistencia y fluencia del flujo respectivamente. 

Además, un fluido con índice de fluencia menor a 1 (n < 1) se denomina pseudoplástico, 

el cual posee una viscosidad que disminuye al aumentar el gradiente de velocidad. 

Asimismo, un fluido con índice de fluencia mayor a 1 (n > 1) es dilatante y su viscosidad 

aumenta al incrementar el gradiente de velocidad. La viscosidad aparente se define en la 

ecuación siguiente (de las Heras Jiménez, 2012, pág. 43): 
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𝛍𝐚 = 𝐤 (

𝐝𝐕

𝐝𝐲
)

𝐧−𝟏

 (7) 

2.2.6.2  Taxonomía de flujos de lodo y escombros. 

Según la clasificación realizada por Gibson et al. (2020, citado en Gibson S. & 

Sánchez A., 2020), nos indican que, a medida que la carga de sedimentos aumenta y se 

vuelve más gruesa, el flujo se convierte de fluido newtoniano a flujo hiperconcentrado, 

lodo, escombros y clástico. Del mismo modo, el modelo reológico también cambia desde 

newtoniano a Bingham (lineal con un límite elástico), así como a otros modelos no lineales. 
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Figura 11 

Taxonomía de flujos no newtonianos, con modelos reológicos y ecuaciones utilizadas 

para modelarlos 

 

Fuente: Gibson et al. (2020, citado en Gibson S. & Sánchez A., 2020). 
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2.2.6.3  Clasificación del tipo de material y flujos de escombros según 

la concentración de sedimento. 

Tabla 13 

Clasificación USDA del tamaño de las partículas del suelo 

Tipo Diámetro (mm) 

Bolones > 256 

Cantos rodados 75 - 256 

Grava 2.00 - 75 

Arena 0.05 – 2.00 

Limo 0.002 - 0.05 

Arcilla < 0.002 

Nota, esta tabla se obtuvo de lo indicado por Soil Survey Staff (1975, citado en Yolcubal 

et al., 2004, Tabla 12.1); asimismo, la clasificación de los cantos rodados y bolones se 

extrajo de la Figura 3-2 mostrada en el United States Department of Agriculture [USDA] 

(2022). 

Una clasificación para flujos de escombros depende del tipo de mecanismo del 

material, el movimiento y la concentración del sedimento. Por tal motivo, Costa (1988) 

distingue tres tipos de flujo: avenidas de agua, flujos hiperconcentrados y Flujos de 

escombros o huaycos. 
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Tabla 14 

Clasificación según Costa (1988)  

Flujo 
Concentración de 

sedimentos (Cv) 

Densidad de 

sólidos (g/cm3) 

𝝉𝒚 

(𝒅𝒏/𝒄𝒎𝟐) 

 

Tipo de Fluido 

Avenida de Agua 

1 – 40% en peso 

0.40 – 20% en 

volumen 

O 

< 5% en volumen 

 

1.01 – 1.33 0 – 100 Newtoniano 

Flujo 

hiperconcentrado 

40 – 70% en peso 

20 – 47% en 

volumen 

O 

> 5% en volumen 

 

1.33 – 1.80 100 – 400 No Newtoniano 

Flujo de escombros 

70 – 90% en peso 

47 – 77% en 

volumen 

1.80 – 2.30 > 400 Viscoplástico 

Fuente: Costa (1988); Gibson et al. (2020, citado en Gibson S. & Sánchez A., 2020). 

2.2.6.4  Flujo de detritos o escombros (Debris flows).  

Los flujos de detritos se inician de dos maneras: (1) por deslizamientos 

superficiales en las cabeceras de las cuencas (Iverson et al., 1997, citados en Yang et al., 

2023), (2) o cuando el material acumulado en las laderas, o canales, se erosiona y es 

movilizado por la escorrentía (Gregoretti et al., 2016, citados en Yang et al., 2023). Por 

ende, los flujos de detritos incorporan una gran cantidad de material saturado en su 

trayectoria, mientras descienden por el canal y finalmente lo depositan en abanicos de 

detritos. Estos depósitos se distinguen por tener diques longitudinales, canales en forma 
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lobular, trenes de bloques rocosos y grandes bloques individuales. También, a menudo, 

generan pulsos con acumulación de bloques en el frente de onda. Asimismo, debido a la 

formación de pulsos, el caudal pico de los flujos de detritos puede superar el caudal pico 

de inundaciones grandes en varios niveles de magnitud. Por lo tanto, esta cualidad hace 

que los flujos de detritos tengan un alto potencial destructivo (Proyecto Multinacional 

Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 2007).  

Desde una perspectiva mecánica, el flujo de detritos se define generalmente como 

“un flujo de escombros no plásticos saturados, que varía de muy rápido a extremadamente 

rápido, en un canal empinado” (Hungr, 2005; Iverson, 2005, citados en Laigle & Bardou, 

2022). Los escombros no plásticos se refieren a material grueso suelto sin clasificar que 

consiste en una mezcla de arena, grava, adoquines, cantos rodados y material orgánico 

(desechos leñosos grandes). Sin embargo, el flujo de escombros también puede contener 

una matriz fangosa hecha de sedimentos finos como limo y arcilla (escombros plásticos). 

Si bien son mezclas estrictas de agua y sedimento, se puede considerar de manera 

realista que comprenden sólidos gruesos en una suspensión densa y de alta viscosidad 

de sedimento fino en agua (Davis et al., 2013, citados en Laigle & Bardou, 2022), que es 

probable que afecte el comportamiento del flujo a granel (Phillips y Davies, 1991; Jan y 

Shen, 1997; Iverson et al., 1997; Ancey, 2007, citados en Laigle & Bardou, 2022). Por tal 

motivo, esto llevó a varios autores (Takahashi, 2014; Coussot & Meunier, 1996; Bonnet 

Staub, 1999; Ancey, 2001, citados en Laigle & Bardou, 2022), a proponer al menos dos 

categorías principales: (1) flujos de escombros viscosos o fangosos y (2) pedregosos o 

granulares (Laigle & Bardou, 2022). De acuerdo con esta clasificación, la forma 

geomórfica y, en particular, la apariencia de los depósitos de flujo de detritos y la pendiente 

de frenado serían diferentes (Bardou et al., 2003, citado en Laigle & Bardou, 2022): (1) el 

flujo de escombros viscosos presenta depósitos cohesivos una vez seco con diques de 

forma redondeada y la pendiente de frenado generalmente es >5%; (2) el flujo de 
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escombros granulares presenta un depósito no cohesivo una vez seco con diques de 

forma triangular y la pendiente de frenado usualmente es >15% (Laigle & Bardou, 2022). 

Después del paso del flujo de escombros, la ruta del flujo está muy erosionada y, 

generalmente, flanqueada por depósitos de diques, en particular compuestos por 

cantos rodados que fueron empujados a un lado por la masa en movimiento (Johnson y 

Rodine, 1984, citados en Laigle & Bardou, 2022). Cuando no están diluidos por flujos 

posteriores, los depósitos típicos de flujo de detritos generalmente muestran una forma 

lobulada con material sin clasificar, a menudo, cementado a causa de las partículas finas 

presentes. Los depósitos también pueden presentar clastos muy grandes, los cuales no 

pueden ser arrastrados por ningún otro flujo natural líquido. Por lo cual, estos elementos 

constituyen una característica geomórfica típica de un flujo de detritos. Sin embargo, un 

flujo de escombros, rara vez es el único fenómeno presente en una ladera o cauce de 

montaña, ya que, otros eventos o flujos pueden ocurrir después y alterar la evidencia de 

la huella del recorrido del flujo de escombros. Esto hace que el análisis posterior de un 

evento de flujo de escombros sea particularmente difícil; además, una cuenca de flujo de 

detritos generalmente presenta un abanico aluvial grande y escarpado (Laigle & Bardou, 

2022). 
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Figura 12 

Vista esquemática de las diferentes partes de un oleaje típico de flujo de escombros 

(forma lobular) 

 

Nota, generalmente, se observan varias oleadas durante un solo evento. El cuerpo es 

más largo de lo que aparece en la figura. Fuente: Laigle & Bardou (2022). 

Durante su desarrollo, el flujo de detritos exhibe una morfología típica, como la 

siguiente (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 

2007; Iverson, 1997; Iverson, 2014; Laigle & Bardou, 2022; Pierson, 1986; Takahashi & 

Das, 2014):  

- La región de la cola, muestra la transición a flujos menos concentrados, bifásicos y 

generalmente más turbulentos (con mayor concentración de sedimentos gruesos). Es 
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decir, el desarrollo del flujo en esta zona suele ser un flujo inmaduro, que tiende a 

convertirse en un cauce en estado de hiperconcentración o un flujo de lodos. 

- Región de transición, se encuentra entre la región de la cola y el cuerpo, en donde 

existe una transición entre un flujo hiperconcentrado y un flujo de detritos; asimismo, 

es el lugar donde la turbulencia es relevante (empieza el aumento de velocidades del 

flujo) o aumenta la turbulencia.  

- Región del cuerpo, donde el flujo está completamente desarrollado, por ende, la 

mayor parte del volumen de oleaje está constituido por una mezcla muy concentrada 

de agua y material a granel con gran distribución granulométrica. Además, en esta 

zona se desarrolla el flujo de detritos propiamente tal, transportando partículas 

gruesas incluso en suspensión. Debido a la turbulencia generada en esta zona y las 

fuerzas dispersivas, se pueden encontrar gravas en la parte superior del flujo como si 

estas flotaran en el mismo.  

- Región de la cabeza (parte frontal del flujo), la cual está compuesta principalmente 

por bloques que forman una cresta; asimismo, esta resulta de la migración de grandes 

clastos hacia el frente de oleaje donde se transportan y acumulan los clastos de mayor 

tamaño (bolones y bloques), los cuales parecen un muro de piedra en movimiento. 

Esta sección representa, normalmente, la mayor altura del flujo; y, en consecuencia, 

su movimiento está gobernado por las fuerzas de inercia. En la experiencia, la longitud 

de dicha región se extiende como máximo 15 m.  

- Región de concentración variable, en ocasiones, después del paso del frente del 

flujo, pueden existir pulsos precursores de concentraciones volumétricas (Cv) 

variables, pero de alturas menores. Aquí se suele depositar los sedimentos más finos 

acarreados por el paso de las regiones previamente descritas. 
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Asimismo, la concentración de los sólidos, así como su comportamiento varía 

notablemente en función a la región que se evalúa. También, podemos agregar que, 

cuando las concentraciones de las partículas gruesas son bajas, los materiales se 

concentran cerca al lecho (parte inferior del flujo) al igual que el transporte de sedimentos 

en un cauce; pero al aumentar la concentración, las partículas se dispersan a través de 

todo el flujo (Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas, 

2007; Pierson, 1986). En la Figura 13, se muestra la morfología descrita anteriormente: 

Figura 13  

Diferentes regiones dentro de un flujo de detritos o escombros (diagrama de Pierson, 

1986) 

 

Fuente: Pierson (1986).  

Finalmente, otro factor que se debe añadir al desencadenamiento de flujo de 

detritos es el contenido de humedad antecedente del suelo (AMC); puesto que, tanto las 

simulaciones físicas como las mediciones in situ han resaltado la importancia de este 

factor; debido a que, si el contenido de humedad se incrementa, en consecuencia, el peso 
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del suelo aumenta y se reduce la succión matricial (Tsai and Tsai and Chen, 2010; Hawke 

and McConchie, 2011; Mirus et al., 2018; Marino et al., 2020; Wicki et al., 2020, citados 

en Yang et al., 2023). Por tal motivo, se espera que las condiciones antecedentes de 

humedad del suelo (AMC), también impacten desencadenando flujos de escombros; los 

cuales, generalmente, se originan con los deslizamientos de tierra (Johnson y Sitar, 1990, 

citados en Yang et al., 2023). Adicionalmente, debido a la falta de observaciones de la 

humedad del suelo, esta suele sustituirse por la lluvia acumulada antecedente (LAA) en 

los modelos de pronóstico de flujo de escombros (Tien Bui et al., 2013; Vasu et al., 2014; 

Garcia-Urquia, 2016; Chikalamo et al., 2020; Ni y Song, 2020, citados en Yang et al., 

2023). No obstante, aunque es conocida la lluvia antecedente como un factor importante 

que predispone las condiciones de inestabilidad de una ladera, su influencia es difícil de 

cuantificar, ya que depende de diferentes agentes, entre ellos la heterogeneidad de los 

suelos y las variaciones regionales del clima (Aristizábal et al., 2010a). Asimismo, algunos 

autores aún mantienen un debate sobre la importancia de la humedad antecedente del 

suelo, o la lluvia acumulada antecedente (LAA), en la activación de los flujos de 

escombros generados por la escorrentía (Deganutti et al., 2000; Coe et al., 2008; 

Hirschberg et al., 2021, citados en Yang et al., 2023). Sin embargo, diferentes trabajos 

alrededor del mundo han obtenido conclusiones diferentes; debido a que, varios 

investigadores consideran que la importancia de la lluvia acumulada antecedente (LAA) 

es igual a la lluvia acumulada detonante (LA), o la intensidad de la lluvia, y depende de la 

permeabilidad del suelo (Aristizábal et al., 2010a). Por ejemplo, un estudio del Réal 

Torrent en los Prealpes del sur de Francia mostró que la lluvia antecedente contribuye a 

desencadenar el flujo de escombros (Bel et al., 2017, citados en Yang et al., 2023). 

2.2.6.5  Hidrología de los flujos de detritos.  
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La Hidrología en su definición más simple es la ciencia que estudia la distribución, 

cuantificación y utilización de los recursos hídricos que están disponibles en el globo 

terrestre. Estos recursos se distribuyen en la atmósfera, la superficie terrestre y las capas 

del suelo (Silva Medina, 1998). La hidrología tiene como finalidad el adquirir 

conocimientos teóricos básicos de los fenómenos hidrológicos, conocer la cantidad, la 

frecuencia y naturaleza de ocurrencia del proceso lluvia-escorrentía sobre la superficie 

terrestre; asimismo, determinar eventos de diseño, a partir de los datos obtenidos de los 

diferentes fenómenos hidrológicos que son registrados en las redes de medición (Breña 

Puyol y Jacobo Villa, 2006). 

2.2.6.5  Hidrología de los flujos de detritos.  

Para este estudio, el desarrollo de los movimientos de flujo de detritos ocurre 

dentro de una quebrada, la cual forma parte de un sistema hidrológico denominado 

cuenca hidrográfica. Por esta razón, es esencial entender los procesos que se desarrollan 

dentro dicha superficie; al igual, que los factores que condicionan y desencadenan estos 

movimientos, asimismo, dentro de los factores desencadenantes los más comunes son 

las precipitaciones de lluvia o avenidas extremas. Además, se realiza un análisis 

hidrológico para diferentes períodos de retorno a fin de calcular la magnitud de dichas 

avenidas (Chow et al., 1994). La ecuación de continuidad se fundamenta en la 

conservación de la masa, lo que permite determinar la cantidad de material en un volumen 

de control, en donde, se conoce los ingresos, salidas y efectos dentro del mismo volumen 

(Batchelor, 2000, como se citó en Escusa Arosquipa, 2016). Esto significa que la 

diferencia entre la entrada y la salida debe ser igual al cambio en el volumen de agua 

almacenada, teniendo en cuenta que la cuenca hidrográfica es un volumen de control 

(Escusa Arosquipa, 2016). Finalmente, lo explicado en el precedente, se muestra en el 

siguiente esquema (Figura 14): 
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Figura 14  

Esquema de una cuenca como sistema hidrológico 

 

Fuente: Adaptado de Chow et al. (1994). 

Asimismo, en términos generales, tanto los ingresos como los egresos son una 

función del tiempo. Cabe destacar que, el ingreso de agua al sistema es dado, 

generalmente, por la precipitación y la salida es, normalmente, mediante el caudal del río 

(Q); de este modo, se logra lo descrito anteriormente, en la ecuación (8) (Escusa 

Arosquipa, 2016).              

 𝐝𝐕

𝐝𝐭
= 𝐐𝐢𝐧𝐠𝐫𝐞𝐬𝐨 − 𝐐𝐬𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚          (8) 

Donde: 

𝐝𝐕

𝐝𝐭
 : Define la tasa de acumulación o pérdida de agua en el sistema.  
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𝐐𝐢𝐧𝐠𝐫𝐞𝐬𝐨: Caudal de ingreso (engloba todos los ingresos de agua tales como la 

precipitación, el aporte por aguas freáticas y otros procesos no considerados).  

𝐐𝐬𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚: Caudal de salida (considera el agua que sale del sistema, tales como la 

escorrentía, la infiltración y evaporación).  

De la ecuación precedente, la dificultad en su resolución radica en la definición de 

las entradas y salidas del sistema. Debido a esto, esta investigación se enfocará en las 

aguas de escorrentía superficial; ya que, son las que interactúan directamente con los 

flujos de detritos (Takahashi, 1991, Escusa Arosquipa, 2016).  

Adicionalmente, el método de abstracciones desarrollado por el Servicio de 

Conservación de Suelos de los Estados Unidos es uno de los métodos que se utiliza para 

determinar la transformación de la precipitación de lluvia en escorrentía e infiltración. Por 

lo que, este método estima el exceso de precipitación de lluvia, en cual se usa el modelo 

del Número de Curva (CN), a partir de factores como la precipitación acumulada, la 

cobertura del suelo, el uso de la tierra y la humedad antecedente. Finalmente, para 

entender mejor, se tiene en cuenta la siguiente hipótesis (Chow et al., 1994; Feldman, 

2000): 

- Hipótesis del método del SCS: Se fundamenta, en la relación de igualdad de dos 

proporciones, una referente a las abstracciones y la otra, al exceso de precipitaciones. 

Es decir: 

 𝐀𝐛𝐬𝐭𝐫𝐚𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐢𝐝𝐚

𝐀𝐛𝐬𝐭𝐫𝐚𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐚
=

𝐏𝐞𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐢𝐝𝐚

𝐏𝐞𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐚
          (9) 
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 𝐅𝐚

𝐒
=

𝐏𝐞

𝐏 − 𝐈𝐚
 

       (10) 

Del principio de continuidad 

 𝐏 = 𝐏𝐞 + 𝐈𝐚 + 𝐅𝐚 
       (11) 

 𝐅𝐚 = (𝐏 − 𝐈𝐚) − 𝐏𝐞 
       (12) 

Donde: 

P: Precipitación total registrada. 

𝐏𝐞: Precipitación efectiva o en exceso. 

𝐈𝐚: Abstracción inicial o pérdida inicial (son pérdidas que se han producido antes de 

la escorrentía). 

𝐅𝐚: Abstracción producida o continuada durante la escorrentía. 

S: Potencial máximo de infiltración o máxima abstracción posible (Chow et al., 1994; 

Feldman, 2000). 

Fusionando las ecuaciones        (10) y        (11), y resolviendo para la 

precipitación en exceso (Pe), se obtiene la ecuación (13); siendo esta, básica para el 

cálculo de exceso de precipitación o escorrentía directa de una tormenta (Chow et al., 

1994). 

 
𝐏𝐞 =

(𝐏 − 𝐈𝐚)𝟐

𝐏 − 𝐈𝐚 + 𝐒
        (13) 

Donde: 

𝐏𝐞: Precipitación efectiva o en exceso (precipitación que genera la escorrentía). 

P: Precipitación total registrada o profundidad de la precipitación acumulada en el 

momento t. 
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𝐈𝐚: Abstracción inicial (las abstracciones son consideradas como pérdidas o 

precipitaciones que no producen escorrentía directa, debido a que son retenidas 

superficialmente o infiltradas en el suelo). 

S: Potencial máximo de infiltración o máxima abstracción posible (capacidad de una 

cuenca para abstraer y retener la precipitación de la tormenta) (Chow et al., 1994; 

Feldman, 2000). 

Variables del método SCS para abstracciones de precipitación: la, Pe, Fa, P. 

Figura 15  

Variables del método SCS para abstracciones de precipitación: la, Pe, Fa, P 

 

Fuente: Chow et al. (1994). 

De la ecuación (13), podemos decir que, si la precipitación acumulada, o precipitación 

en exceso, no supera la abstracción inicial, entonces no se producirá escorrentía 

directa (Escorrentía=0) (Feldman, 2000). 
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Como acotación final, el SCS desarrolló una relación empírica entre la abstracción 

inicial y el potencial máximo de infiltración; donde se considera que la abstracción 

inicial es el 20% del potencial máximo de infiltración, como se muestra en la ecuación 

(14), la cual se obtuvo como resultado del análisis de varios experimentos en cuencas 

pequeñas (Chow et al., 1994; Feldman, 2000). 

 𝐈𝐚 = 𝟎. 𝟐 × 𝐒 
(14) 

Por lo tanto, el exceso acumulado en el momento t es: 

Para una 𝐈𝐚 = 𝟎. 𝟐 × 𝐒 

 
𝐏𝐞 = [

(𝑷 − 𝟎. 𝟐𝟎𝑺)𝟐

𝑷 + 𝟎. 𝟖𝟎𝑺
] (15) 

𝐏𝐞: Precipitación efectiva o en exceso, en milímetros (mm). 

Sin embargo, existe otra expresión como la ecuación (16), en donde la relación 

entre la abstracción inicial y el potencial máximo de infiltración es de 5%. Asimismo, 

de acuerdo con la investigación de Woodward et al. (2002, 2003), este valor de 0.05 

ha sido analizado en numerosas ocasiones frente a un clásico valor de 0.2, 

concluyendo que, el valor de 0.05 se ajusta mejor a los datos y es más apropiado para 

su uso en la escorrentía (Woodward et al., 2002, 2003). 

 𝐈𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟓 × 𝐒 
(16) 

De lo anterior, se añade el cambio que se debe hacer al Número de Curva 

(NC), por lo cual surge la siguiente ecuación (Woodward et al., 2002, 2003): 

 𝑺𝟎.𝟎𝟓 = 𝟏. 𝟑𝟑 × 𝑺𝟎.𝟐
𝟏.𝟏𝟓

 (17) 

Para una 𝐈𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟓 × 𝐒 
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𝐏𝐞 = [

(𝑷 − 𝟎. 𝟎𝟓𝑺)𝟐

𝑷 + 𝟎. 𝟗𝟓𝑺
] (18) 

𝐏𝐞: Precipitación efectiva o en exceso, en milímetros (mm). 

Asimismo, el potencial máximo de infiltración (S) y las características de la 

cuenca están relacionadas a través de un parámetro intermedio, denominado número 

de curva (comúnmente abreviado CN), el cual depende del tipo de uso que posee el 

suelo además de su permeabilidad. Los valores de CN oscilan entre 100 (para masas 

de agua) y aproximadamente 30 (para suelos permeables con altas tasas de 

infiltración) (Feldman, 2000). Estos valores, se obtiene de tablas que son posibles de 

encontrar en cualquier manual de hidrología (Chow et al., 1994). La expresión que 

relaciona estos términos es la mostrada en la ecuación (19) (Feldman, 2000): 

 𝐒 =
𝟐𝟓𝟒𝟎𝟎

𝑪𝑵
− 𝟐𝟓𝟒; en milímetros 

        (19) 

De la anterior expresión se obtiene lo siguiente: 

Para una 𝐈𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟓 × 𝐒 

 
𝐈𝐚 = 𝟎. 𝟎𝟓 × (

𝟐𝟓𝟒𝟎𝟎

𝐂𝐍
− 𝟐𝟓𝟒)         (20) 

Para una 𝐈𝐚 = 𝟎. 𝟐 × 𝐒 

 
𝐈𝐚 = 𝟎. 𝟐 × (

𝟐𝟓𝟒𝟎𝟎

𝐂𝐍
− 𝟐𝟓𝟒)         (21) 

Cabe destacar que, una vez conocida la precipitación excedente y 

determinando correctamente el uso y tipo de suelo, dentro de la cuenca hidrográfica, 

se puede generar el hidrograma resultante mediante la suma de varios hidrogramas 

unitarios adimensionales. En este caso, se está utilizando la metodología del SCS 
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para calcular las precipitaciones excedentes (precipitación de escorrentía); por ende, 

lo apropiado es utilizar los hidrogramas unitarios propuestos por el SCS, considerando 

que su limitación se aplica únicamente a cuencas con un área máxima de 500 km2 

(Maidment, 1993, como se citó en Escusa Arosquipa, 2016). Esta metodología se 

muestra en la Figura 16. 

Figura 16  

Hidrograma unitario según el SCS 

 

Fuente: Adaptado de Chow et al. (1994). 

2.2.6.5.1  Determinación del caudal líquido proveniente de 

precipitaciones de lluvia. 

- Estimación de caudales: Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de 

precipitación como datos de entrada a una cuenca, que producen un caudal Q. Es 

decir, cuando ocurre la lluvia, la cuenca se humedece de manera progresiva; 
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infiltrándose una parte en el subsuelo y luego de un tiempo, el flujo se convierte en 

flujo superficial (MTC, 2011). 

- Métodos de estimación de caudal: Los métodos de estimación de caudal que se 

utilizan, de acuerdo a las características fisiográficas y parámetros geométricos de la 

cuenca, son los siguientes: Racional, Hidrograma de escorrentía superficial 

(Hidrograma unitario sintético triangular del SCS) y el Sistema de Modelamiento 

Hidrológico (HMS-Hydrologic Modeling System) (MTC, 2011). 

• Método racional: Se cree que, el método racional fue utilizado por primera vez, 

en Irlanda, en 1851. Luego, por Emil Kuichlin, en 1889, para estudiar y determinar 

el comportamiento de varios sistemas de captación de escorrentía pico; para el 

diseño de una alcantarilla en Rochester, Nueva York - Estados Unidos, durante 

el periodo de 1877 a 1888 (Kuichling, 1889). Asimismo, este método fue 

introducido en Inglaterra en 1906, donde se le conocía como método de Lloyd-

Davies (Brière, 2005). El método racional se utiliza para calcular rápidamente el 

caudal máximo de escorrentía, originado por una lluvia uniforme de intensidad 

constante, en pequeñas cuencas; también, podemos decir que, consiste en la 

estimación del caudal máximo a partir de la precipitación, abarcando todas las 

abstracciones en un solo coeficiente denominado coeficiente de escorrentía (C), 

el cual se determina en función de las características de la cuenca. El método 

racional es continuamente usado y recomendable, en cuencas con áreas 

menores a 10 km2 (A<10 Km2). Considerar que la duración de la precipitación es 

igual a tiempo de concentración (tc) (MTC, 2011). 

▪ Limitaciones del método racional: 

✓ Como se mencionó, el método racional solo se aplica en pequeñas 

cuencas, donde Viessman & Hammer (1993, como se citó en Brière, 
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2005) recomiendan su uso límite para cuencas con superficies inferiores 

a 5km2.  

✓ Según la Norma Técnica CE.040 del Ministerio de Vivienda, Construcción 

y Saneamiento [MVCS] (2021), el método racional se aplicará en áreas 

de drenaje iguales o menores a 3 km2; caso contrario, se utilizará el 

método del hidrograma unitario, siendo aplicado para áreas mayores a 

0.5 km2. 

2.2.6.5.2  Método del hidrograma de escorrentía superficial 

(Hidrograma unitario sintético del SCS). 

A. Hietograma sintético de la SCS para la distribución de tormentas. 

El Soil Conservation Service (SCS) desarrolló hietogramas sintéticos de 

tormentas, en los Estados Unidos, para poder observar sus distribuciones a lo largo de 

sus duraciones (6 y 24 horas). Para el caso de las tormentas de 24 horas, existe cuatro 

tipos de tormentas (tipo I, IA, II y III). Los tipos I y IA corresponden al clima marítimo del 

Pacífico con inviernos húmedos y veranos secos. El tipo III corresponde al Golfo de 

México y las áreas costeras del Atlántico, donde las tormentas tropicales producen lluvias 

de 24 horas. El tipo II es para el resto del país (Chow et al., 1994). 

Tabla 15 

Distribuciones de lluvia SCS 
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Nota, esta tabla se tomó de la Tabla 14.3.1: Distribuciones de lluvia SCS del libro de 

Hidrología Aplicada, página 473, Chow et al. (1994). Fuente: U. S. Dept. of Agriculture, 

Soil Conservation Service, 1973, 1986, citado en Chow et al. (1994). 
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Figura 17 

Curvas de distribuciones adimensionales SCS 

 

Nota, la figura se realizó en base TABLA 14.3.1 del libro de Hidrología Aplicada, página 

473, Chow et al. (1994). 

B. Hidrograma unitario sintético triangular según el método SCS. 

El hidrograma unitario se obtiene a partir de: una tormenta con una intensidad 

moderadamente uniforme, una duración predeterminada y un volumen de escorrentía de 

10 mm (o 1 cm). Asimismo, estos hidrogramas pueden establecerse a través de valores 

naturales registrados (hidrogramas naturales) o hidrogramas sintéticos, los cuales son 

simulados, artificiales y se elaboran usando las características fisiográficas y parámetros 

de la cuenca de estudio. Por último, su objetivo es representar o simular un hidrograma 

que refleje los fenómenos hidrológicos de la cuenca, con el fin de predecir el caudal pico 

para propósitos de diseño (MTC, 2011).  
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Con base en la revisión de un gran número de Hidrogramas unitarios, el United 

States Soil Conservation Service (SCS) sugiere este hidrograma donde el tiempo está 

dado en horas y el caudal en m3/s.mm (MTC, 2011). Del análisis de varios hidrogramas, 

Mockus (como se citó en Aparicio Mijares, 1992), concluye que el tiempo base y el tiempo 

de pico 𝑡𝑃 se relacionan mediante la expresión. De esta relación podemos obtener el 

tiempo de recesión (𝑡𝑟𝑒𝑐): 

 𝒕𝒃  =  𝒕𝑷  +  𝒕𝒓𝒆𝒄  =  𝟐. 𝟔𝟕 ×  𝒕𝑷     (22) 

 𝒕𝒓𝒆𝒄 =  𝟏. 𝟔𝟕 ×  𝒕𝑷     (23) 

A su vez, el tiempo de ocurrencia del pico, 𝐓𝐏, puede expresarse como (Aparicio 

Mijares,1992): 

 
𝒕𝒑  =  

𝒅𝒆

𝟐
 +  𝒕𝒓      (24) 

Donde: 

𝒅𝒆: duración de la lluvia o duración en exceso de la lluvia, en horas (h). 

𝒕𝒓: el tiempo de retardo, el cual se estima mediante el tiempo de concentración  

Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado que (Aparicio 

Mijares,1992; MTC, 2011): 

 𝒕𝒑  =  𝟎. 𝟔 × 𝒕𝒄      (25) 

Donde:  

𝒕𝒓: Tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma y el pico de caudal), en horas (h). 

𝒕𝒄: Tiempo de concentración de la cuenca, en horas (h). 

Además, la duración en exceso con la que se tiene mayor gasto de pico, a falta de 

mejores datos, se puede calcular aproximadamente como (Aparicio Mijares,1992): 
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 𝒅𝒆  =  𝟐 × √𝒕𝒄      (26) 

Para cuencas grandes, o bien 𝑑𝑒 = 𝑡𝑐 para las pequeñas. Todos los tiempos y la 

duración en exceso deben estar en horas (h) (Aparicio Mijares,1992). 

Donde se tiene: 

 𝒕𝑷  =  √𝒕𝒄  + (𝟎. 𝟔 × 𝒕𝒄), para cuencas grandes     (27) 

 𝒕𝑷  =  
𝒕𝒄

𝟐
 + (𝟎. 𝟔 × 𝒕𝒄), para cuencas pequeñas                 (28) 

Las ecuaciones para calcular el tiempo de concentración se muestran en la Figura 

18 como se muestra a continuación: 

Figura 18 

Fórmulas para el cálculo del tiempo de concentración 

 

Nota, esta figura se tomó de la Tabla N° 05: Fórmulas para el cálculo del tiempo de 

concentración del Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje. Fuente: MTC (2011). 
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C. Corrección según el grado de humedad previa del suelo. 

Las diferentes condiciones de humedad antecedente (AMC) o previas del suelo, 

son necesarias para el método de abstracciones de lluvia del SCS; por ende, este método 

depende de la precipitación acumulada de 5 días previos al evento, en milímetros, 

considerando que existen condiciones normales (AMC II), condiciones secas (AMC I) y 

condiciones húmedas (AMC III). Todo esto se muestra en la siguiente tabla (MTC, 2011): 

Tabla 16 

Precipitación Acumulada según las Condiciones de Humedad Antecedente (AMC) 

Condiciones de Humedad Antecedente 

(AMC) 

Precipitación Acumulada de los 5 días 

previos al evento en consideración (mm) 

AMCI 0 – 36 

AMCII 36 – 53 

AMCIII Mayor a 53 

Por tal motivo, los números de curva equivalentes pueden calcularse con las 

siguientes ecuaciones, teniendo en cuenta que, para cada condición de humedad (AMCII: 

CNII, AMCI: CNI, AMCIII: CNIII) existe un Número de Curva (CN) correspondiente, tal 

como se observa a continuación (Chow et al., 1994, pág. 152; Martínez Álvarez, 1999, 

pág. 76): 

 𝑪𝑵𝑰  =  
𝑪𝑵𝑰𝑰

𝟐.𝟑−(𝟎.𝟎𝟏𝟑×𝑪𝑵𝑰𝑰)
 , para milímetros 

    (29) 

 𝑪𝑵𝑰𝑰𝑰  =  
𝑪𝑵𝑰𝑰

𝟎.𝟒𝟑+(𝟎.𝟎𝟎𝟓𝟕×𝑪𝑵𝑰𝑰)
 , para milímetros 

    (30) 

De lo anterior, se podrá calcular los números de curva en condiciones seca (CNI) 

y húmedas (CNII), en función del número de curva en condiciones normales (CNII); para 
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ello, estos números de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service (SCS) 

con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos 

(MTC, 2011): 

Tabla 17 

Clasificación hidrológica de los suelos 

 

Fuente: Clasificación hidrológica de los suelos según el Servicio de Conservación del 

Suelo (SCS, siglas en inglés) ahora conocido como el Servicio de Conservación de 

Recursos Naturales (NRCS, siglas en inglés) del Departamento de Agricultura de los 

Estados Unidos (USDA, siglas en inglés), como se citó en el MTC, 2011. 
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Figura 19 

Números de curva de escorrentía para usos selectos de tierra agrícola, suburbana y 

urbana (AMCII, Ia = 0.2s) 

 

Nota, esta figura se tomó de la Tabla N° 07: Números de curva de escorrentía para usos 

selectos de tierra agrícola, suburbana y urbana (condiciones antecedentes de humedad 

II, Ia = 0.2s) del Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje. Fuente: MTC (2011). 
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El número de curva representativo para una cuenca, con diferentes usos de suelo 

en su interior, se halla con la siguiente ecuación: 

 
𝑵 =

∑ 𝑨𝒊 × 𝑵𝒊

∑ 𝑨𝒊
     (31) 

Donde:  

N: Número de curva promedio. 

𝑨𝒊: Área de la superficie i. 

𝑵𝒊: Numero de curva de la superficie i 

Como el área bajo el Hidrograma Unitario (HU) debe ser igual a una escorrentía 

de 10 mm, puede demostrarse que (Aparicio Mijares, 1992; MTC, 2011): 

 
𝑸𝑷  =  

𝟎.𝟐𝟎𝟖×𝑨

𝒕𝑷
 , para 1 mm de lluvia 

    (32) 

Donde:  

𝑸𝑷: Caudal pico del hidrograma unitario para 1mm. De precipitación efectiva, en 

metros cúbicos por segundo (m3/s)  

A: Área de drenaje de la cuenca (km2)  

𝒕𝑷: Tiempo al pico del hidrograma triangular, en horas (h) 
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Figura 20 

Hidrograma Unitario Triangular del SCS 

 

Fuente: Chow et al. (1994). 

Este método es recomendable tan solo para cuencas de hasta a 30 Km2. Es muy 

usado en cuencas sin muchos datos hidrológicos. 

D. Hidrograma adimensional sintético de la SCS para la determinación del 

caudal líquido. 

Una vez obtenido el hidrograma unitario sintético triangular, conviene darle una 

forma similar a la de los hidrogramas reales, que derivan de datos medidos en la realidad. 

Los técnicos del SCS observaron que la mayoría de los hidrogramas de crecida tenían 

una forma similar a la de la Figura 21. Además, a partir de una gran cantidad de 

hidrogramas, pudieron relacionar el hidrograma real con el hidrograma unitario sintético 

triangular; de esta relación se obtuvo la proporción entre el tiempo del caudal real y el 

tiempo pico del hidrograma triangular (𝐭 𝐭𝐏⁄ ), y la proporción entre el caudal real y caudal 
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pico del hidrograma triangular (𝐐 𝐐𝐏⁄ ). Asimismo, se consideró que estas proporciones 

serían 𝐭 𝐭𝐏⁄ = 𝟏 y 𝐐 𝐐𝐏⁄ = 𝟏, de modo que las coordenadas en el pico del hidrograma 

adimensional e hidrograma triangular fueran del mismo tamaño. Finalmente, se multiplicó 

cada proporción obtenida (𝐭 𝐭𝐏⁄  y 𝐐 𝐐𝐏⁄ ), con las coordenadas en el pico del hidrograma 

unitario sintético triangular (𝐭𝐏 y 𝐐𝐏). Y así se produjo como resultado el hidrograma 

adimensional, que puede esperarse en una cuenca real, en lugar de un geométrico 

triángulo (USDA, 2007 - Natural Resources Conservation Service [NRCS]). 

Donde:  

Q: Caudal real del hidrograma adimensional. 

𝐐𝐏: Caudal pico del hidrograma triangular. 

t: Tiempo del caudal real del hidrograma adimensional. 

𝐭𝐏: Tiempo pico del hidrograma triangular. 

Tabla 18 

Coeficientes para el hidrograma unitario adimensional 
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Fuente: USDA (2007) - NRCS. 
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Figura 21 

Relación entre los coeficientes de tiempo y caudal 

 

2.2.6.6  Hidráulica de los Flujos de Detritos. 

2.2.6.6.1  Mecánica de los flujos de detritos.  

El comportamiento de un flujo hiperconcentrado es como una matriz de fluido 

que consiste en partículas granulares y finas de sedimento, y agua; en donde el efecto de 

la carga de sedimentos sobre la mecánica del flujo puede variar sustancialmente, según 

el material dominante (fino o granular), durante el transporte del flujo. Por tal razón, si en 

un flujo hiperconcentrado dominan los sedimentos finos, este flujo se convertirá en un flujo 

de lodos; en caso, los sedimentos gruesos dominen el flujo se convertirá en un flujo de 

detritos o escombros (FLO-2D Software, Inc., 2021). 

Por otro lado, las investigaciones de O'Brien y Julien (1988, citado en FLO-2D 

Software, Inc., 2021), Julien y Lan (1991, citado en FLO-2D Software, Inc., 2021) y, Major 



141 

 

y Pierson (1992, citado en FLO-2D Software, Inc., 2021), en referencia a los flujos de 

lodos con altas concentraciones de sedimentos finos en la matriz del fluido, mostraron 

que estos flujos se comportan como fluidos Bingham con bajas tasas de cizallamiento. Es 

decir, si la cohesión del sedimento fino controla el comportamiento no newtoniano de la 

matriz del fluido, este se comportará como un fluido Bigham con bajas tasas de esfuerzo 

de corte. Esta cohesión contribuye a la tensión de fluencia (τy) que debe ser superada por 

la tensión aplicada para iniciar el movimiento del fluido. Finalmente, podemos concluir 

que, combinando los componentes de la tensión de fluencia y la tensión viscosa, se 

prescribe el conocido modelo reológico de Bingham (FLO-2D Software, Inc., 2021). 

Los flujos de detritos o escombros implican la compleja interacción de los 

procesos de fluidos y sedimentos (finos y gruesos), incluyendo la turbulencia, el 

cizallamiento viscoso, el intercambio de momentos entre fluidos y partículas de 

sedimentos; asimismo, las partículas de sedimento grueso pueden colisionar, moler y 

rotar en su movimiento de paso. En este tipo de flujos, en donde las matrices de fluidos 

poseen bajas concentraciones de sedimentos finos, los esfuerzos turbulentos dominan el 

flujo del núcleo. Además, se requieren altas concentraciones de partículas gruesas (no 

cohesivas) combinadas con bajas concentraciones de partículas finas para generar 

esfuerzos dispersivos (FLO-2D Software, Inc., 2021). Adicionalmente, para grandes 

velocidades de cizallamiento como las que pueden darse en los abanicos aluviales (flujos 

de detritos) de gran pendiente (10° a 50°), se pueden generar tensiones turbulentas. En 

el flujo turbulento, un componente adicional de tensión de cizallamiento es el esfuerzo 

cortante dispersivo, que puede surgir de la colisión de las partículas de sedimento. Este 

esfuerzo dispersivo se produce cuando las partículas de sedimento grueso (no cohesivo) 

dominan el flujo y el porcentaje de sedimento fino cohesivo (limos y arcillas) es pequeño 

en comparación con la concentración de partículas gruesas. No obstante, al aumentar las 
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concentraciones de sedimentos finos, la turbulencia del fluido y el impacto de las 

partículas se suprimen, por ende, el flujo se aproxima a ser laminar. Por último, podemos 

decir que, la concentración de sedimentos en un movimiento de flujos puede variar 

dramáticamente y, como resultado, las tensiones viscosas y turbulentas pueden dominar 

alternativamente produciendo oleadas de flujo (FLO-2D Software, Inc., 2021). 

Adicionalmente, Takahashi y Tsujimoto (1985, citado en FLO-2D Software, Inc., 

2021) propusieron un modelo bidimensional de diferencias finitas para los flujos de 

escombros, basado en un modelo de fluido dilatante acoplado a la resistencia al flujo de 

Coulomb. Este modelo, se derivó de la teoría de la tensión dispersiva de Bagnold (1954, 

citado en FLO-2D Software, Inc., 2021), que describe la tensión resultante de la colisión 

de las partículas de sedimento grueso. Posteriormente, Takahashi y Nakagawa (1989, 

citado en FLO-2D Software, Inc., 2021) modificaron el modelo de flujo de escombros para 

incluir la turbulencia.  

De todo lo expuesto, podemos concluir, que el comportamiento de un flujo 

hiperconcentrado puede variar significativamente en función de la concentración de 

sedimentos de la mezcla (agua – sólido), la distribución granulométrica y del tipo de 

sólidos que compone al flujo.   
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Figura 22  

Relación esfuerzo - deformación para diferentes tipos de fluido 

 

Fuente: FLO-2D Software, Inc. (2021). 

2.2.6.6.2  Ecuaciones generales de gobierno en los flujos de detritos.  

Las ecuaciones generales constitutivas son la ecuación de continuidad y las 

ecuaciones de movimiento (ecuación de momentum de onda dinámica o momento lineal). 

Generalmente, la extensión de los flujos de detritos predomina más que su altura en la 

escala, y la traslación predomina sobre la rotación. Por ello, es razonable asumir que las 

ecuaciones de gobierno pueden ser integradas a lo largo de la profundidad (Sepúlveda 

Bello et al., 2016). 

FLO-2D es una herramienta adoptada a nivel mundial para la simulación de 

fenómenos de flujo de detritos e inundaciones hidráulicas de áreas urbanas (Bertolo y 

Wieczorek, 2005 , Boniello et al., 2010 , Stancanelli et al., 2017 , Stancanelli y Foti, 2015, 

citados en Gregoretti et al., 2019). Este modelo computacional es multidireccional; pero 

utiliza las ecuaciones de continuidad y momentum, para la mezcla a granel, a lo largo de 
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la dirección de movimiento considerada x; ya que, el dominio de flujo se discretiza en 

elementos cuadrados uniformes de rejilla (celdas). Las formas diferenciales de las 

ecuaciones         (33) y (34) se resuelven por diferencias finitas. Es decir, para cada celda 

computacional, la forma discretizada de las ecuaciones         (33) y (34) se determinan 

independientemente a lo largo de las ocho direcciones potenciales del flujo que resultan 

de la celda considerada. Asimismo, las cantidades ℎ y 𝑉 están relacionadas con una de 

las ocho direcciones de flujo, eligiendo la dirección x más inclinada (Gregoretti et al., 

2019). Estas ecuaciones, según O`Brien & Julien (1985, citado en FLO-2D Software, Inc., 

2021), se muestran a continuación (Gregoretti et al., 2019): 

- Ecuación de Continuidad o conservación de la masa: 

 𝒅𝒉

𝒅𝒕
+

𝒅𝒉

𝒅𝒙
𝑽𝒙 = 𝟎 

𝒅𝒉

𝒅𝒕
+

𝒅𝒉

𝒅𝒙
𝑽𝒙 = 𝒊 

        (33) 

Donde: 

𝒉: profundidad del flujo. 

𝑽𝒙: velocidad promediada en profundidad a lo largo de la dirección 𝑥. 

𝒊: exceso de intensidad de lluvia o intensidad de lluvia efectiva. Esta intensidad puede 

ser distinta de cero en la superficie del flujo. 

- Ecuación de Movimiento o momento lineal: estas ecuaciones bidimensionales de 

movimiento están dadas por (FLO-2D Software, Inc., 2021; Gregoretti et al., 2019): 

 
𝑺𝒇𝒙 = 𝑺𝒐𝒙 −

𝒅𝒉

𝒅𝒙
−

𝑽𝒙

𝒈

𝒅𝑽𝒙

𝒅𝒙
−

𝟏

𝒈

𝒅𝑽𝒙

𝒅𝒕
 

(34) 

Donde: 
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𝑺𝒇𝒙: pendiente de fricción a lo largo de la dirección 𝑥. 

𝑺𝒐𝒙: pendiente del canal o componente de la pendiente de fondo (lecho) en la 

dirección 𝑥. 

𝒈: aceleración de la gravedad. 

2.2.6.6.3  Reología de los flujos de detritos.  

Se reconoce que un proceso de flujo de escombros incluye cuatro mecanismos: 

iniciación en el área fuente, transporte de los escombros movilizados, arrastre del lecho y 

escombros adicionales, y depósito de escombros (Gao et al., 2016). Además, en la Figura 

23 se observa que, uno o más de estos mecanismos pueden dominar en diferentes zonas 

a lo largo de la trayectoria de los escombros (Franks, 1999; Lo, 2000, citados en Gao 

et al., 2016). Por tal motivo, la zona de flujo se puede dividir en tres partes: iniciación, 

transporte y erosión, y deposición; así como, la complejidad de los mecanismos 

mencionados, exige un marco de modelado integrado (que incluya información 

hidrológica, reológica y geológica) y datos de campo fiables tanto para la calibración como 

para la validación. Muchos modelos utilizados en aplicaciones de ingeniería para calcular 

la propagación del flujo de escombros consideran una matriz fluida monofásica con una 

ley reológica específica, basada en coeficientes empíricos (Gregoretti et al., 2019). Sin 

embargo, en ausencia de tasas de erosión significativas, se ha demostrado que los 

modelos monofásicos que adoptan una reología de tensión viscosa o de Coulomb dan 

buenos resultados cuando se aplican a masas de deslizamientos de tierra (Liu y Wang, 

2006; Rickenmann et al., 2006; Pirulli, 2010; Pudasaini, 2012; Di Cristo et al., 2014; 

Iverson y George, 2014; Tiranti y Deangeli, 2015, citados en Gregoretti et al., 2019). De 

lo mencionado anteriormente, se puede inferir que el modelo adoptado es para un flujo de 

lodo con mayor volumen de agua y predominancia de sedimentos finos, lo que claramente, 

no puede describir flujos de escombros, ya que usualmente son flujos canalizados que no 
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están completamente saturados, que ganan masa y descienden por fuertes pendientes; 

los cuales se desencadenan por la transformación de deslizamientos de tierra, el 

transporte y erosión de sedimentos hiperconcentrados por escorrentía superficial, y 

deposición gradual en un abanico de escombros, en donde, el volumen de sedimentos 

móviles disminuye (Takahashi, 2009, citado en Gao et al., 2016). Por consiguiente, en un 

lecho móvil (erosionable), el lecho cambia debido a la erosión y la deposición, lo que a su 

vez afecta al flujo de escombros cuando cambia su volumen o ruta (Gao et al., 2016). 

Adicionalmente, la cantidad de escorrentía que contribuye a formar el flujo de escombros 

es la que excede un valor crítico de descarga, asegurando el arrastre del sedimento del 

lecho (Gregoretti et al., 2016b; Han et al., 2017, citados en Gregoretti et al., 2019). Esta 

escorrentía produce un hidrograma en forma de triángulo, el cual se puede determinar 

definiendo el tiempo pico, siendo el área bajo el hidrograma la suma del volumen de 

escorrentía formativa, el volumen de sedimento arrastrado y el volumen del fluido 

almacenado dentro de los vacíos del lecho de sedimento erosionado. Finalmente, de todo 

lo expuesto, se concluye que: para mejorar la precisión de las predicciones es necesario 

modelar el arrastre de sedimentos (Armanini et al., 2009; Quan Luna et al., 2012; Hussin 

et al., 2012; Frank et al., 2015, citados en Gregoretti et al., 2019). 



147 

 

Figura 23 

Zonas y mecanismos de flujos de escombros 

 

Nota, pendientes típicas del flujo de escombros en Hong Kong. Adoptado de Franks 

(1999), citado en Gao et al. (2016). 

Por último, de todo lo desarrollado anteriormente y, de acuerdo con los estudios 

de Julien y O'Brien (1997); Chen et al. (2014); Chen y Zhang (2015), citados en Gao et al. 

(2016), manifiestan que, una mezcla de sedimento-líquido se aproxima a un líquido 

monofásico, el cual supone un modelo reológico cuadrático que combina efectos 

friccionales, viscosos y turbulentos (Julien y Lan, 1991; O'Brien y Julien, 1988, citados en 

Gregoretti et al., 2019). Asimismo, este modelo se utiliza en el modelo numérico 

bidimensional FLO-2D, el cual predice razonablemente la distribución de los flujos de 

escombros canalizados.  
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A. Parámetros reológicos. 

A concentraciones muy altas, el esfuerzo de turbulento/dispersivo derivado del 

contacto y choque entre partículas de sedimento grueso, aumenta la resistencia del flujo 

(𝑛𝑡𝑑), debido a una mayor transferencia de momento lineal en la frontera del flujo. Para 

estimar este aumento de la resistencia al flujo, se utiliza el valor de resistencia al flujo 

turbulento convencional (𝑛𝑡) mediante una función exponencial de la concentración de 

sedimentos 𝐶𝑣. Donde 𝑛𝑡𝑑 es el valor del coeficiente de resistencia turbulento/dispersivo 

de Manning equivalente, el coeficiente b es 0.0538 y el coeficiente del exponente (m) es 

6.0896 (FLO-2D Software, Inc., 2021; Gao et al., 2016; Gregoretti et al., 2019).  

 𝒏𝒕𝒅 = 𝒏𝒕 × 𝒃 × 𝒆𝒎𝑪𝒗 

𝒏𝒕𝒅 = 𝒏𝒕 × 𝟎. 𝟎𝟓𝟑𝟖 × 𝒆𝟔.𝟎𝟖𝟗𝟔𝑪𝒗  

    (35) 

Esta ecuación se basó en un artículo no publicado de Julien y O'Brien (1998, citado 

FLO-2D Software, Inc., 2021), la cual define la resistencia turbulenta/dispersiva de flujos 

de sedimentos hiperconcentrados, en función de la relación entre la profundidad del flujo 

y el tamaño de los granos del sedimento. Los componentes de la pendiente de fricción 

total se pueden combinar de la siguiente forma (Gao et al., 2016; Gregoretti et al., 2019): 

 𝑺𝒇 = 𝑺𝒚 + 𝑺𝑽 + 𝑺𝒕𝒅 

𝑺𝒇 =
𝝉𝒚

𝝆𝒈𝒉
+

𝑲𝝁𝑽

𝟖𝝆𝒈𝒉𝟐
+

𝒏𝒕𝒅
𝟐𝑽𝟐

𝒉
𝟒
𝟑

 

        (36) 

Donde: 

𝑺𝒇: pendiente de fricción total. 

𝑺𝒚: pendiente de fricción de fluencia. 
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𝑺𝑽: pendiente de fricción viscosa. 

𝑺𝒕𝒅: la pendiente de fricción turbulenta/dispersiva. 

𝝉𝒚: esfuerzo de fluencia o límite elástico de Bingham. 

𝑲: parámetro de resistencia para flujos laminares. 

𝝁: viscosidad dinámica o viscosidad de Bingham. 

𝑽: velocidad promediada en profundidad del flujo. 

𝒏𝒕𝒅: coeficiente de resistencia turbulento/dispersivo de Manning equivalente. 

Los flujos laminares y de transición (fluidos muy viscosos con altas con tensiones 

de fluencia) predominan cuando no hay turbulencia y, el parámetro K de resistencia al 

flujo laminar se vuelve importante. En el modelo FLO-2D, se puede calcular el valor de K, 

a partir del valor (n) de Manning (FLO-2D Software, Inc., 2021). 

Tabla 19 

Parámetros de resistencia para flujo laminar 
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Nota, los datos de esta tabla se encuentran en Tabla 12 en Flo-2D reference manual. 

Fuente: FLO-2D Software, Inc. (2021). 

Se ha formulado una solución de ecuación cuadrática para la ecuación de 

pendiente de fricción en el modelo FLO-2D, esta solución estimada sirve para hallar la 

velocidad que se usa en la ecuación de momento, la cual representa la velocidad del flujo 

calculada, a través de la llanura aluvial o el límite del elemento del canal, utilizando la 

profundidad promedio del flujo entre los elementos. Además, se pueden asumir valores 

razonables de K, el valor de Manning (n) para el canal y la resistencia al flujo terrestre. 

Asimismo, el peso específico de la matriz fluida (𝛾𝑚), el límite elástico (𝜏𝑦) y la viscosidad 

dinámica (𝜇) varían principalmente con la concentración de sedimentos. Por lo cual, solo 

si se dispone de un análisis reológico y geotécnico del material de flujo in situ, se pueden 

usar las siguientes relaciones empíricas para calcular la viscosidad y el límite elástico 

(FLO-2D Software, Inc., 2021): 

De igual modo, cuando las concentraciones de sedimentos finos y gruesos son 

altas, como en la zona de deposición, el esfuerzo de fluencia se calcula como (Gao et al., 

2016; FLO-2D Software, Inc., 2021): 

 𝝉𝒚 = 𝜶𝟏 × 𝒆𝜷𝟏𝑪𝒗  
    (37) 

La viscosidad dinámica (𝜇) se establece como (FLO-2D Software, Inc., 2021): 

 𝝁 = 𝜶𝟐 × 𝒆𝜷𝟐𝑪𝒗      (38) 

Donde 𝛼𝑖 y 𝛽𝑖son coeficientes empíricos definidos por experimentos de laboratorio 

(O'Brien y Julien, 1988, citados en FLO-2D Software, Inc., 2021). 
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Tabla 20 

Esfuerzo de fluencia y viscosidad en función de la concentración de sedimentos (Cv) 

 

Nota, los datos de esta tabla se encuentran en Tabla 13 en Flo-2D reference manual. 

Fuente: FLO-2D Software, Inc. (2021, capítulo 4, pág. 108). 
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2.2.6.6.4  Modelo Reológico.  

Takahashi y Tsujimoto (1985, citados en FLO-2D Software, Inc., 2021) propusieron 

un modelo bidimensional de diferencias finitas para flujos de escombros (sedimentos 

hiperconcentrados) basado en un modelo de fluido dilatante acoplado con resistencia de 

flujo de Coulomb. El modelo de fluido dilatante, que derivó de la teoría del esfuerzo 

dispersivo de Bagnold (1954, citado en FLO-2D Software, Inc., 2021), describe el esfuerzo 

resultante de la colisión de partículas de sedimento. Posteriormente, Takahashi y 

Nakagawa (1989, citados en FLO-2D Software, Inc., 2021) modificaron el modelo de flujo 

de detritos para incluir la turbulencia. Por otro lado, O'Brien y Julien (1988, citado en FLO-

2D Software, Inc., 2021), Julien y Lan (1991, citados en FLO-2D Software, Inc., 2021) y, 

Major y Pierson (1992, citados en FLO-2D Software, Inc., 2021) investigaron flujos de lodo 

con altas concentraciones de sedimento fino en la matriz fluida. Estos estudios mostraron 

que los flujos de lodo, se comportan como fluidos Bingham con velocidades de 

cizallamiento bajas (<10 s-1). Caso contrario, en matrices fluidas con bajas 

concentraciones de sedimentos finos, las tensiones turbulentas dominan en el núcleo del 

flujo (FLO-2D Software, Inc., 2021). Adicionalmente, se requieren altas concentraciones 

de partículas no cohesivas (sedimentos gruesos) combinadas con bajas concentraciones 

de partículas finas para generar esfuerzos dispersivos (FLO-2D Software, Inc., 2021). Por 

último, el modelo de esfuerzo cortante cuadrático propuesto por O'Brien y Julien (1985, 

citados en FLO-2D Software, Inc., 2021), el cual es empleado por el modelo numérico 

bidimensional FLO-2D, describe el continuo movimiento y cambio de regímenes del flujo 

durante su recorrido, desde el viscoso hasta el turbulento/dispersivo. 

Como se mencionó anteriormente, el comportamiento reológico de los flujos de 

escombros (sedimentos hiperconcentrados) involucra la interacción compleja de varios 

procesos físicos como la interacción de los fluidos y sedimentos, los cuales incluyen 
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turbulencia, cizallamiento viscoso, colisión e intercambio de momento de las partículas de 

sedimentos; es decir, las partículas que componen la parte sólida del flujo pueden chocar, 

rozar y rotar en su movimiento entre sí. Además, si el contenido de sedimentos finos es 

alto, se pueden producir fuerzas electroquímicas entre las partículas que hacen más difícil 

el análisis del flujo; asimismo, la cohesión de los sedimentos finos controla el 

comportamiento no newtoniano de la matriz fluida. Esta cohesión contribuye al límite 

elástico o esfuerzo de fluencia (τy), el cual debe ser superado por un esfuerzo aplicado 

para iniciar el movimiento del fluido. Al combinar los esfuerzos de fluencia y viscosidad, 

se prescribe el conocido modelo reológico de Bingham (FLO-2D Software, Inc., 2021). 

Por último, para el análisis reológico de un flujo de detritos (sedimentos 

hiperconcentrados), se relacionan cinco elementos diferentes de esfuerzos cortantes: a) 

el esfuerzo cortante de cedencia (τC) producto de las partículas de sedimento fino, b) el 

esfuerzo cortante de Mohr-Coulomb (τMC), c) el esfuerzo cortante viscoso (τV) (en función 

de la viscosidad del flujo), d) el esfuerzo cortante turbulento (τT) y e) el esfuerzo cortante 

dispersivo (τD). Por ende, el esfuerzo cortante total de un flujo de sedimentos 

hiperconcentrados, incluyendo los que se describen como flujos de escombros o detritos, 

flujos de lodos y las inundaciones de lodos, se puede calcular a partir de la suma de las 

cinco componentes del esfuerzo cortante. Finalmente, el esfuerzo cortante total se define 

como (FLO-2D Software, Inc., 2021): 

 𝝉 = 𝝉𝑪 + 𝝉𝑴𝑪 + 𝝉𝑽 + 𝝉𝑻 + 𝝉𝑫 
         (39) 

Donde:  

𝛕: esfuerzo cortante total. 

𝛕𝐂: esfuerzo cortante de cedencia o límite elástico cohesivo. 

𝛕𝐌𝐂: esfuerzo cortante de Mohr-Coulomb. 
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𝛕𝐕: esfuerzo cortante viscoso. 

𝛕𝐓: esfuerzo cortante turbulento. 

𝛕𝐃: esfuerzo cortante dispersivo, debido a la colisión de los clastos. 

De la ecuación anterior (39), cuando se escribe en términos de tasas de corte 

(dV dy⁄ ) y considerando el esfuerzo de fluencia (τy = τC + τMC), se obtiene la siguiente 

ecuación cuadrática reológica (O'Brien y Julien, 1985, citado en FLO-2D Software, Inc., 

2021): 

 

𝝉 = 𝝉𝒚 + 𝝁 (
𝒅𝑽

𝒅𝒚
) + 𝑪 (

𝒅𝑽

𝒅𝒚
)

𝟐

         (40) 

Donde:  

𝛕: esfuerzo cortante total. 

𝛕𝐲: esfuerzo cortante de fluencia o límite elástico de Bingham. 

𝝁: viscosidad dinámica o viscosidad de Bingham. 

𝐂: coeficiente de esfuerzo cortante inercial o parámetro turbulento - dispersivo (𝜉). 

𝐝𝐕

𝐝𝐲
: gradiente de velocidad normal al flujo. 

El esfuerzo de fluencia se define como (FLO-2D Software, Inc., 2021): 

 𝝉𝒚 = 𝝉𝑪 + 𝝉𝒎𝒄 

𝝉𝒎𝒄 = 𝒑𝑺 × 𝐭𝐚𝐧 𝝋 

         (41) 

Donde:  

𝛕𝐲: esfuerzo de fluencia o límite elástico de Bingham. 

𝛕𝐂: límite elástico cohesivo. 
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𝝉𝒎𝒄: esfuerzo de Coulomb-Mohr. 

𝒑𝑺: presión intergranular. 

𝝋: ángulo de reposo del material. 

El coeficiente de esfuerzo cortante inercial o parámetro combinado de los 

esfuerzos dispersivos y turbulentos (𝐂) puede ser escrito como (FLO-2D Software, Inc., 

2021): 

 𝐂 = 𝝆𝐦 × 𝒍𝟐 + 𝒇(𝛒𝐦, 𝐂𝐯) × 𝐝𝐬
𝟐

          (42) 

Donde: 

𝛒𝐦: densidad de la mezcla (flujo de detritos). 

𝒍: longitud de mezcla de Prandtl. 

𝐝𝐬
𝟐: diámetro de las partículas de sedimento. 

Bagnold (1954, citado en FLO-2D Software, Inc., 2021) definió la función 𝑓(ρm, Cv) como: 

 

𝒇(𝛒𝐦, 𝐂𝐯) = 𝒂𝐢 × 𝛒𝐦 [(
𝑪∗

𝐂𝒗𝒔

)

𝟏/𝟑

− 𝟏]         (43) 

Donde: 

𝒂𝐢: coeficiente empírico o constante empírica definida por Bagnold. 

𝛒𝐦: densidad de la mezcla (flujo de detritos). 

𝑪∗: concentración volumétrica estática máxima de las partículas de sedimentos. 

𝐂𝒗𝒔
: concentración volumétrica de sedimentos. 

Asimismo, el valor de 𝒂𝐢 puede ser asumido como 0.01. Cabe señalar que, 

Takahashi (1979, citado en FLO-2D Software, Inc., 2021) encontró que el coeficiente 𝒂𝐢 

puede variar en varios órdenes de magnitud. 



156 

 

No obstante, debido a la poca confiabilidad que se tiene, en referencia a la función 

𝑓(ρm, Cv), Egashira et al. (1989, citado en FLO-2D Software, Inc., 2021) proponen la 

ecuación    (44) con el objetivo de calcular el valor del coeficiente de esfuerzo cortante 

inercial (𝐂) (FLO-2D Software, Inc., 2021). 

 
𝐟(𝛒𝐦, 𝐂𝐯) =

𝛑

𝟏𝟐
× (

𝟔

𝛑
)

𝟏 𝟑⁄

× (𝐬𝐢𝐧 𝛂𝐈)
𝟐 × 𝛒𝐬 × (𝟏 − 𝐞𝐧

𝟐) × 𝐂𝐕
𝟏 𝟑⁄

    (44) 

Donde: 

𝜶𝑰: ángulo medio de impacto entre las partículas. 

𝝆𝒔: densidad de las partículas del sedimento o densidad de los sólidos. 

𝒆𝒏: coeficiente de restitución entre las partículas o coeficiente de restitución de energía. 

Este coeficiente, tras el impacto oscila entre 0.70 < 𝑒𝑛 < 0.850, para las arenas. 

𝑪𝒗𝒔
: concentración volumétrica de sedimentos o concentración volumétrica de sólidos. 

Adicionalmente, cabe resaltar que, el modelo reológico cuadrático es uno de los 

modelos más completos que existen, el cual considera todos los fenómenos mostrados 

en la Figura 22. Asimismo, analizando la ecuación (40), podemos concluir lo siguiente: el 

primer término de la ecuación (τy), corresponde a los fluidos tipo Bingham, donde se 

describe el esfuerzo de fluencia debido a la cohesión entre partículas finas, este esfuerzo 

es considerado como una propiedad del material que no depende de la tasa de 

deformación. El segundo término, 𝜇(dV dy⁄ ), corresponde a un fluido newtoniano, en 

donde se describe el esfuerzo viscoso de un fluido interactuando con las partículas dentro 

del flujo. El tercer término, C(dV dy⁄ )2, se refiere al esfuerzo turbulento/dispersivo que 

combina el efecto de la turbulencia y el efecto del choque entre partículas gruesas; este 

término corresponde a un fluido dilatante, es decir, si el flujo no presenta un valor 

significativo de esfuerzo de fluencia τy y la viscosidad del mismo es casi despreciable, 
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entonces se obtendrá un dilatante. Finalmente, a la descripción de este último término, 

podemos añadir que, el esfuerzo turbulento se une con el esfuerzo dispersivo de Bagnold 

porque ambos esfuerzos son proporcionales a la segunda potencia de la tasa de 

deformación de corte. El propósito de combinar ambos términos de la ecuación (turbulento 

– dispersivo) parte del concepto de que, en grandes cantidades de partículas gruesas, los 

esfuerzos dispersivos serán dominantes; mientras que, en grandes concentraciones de 

partículas finas, los esfuerzos viscosos y de fluencia superarán a los esfuerzos turbulentos 

(FLO-2D Software, Inc., 2021). 

En conclusión, según lo desarrollado anteriormente y, de acuerdo con los estudios 

de Julien y O'Brien (1997); Chen et al. (2014); Chen y Zhang (2015), citados en Gao et al. 

(2016), el modelo reológico cuadrático que combina efectos friccionales, viscosos y 

turbulentos (Julien y Lan, 1991, citados en Gao et al., 2016), el mismo que se utiliza en el 

modelo numérico bidimensional FLO-2D, predice razonablemente la distribución de los 

flujos de escombros canalizados. Por tal motivo, en esta investigación, se utiliza el modelo 

FLO-2D para realizar el proceso de simulación del movimiento de flujo de detritos en la 

quebrada Rosayoc/Batán. 

2.2.6.6.5  Concentración volumétrica de sólidos.  

Varias relaciones importantes de concentración de sedimentos ayudan a definir la 

naturaleza de los flujos de sedimentos hiperconcentrados; es decir, se puede diferenciar, 

si estos flujos son: lodos, detritos o escombros. Estas relaciones se refieren a la 

concentración de sedimentos por volumen, peso, densidad, densidad de la mezcla y factor 

de abultamiento. Al examinar los parámetros relacionados con flujos de sedimentos 

hiperconcentrados es importante identificar primero la concentración de sedimentos como 

una medida de peso o volumen. Esta concentración de sedimentos por volumen 𝑪𝒗𝒔
, se 

obtiene con las siguientes propiedades (FLO-2D Software, Inc., 2021): 
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A. Propiedades de los flujos de sedimentos hiperconcentrados (FLO-2D 

Software, Inc., 2021): 

- La concentración volumétrica de sedimentos o sólidos, se define como:  

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏𝒔𝒆𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 = 𝑽𝒐𝒍.𝒔𝒆𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 𝒇𝒊𝒏𝒐𝒔+ 𝑽𝒐𝒍.𝒔𝒆𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 𝒈𝒓𝒖𝒆𝒔𝒐𝒔 

 
𝑪𝒗𝒔

=
𝑽𝒐𝒍.𝒔𝒆𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔

𝑽𝒐𝒍.𝒔𝒆𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒔 𝒚 𝒂𝒈𝒖𝒂
 

           (45) 

- La relación entre 𝑪𝒗𝒔
 y la concentración en peso de sedimentos 𝑪𝒘𝒔

 es:  

 
𝑪𝒗𝒔

=
𝑪𝒘𝒔

× 𝜸𝒂

[𝜸𝒔 − 𝑪𝒘𝒔
(𝜸𝒔 − 𝜸𝒂)]

 
         (46) 

 
𝑪𝒘𝒔

=
𝑪𝒗𝒔

× 𝜸𝒔

[𝜸𝒂 + 𝑪𝒗𝒔
(𝜸𝒔 − 𝜸𝒂)]

 
         (47) 

𝑮𝒔 =
𝜸𝑺

𝜸𝒂
 

𝑪𝒘𝒔
=

𝑪𝒗𝒔
× 𝑮𝒔

[𝟏 + 𝑪𝒗𝒔
(𝑮𝒔 − 𝟏)]

 

Donde: 

𝜸𝒂: peso específico del agua. 

𝜸𝒔: peso específico de los sedimentos. 

𝑮𝒔: gravedad específica del sedimento. 

La concentración volumétrica de sedimentos también puede expresarse, en 

partes por millón (ppm), multiplicando la concentración en peso de sedimentos 𝑪𝒘𝒔
 

por 106. 

𝑪𝒗𝒔𝒑𝒑𝒎
= 𝟏𝟎𝟔 × 𝑪𝒘𝒔
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- El peso específico de la mezcla (flujo de sedimentos hiperconcentrados) es una 

función de la concentración volumétrica de sedimentos y está dado por:  

 𝜸𝒎 = 𝜸𝒂 + 𝑪𝒗𝒔
(𝜸𝒔 − 𝜸𝒂) 

           (48) 

-  Del mismo modo, la densidad de la mezcla está dada por:  

 𝝆𝒎 = 𝝆𝒂 + 𝑪𝒗𝒔
(𝝆𝒔 − 𝝆𝒂) 

          (49) 

𝝆𝒎 =
𝜸𝒎

𝒈
 

donde  

𝝆𝒂: densidad del agua. 

𝝆𝒔: densidad de los sedimentos o sólidos. 

𝒈: es la aceleración gravitatoria.  

- Además, los estudios de flujos de sedimentos hiperconcentrados, en su mayoría, 

requieren estimaciones de la concentración volumétrica de sedimentos y el factor de 

abultamiento; para así, describir la magnitud del evento. Las concentraciones medias 

y máximas de sedimentos para el hidrograma de inundación son variables importantes 

para el diseño de la mitigación (FLO-2D Software, Inc., 2021). Asimismo, este factor 

de abultamiento se define como:  

 
𝑩𝑭 =

𝟏

𝟏 − 𝑪𝒗𝒔

 
(50) 

El factor de abultamiento es 2.0 para una concentración volumétrica de 

sedimentos del 50%. Asimismo, una concentración volumétrica de sedimentos del 7% 

corresponde, a la carga transportada por arrastre y en suspensión, al lecho de un río 

convencional. Esta concentración da como resultado un factor de abultamiento de 
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1.075; lo que indica que, el volumen de inundación es un 7.5% mayor que, si se 

considerara que la inundación es solo agua (𝐵𝐹 = 1) (FLO-2D Software, Inc., 2021). 

Finalmente, la gama completa de flujos de sedimentos hiperconcentrados abarca 

desde las inundaciones de agua, inundaciones de lodo, flujos de lodo, flujos de detritos o 

escombros, hasta los deslizamientos de tierra (FLO-2D Software, Inc., 2021). Además, la 

distinción entre estos eventos de inundación depende de la concentración de sedimentos 

medida en peso o en volumen (Figura 24). Esta concentración de sedimentos por volumen 

expresada en porcentaje es la medida más utilizada. La Tabla 21 enumera las cuatro 

categorías diferentes de flujos de sedimentos hiperconcentrados y sus características de 

flujo dominantes. Esta tabla, se desarrolló a partir de datos de laboratorio utilizando 

depósitos de flujos de lodo reales. Finalmente, cabe destacar que, puede existir alguna 

variación en la delimitación de las diferentes clasificaciones de flujos en función de la 

geología (FLO-2D Software, Inc., 2021). 
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Figura 24  

Clasificación de los flujos de sedimentos hiperconcentrados 

 

Nota, esta figura se encuentra en Flo-2D reference manual. Fuente: FLO-2D Software, 

Inc. (2021). 

Tabla 21  

Comportamiento del flujo en función de la concentración de sedimentos 
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Nota, estos datos se obtuvieron de la Tabla 11 en Flo-2D reference manual. Fuente: FLO-

2D Software, Inc. (2021, capítulo 4, pág. 103). 

2.2.6.6.6  Volumen de sólidos del flujo de detritos 

El volumen de la mezcla de agua y sedimentos, en un flujo de sedimentos 

hiperconcentrados puede determinarse multiplicando el volumen de agua por un factor de 

abultamiento, o aumento de volumen, o engrosamiento (FLO-2D Software, Inc., 2021).  

 𝑽𝒎 = 𝑽𝒂 × 𝑩𝑭             (51) 

Donde: 

𝑽𝒎: volumen de la mezcla. 

𝑽𝒂: volumen de agua. 

𝑩𝑭: Factor de abultamiento o engrosamiento. 
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2.2.6.6.7  Estimación de los caudales máximos de los flujos de 

detritos.  

Cabe destacar que, con los métodos de engrosamiento o abultamiento (BF) se 

puede estimar caudales de flujos hiperconcentrados, a partir de un caudal de agua clara 

ya conocida; asimismo, dos de los métodos comúnmente usados son: el método 

planteado por JICA (Japan International Coperation Agency), basándose en las 

investigaciones de Takahashi; y el segundo, propuesto por O’Brien. Este último método 

es empleado por el software FLO-2D para la obtención del caudal de flujo con sedimentos 

hiperconcentrados (Niño Piña, 2015, págs. 38-39). 

A. Obtención del caudal de flujo según O’Brien (2006). 

La obtención del caudal de flujo propuesto por O’Brien (2006, citado en Niño Piña, 

2015), indica que, el volumen total de una mezcla de agua-sedimento en un flujo de 

sedimentos hiperconcentrados y/o sedimentos finos puede determinarse mediante la 

amplificación del volumen de agua por un factor de engrosamiento (𝐵𝐹), este factor es 

representado simplemente como la relación de una unidad volumétrica de mezcla (agua-

sedimento) respecto a la porción volumétrica de agua. Por ejemplo, el caudal total de un 

flujo hiperconcentrado puede ser expresado como la suma de la porción líquida y de la 

porción sólida; además el factor de engrosamiento se representa como la relación entre 

el caudal total y el caudal líquido. Esta relación, para hallar el caudal total, también puede 

ser aplicada en flujos de detritos. La expresión y relación mencionadas son las siguientes 

(Niño Piña, 2015): 

 𝑸𝑻𝑩𝑭
= 𝑸𝒂 + 𝑸𝒔 

(52) 

 
𝑩𝑭 =

𝑸𝑻𝑩𝑭

𝑸𝒂
=

𝑸𝒂 + 𝑸𝒔

𝑸𝒂
 

(53) 
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Donde: 

𝑸𝑻𝑩𝑭
 (𝒎𝟑 𝒔⁄ ): caudal total de flujo engrosado. 

𝑸𝒂 (𝒎𝟑 𝒔⁄ : caudal pico de agua clara. 

𝑸𝒔 (𝒎𝟑 𝒔⁄ ): caudal de sedimentos volumétrico. 

Por tal motivo, si el factor de engrosamiento corresponde al cociente entre el 

caudal engrosado y el caudal de agua clara, este se puede representar como (Niño Piña, 

2015, pág. 45): 

 𝑸𝑻𝑩𝑭
= 𝑩𝑭 × 𝑸𝒂 

(54) 

Según O'Brien & Julien (1997, citado en Niño Piña, 2015, pág. 45), el factor de 

engrosamiento (𝐵𝐹) puede ser calculado en función de la concentración volumétrica de 

sedimentos en el flujo, mediante la expresión: 

 
𝑩𝑭 = (

𝟏

𝟏 − 𝑪𝒗𝒔

) 
(55) 

Donde: 

𝑩𝑭: factor de engrosamiento (Bulking factor).  

𝑪𝒗𝒔
: concentración volumétrica de sedimentos. 
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Figura 25  

Concentración de sedimentos vs. factores de engrosamiento 

 

2.2.7  Gestión del Riesgo de Desastres (GRD). 

En los últimos años, el incremento en la recurrencia y severidad de los desastres 

asociados a fenómenos de origen natural, o inducidos por la acción humana, es uno de 

los aspectos de mayor preocupación a nivel internacional y nacional; convirtiendo así, esta 

situación en un reto a la capacidad del hombre para adelantarse a los acontecimientos a 

través de una eficaz Gestión del Riesgo de Desastres. En respuesta a esta necesidad, 

nuestro país viene impulsando la formulación y adopción de políticas públicas para la 

Gestión del Riesgo de Desastres, consecuencia de lo cual, en el año 2011, se aprobó la 

Ley 29664. Esta ley crea el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres 

(SINAGERD) y la Política Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres, así como se viene 

desarrollando y aprobando lineamientos y demás normas complementarias para el 
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cumplimiento de los mismos. La Ley 29664, establece que el Plan Nacional de Gestión 

del Riesgo de Desastres es uno de los principales instrumentos del SINAGERD; ya que, 

integra los procesos de Estimación, Prevención y Reducción del Riesgo de Desastres, 

además de la Preparación, Respuesta, Rehabilitación y Reconstrucción. También, tiene 

por objeto establecer las líneas estratégicas, objetivos, acciones, procesos y protocolos 

de carácter plurianual necesarios para concretar lo establecido en la Ley (CENEPRED, 

2014b). 

2.2.7.1  Medidas de control, prevención y reducción ante movimientos 

de masa. 

 El diseño de las medidas de prevención y reducción en nuestro país, 

precisamente está basado en la Evaluación de Riesgos, a cargo de los organismos 

integradores de la función ejecutiva del Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de 

Desastres (SINAGERD) como son: la Presidencia del Consejo de Ministros (PCM) en su 

conducción de ente rector, ministerios, gobiernos regionales y locales, entidades públicas 

y privadas a nivel nacional, los cuales estarán bajo la normatividad emitida por el 

CENEPRED (2014a). Debido al alto poder destructivo que tienen los movimientos de 

masa es necesario implementar medidas de protección o prevención (anticipo), que les 

permitan a las poblaciones asentadas en zonas de alta amenaza reducir los riesgos que 

pueden correr ante estos sucesos. Claro, que con esto no se garantiza una reducción total 

de la vulnerabilidad que presentan estas comunidades. 

Las medidas de control, prevención y mitigación ante movimientos de masa se 

clasifican generalmente en “medidas estructurales” y “medidas no estructurales” (López, 

2005; CENEPRED, 2013a, 2013b). 

- Medidas de Orden Estructural o Medidas Estructurales: es cualquier construcción 

física para reducir o prevenir los riesgos, o el uso de técnicas de ingeniería para 
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conseguir la resistencia y resiliencia de las estructuras, o de los sistemas frente a los 

peligros (CENEPRED, 2013a, 2013b, 2014a). 

- Medidas de Orden No Estructurales o Medidas No Estructurales: es cualquier 

medida de construcción no física que utiliza conocimientos, prácticas o acuerdos 

existentes para prevenir o reducir el riesgo y sus consecuencias, especialmente, 

mediante políticas y leyes; así como, una mayor concientización publica, capacitación 

y educación. 

Esta medida de orden no estructural, se basa en las siguientes estrategias 

(CENEPRED, 2013a, 2013b, 2014a): 

• Instrumentación de sistemas de monitoreo hidrometeorológico. 

• Implementación de sistemas de alerta temprana para dar aviso a la población. 

• Elaboración de mapas de amenazas y riesgo. 

• Elaboración de planes de contingencia y evacuación de la población. 

• Ejecución de programas de educación a las comunidades, que conlleven al 

desarrollo de una cultura de prevención para disminuir los efectos de las 

amenazas naturales. 

2.2.7.2  Sistemas de Alerta Temprana en la prevención de movimientos 

de flujo de detritos (SAT). 

El Sistema de Alerta Temprana (SAT) es una colección de capacidades, 

instrumentos y procedimientos articulados, los cuales están diseñados con el fin de 

monitorear, procesar y sistematizar información sobre peligros predecibles en un área 

específica. Estos sistemas de alerta temprana por movimientos de masa proporcionan un 

rápido medio para comunicar y monitorear información sobre las amenazas a una 

comunidad vulnerable. Tales sistemas señalan con anticipación la posibilidad de 
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ocurrencia de un movimiento en masa, que permite una respuesta adecuada para reducir 

o evitar la pérdida de vidas, daños materiales y al ambiente (Larsen, 2008, citado en 

Aristizábal et al., 2010b; INDECI, 2015). 

El objetivo principal de los SAT es evitar que las amenazas se conviertan en 

desastres; así como, el análisis de la recurrencia temporal de las catástrofes naturales ha 

demostrado que las afectaciones generadas presentan una frecuencia mayor que la 

capacidad de recuperación que tienen la sociedad y la economía; por ende, los nuevos 

enfoques se han centrado en el desarrollo e implementación de sistemas de alerta 

temprana y regulación de suelos que minimicen la pérdida de vidas humanas e 

infraestructura. Es necesario e imprescindible la participación de la población en el 

desarrollo del SAT ya que se tendrá una respuesta más rápida. Además, estos varían de 

forma distinta en cada lugar en el que se aplique y necesita ser adaptado a las condiciones 

locales del lugar donde se instalarán, pues tendrán sus propios requisitos y condiciones 

operativas. El análisis de la recurrencia temporal de las catástrofes naturales ha 

demostrado que las afectaciones generadas presentan una frecuencia mayor que la 

capacidad de recuperación que tienen la sociedad y la economía; por ende, los nuevos 

enfoques se han centrado en el desarrollo e implementación de sistemas de alerta 

temprana y regulación de suelos que minimicen la pérdida de vidas humanas e 

infraestructura (IEWP, 2005; Guzzetti, Peruccacci y Rossi, 2005, citados en Aristizábal et 

al., 2010b, pág. 159). 

Arattano y Marchi (2008, citados en Aristizábal et al., 2010b, pág. 159) clasifican 

los sistemas de alerta temprana en dos clases principales: sistemas de alertas anticipadas 

y sistemas de alertas del evento. Los sistemas de alerta anticipada predicen un evento 

antes de su ocurrencia, monitoreando las condiciones precedentes. En tanto que los 
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sistemas de alerta del evento detectan el evento cuando ya ha ocurrido y generan una 

alarma. En general, un sistema de alerta temprana lo componen tres elementos básicos:  

1) Sensores de lluvia y telemetría  

2) Umbrales críticos de lluvia definidos por modelos físicos o estadísticos  

3) Medios para la comunicación de las alertas a las autoridades y comunidad 

De acuerdo al manual del CENEPRED (2014a), podemos manejar 4 niveles de 

alerta, que se presentan mediante los siguientes colores: Peligro bajo (verde), Peligro 

medio (amarillo), Peligro alto (naranja) y Peligro muy alto (rojo). 

2.2.7.3  Susceptibilidad. 

Denota la propensión del terreno a la ocurrencia o no del fenómeno, y está 

influenciado por las características del terreno (topografía, geología) y la ubicación 

geográfica (meteorología, climatología) (Centro Internacional para la Investigación del 

Fenómeno de El Niño [CIIFEN], s. f.; Moral Fernández, 2014; Rodríguez et al., 2016). 

2.2.7.3.1  Detonante: 

El factor detonante es la acción de inicio que genera el fenómeno, o también, se 

le denomina a aquellos elementos externos que causan un comportamiento dinámico 

activo, y que dependiendo de las condiciones iniciales, la magnitud del fenómeno será 

mayor o menor (Navarro Vidal, 2012). 

2.2.7.3.2  Peligrosidad o Amenaza: 

La peligrosidad se define como la combinación de la susceptibilidad y el factor 

detonante; asimismo, se puede decir que, es la probabilidad de ocurrencia de un 

fenómeno perjudicial durante un período de tiempo determinado y en un área específica 

(Moral Fernández, 2014). Por lo tanto, es necesario identificar y localizar las áreas 

inestables y las potencialmente inestables (Navarro Vidal, 2012). En otras palabras, se 

refiere a la capacidad de un proceso natural de causar daño, ya sea, debido a su magnitud 
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(intensidad o severidad), dimensión espacio-temporal (área afectada y durante cuánto 

tiempo) y/o frecuencia de recurrencia (periodicidad) (Rodríguez et al., 2016). 

Figura 26  

Esquema de las relaciones entre conceptos relacionados a la peligrosidad 

 

Fuente: (García Rodríguez, 2009). 

2.2.7.4  Protocolo de CENEPRED. 

La Gestión del riesgo de desastres (GRD) en el Perú viene desarrollándose desde 

1972, con la creación del Sistema de Defensa Civil, que luego en 1991 pasó a 

denominarse Sistema Nacional de Defensa Civil (SINADECI); cuyo ente rector fue el 

Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), entidad que se encargaba de realizar todo 

el proceso de estimación, prevención, atención, rehabilitación y reubicación que involucra 

la GRD. 

A partir del año 2011 se crea el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de 

Desastres (SINAGERD), cuyo ente rector es el Centro Nacional de Estimación, 

Prevención y Reducción del Riesgo de Desastres (CENEPRED); el cual viene 

desarrollando esfuerzos hasta la actualidad publicando manuales para la evaluación de 

los diferentes parámetros que conforman el sistema de gestión de riesgos de desastres. 
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Dentro de este contexto, ha sido publicado el Manual para la evaluación de riesgos 

originados por fenómenos naturales en octubre de 2013 (primera versión), cuya aplicación 

es obligatoria para todas las entidades integrantes del SINAGERD. 

A lo expresado anteriormente, podemos añadir que, en el año 2014 el CENEPRED 

publicó la segunda versión del manual para la evaluación de riesgos originados por 

fenómenos naturales publicado. Este manual es un avance en los estudios de gestión de 

riesgos de desastres, pues involucra una metodología cuantitativa que permite 

caracterizar la peligrosidad y vulnerabilidad con una mayor aproximación a la realidad. 

También, utiliza el Proceso de Análisis Jerárquico (PAJ o conocido como AHP, por sus 

siglas en inglés de Analytic Hierarchy Process), el cual es una de las metodologías para 

el análisis de decisiones multicriterio (método multicriterio), para la ponderación de los 

parámetros de evaluación del fenómeno de origen natural y de la vulnerabilidad 

mostrando la importancia (peso) de cada parámetro en el cálculo del riesgo, y facilitando 

la estratificación de los niveles de riesgos (CENEPRED, 2014a). 

Este método fue desarrollado por el matemático Thomas Saaty (1980, citado en 

CENEPRED, 2014a) y consiste en descomponer un problema complejo en jerarquías, 

donde cada nivel es descompuesto en elementos específicos. El propósito del método es 

permitir que el agente decisor pueda estructurar un problema multicriterio de forma visual, 

mediante la construcción de un Modelo Jerárquico que como mínimo tiene tres niveles. 

Para la evaluación de fenómenos naturales (peligros geológicos) se debe seguir los 

siguientes pasos (CENEPRED, 2014a):  

 Evaluación del evento (evaluación local). 

 Estimación de la susceptibilidad (análisis de factores condicionantes y factores 

desencadenantes): Susceptibilidad = F. Condicionantes + F. Desencadenantes.  

 Estimación de la peligrosidad: Peligrosidad = Evento + Susceptibilidad.  
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2.2.7.5  Determinación del Peligro. 

2.2.7.5.1  Parámetros y descriptores ponderados para la 

caracterización de movimientos en masa: 

Entre las características a evaluar para el análisis del evento se tiene: textura del 

suelo, pendiente, erosión y velocidad del desplazamiento. A continuación, se citan las 

tablas usadas para la evaluación (CENEPRED, 2014a). 

Figura 27  

Parámetros de evaluación de la erosión del suelo del fenómeno de movimiento de masa. 

 

Fuente: Gráfico 46: Parámetros de evaluación de la erosión del suelo, citado en 

CENEPRED (2014a). 



174 

 

Tabla 22 

Parámetros y descriptores ponderados para la caracterización del fenómeno de 

movimientos en masa: textura   

Fuente: Cuadro 20: Textura del suelo, citado en CENEPRED (2014a). 

Tabla 23 

Parámetros y descriptores ponderados para la caracterización del fenómeno de 

movimientos en masa: pendiente 
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Fuente: Cuadro 21: Pendiente, citado en CENEPRED (2014a). 

Tabla 24 

Parámetros y descriptores ponderados para la caracterización del fenómeno de 

movimientos en masa: erosión 

Fuente: Cuadro 22: Erosión, citado en CENEPRED (2014a). 
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Tabla 25 

Parámetros y descriptores ponderados para la caracterización del fenómeno de 

movimientos en masa: velocidad de desplazamiento 

PARÁMETRO VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO PESO PONDERADO: 0.045 

D
E

S
C

R
IP

T
O

R
E

S
 

E1 Extremadamente rápido (v= 5m/s). PVD1 0.503 

E2 Muy rápido (v= 0.05m/s) PVD2 0.260 

E3 Rápido (v= 0.0033 m/s) PVD3 0.134 

E4 Moderada (v=3.009x10-4 m/s) PVD4 0.068 

E5 
Lenta a extremadamente lenta (v=5.144x10-8 m/año a 

5.144x10-10 m/año) 
PVD5 0.035 

Fuente: Cuadro 23: Velocidad de desplazamiento, citado en CENEPRED (2014a). 

2.2.7.5.2  Parámetros y descriptores ponderados para la estimación de 

la susceptibilidad: 

La susceptibilidad se refiere a la mayor o menor propensión para que ocurra un 

evento, en un determinado ámbito geográfico; es decir, la susceptibilidad depende de los 

factores condicionantes y desencadenantes del fenómeno, de acuerdo, al ámbito 

geográfico establecido (CENEPRED, 2014a). 

Para llevar a cabo la estimación de la susceptibilidad se debe hacer un análisis de 

los factores condicionantes y detonantes.  

 Parámetros a evaluar como factores condicionantes: estos son parámetros 

propios de la zona de estudio, que contribuyen positiva o negativamente al desarrollo 

de los fenómenos de origen natural (tanto en su magnitud como en su intensidad), así 

como a su distribución espacial (CENEPRED, 2014a). 
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Figura 28  

Factores condicionantes generales del peligro 

 

Fuente: Gráfico 62: Factores condicionantes del peligro, citado en CENEPRED (2014a). 

Tabla 26 

Parámetros y descriptores ponderados del factor condicionante para la caracterización 

del fenómeno de movimientos en masa: relieve 
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Fuente: Cuadro 39: Relieve, citado en CENEPRED (2014a). 

Tabla 27 

Parámetros y descriptores ponderados del factor condicionante para la caracterización 

del fenómeno de movimientos en masa: tipo de suelo 

 

Fuente: Cuadro 40: Tipo de suelo, citado en CENEPRED (2014a). 

Tabla 28 

Parámetros y descriptores ponderados del factor condicionante para la caracterización 

del fenómeno de movimientos en masa: cobertura vegetal 

PARÁMETRO COBERTURA VEGETAL 

PESO PONDERADO: 

0.058 

D
E

S
C

R
IP

T
O

R
E

S
 

Y11 70 – 100 % PY11 0.503 

Y12 40 – 70 % PY12 0.260 

Y13 20 – 40 % PY13 0.134 

Y14 5 – 20 % PY14 0.068 
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Y15 0 – 5 % PY15 0.035 

Fuente: Cuadro 41: Cobertura vegetal, citado en CENEPRED (2014a). 

Tabla 29 

Parámetros y descriptores ponderados del factor condicionante para la caracterización 

del fenómeno de movimientos en masa: uso actual de suelos 

Fuente: Cuadro 42: Uso actual de suelos, citado en CENEPRED (2014a). 

 Parámetros a evaluar como factores desencadenantes: estos son los parámetros 

que desencadenan eventos y/o sucesos asociados, que pueden generar peligros en 
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una zona de estudio específica. Por ejemplo, las precipitaciones de lluvia pueden 

provocar deslizamientos de material suelto o meteorizado, así como, los sismos de 

gran magnitud ocurridos en el mar (a nivel local) pueden causar tsunamis, etc. 

(CENEPRED, 2014a). 

Figura 29  

Factores desencadenantes generales del peligro 

 

Fuente: Gráfico 63: Factores desencadenantes del peligro, citado en CENEPRED 

(2014a). 

Tabla 30 

Parámetros y descriptores ponderados del factor desencadenante para la 

caracterización del fenómeno de movimientos en masa: hidrometeorológicos 

PARÁMETRO HIDROMETEOROLÓGICOS 

PESO PONDERADO:  

0.106 

D
E

S
C

R
IP

T
O

R
E

S
 

SH1 Lluvias PSH1 0.503 

SH2 Temperatura PSH2 0.260 

SH3 Viento PSH3 0.134 

SH4 Humedad del aire PSH4 0.068 

SH5 Brillo solar PSH5 0.035 
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Fuente: Cuadro 43: Hidrometeorológicos, citado en CENEPRED (2014a). 

Tabla 31 

Parámetros y descriptores ponderados del factor desencadenante para la 

caracterización del fenómeno de movimientos en masa: geológicos 

 

Fuente: Cuadro 44: Geológico, citado en CENEPRED (2014a). 

Tabla 32 

Parámetros y descriptores ponderados del factor desencadenante para la 

caracterización del fenómeno de movimientos en masa: inducidos por la acción humana 

 

Fuente: Cuadro 45: Inducido por la acción humana, citado en CENEPRED (2014a). 
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2.2.7.5.3  Estimación de la susceptibilidad: 

Es una medida, que indica la predisposición del terreno a que ocurra o no el 

fenómeno; asimismo, está influenciada por las características propias del terreno como la 

topografía, geología y por su localización geográfica (meteorología, climatología) (Centro 

Internacional para la Investigación del Fenómeno de El Niño [CIIFEN], s. f.; Moral 

Fernández, 2014; Rodríguez et al., 2016). 

Cabe mencionar que, una vez obtenidos los valores de los factores condicionantes 

y desencadenantes se aplica la siguiente formula (CENEPRED, 2014a): 

Ecuación (56) - Susceptibilidad 

 𝐒𝐮𝐬𝐜𝐞𝐩𝐭𝐢𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 = (𝐅. 𝐂𝐨𝐧𝐝𝐢𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐧𝐭𝐞𝐬 × 𝟎. 𝟓 ) + (𝐅. 𝐃𝐞𝐬𝐞𝐧𝐜𝐚𝐝𝐞𝐧𝐚𝐧𝐭𝐞𝐬 × 𝟎. 𝟓) (56) 

2.2.7.5.4  Estimación de la peligrosidad: 

La peligrosidad resulta de los valores obtenidos de la evaluación del evento y la 

susceptibilidad, aplicándose la siguiente fórmula (CENEPRED, 2014a): 

Ecuación (57) - Peligrosidad 

 𝐏𝐞𝐥𝐢𝐠𝐫𝐨𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝 = (𝐄𝐯𝐞𝐧𝐭𝐨 × 𝟎. 𝟓 ) + (𝐒𝐮𝐬𝐜𝐞𝐩𝐭𝐢𝐛𝐢𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝 × 𝟎. 𝟓) (57) 

Figura 30  

Diagrama de flujo para la estimación de la peligrosidad por fenómenos naturales 
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Nota, Gómez Avalos (2014), diagrama realizado en base a lo mencionado en el Manual 

para la evaluación de riesgos originados por fenómenos naturales. Fuente: CENEPRED 

(2014a). 

Figura 31  

Matriz de Peligro 
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Fuente: CENEPRED (2014a). 

2.2.8  Sistemas de Información Geográfica (QGIS). 

 Debido a que, se requiere del manejo de gran cantidad de información de 

variables para un estudio de susceptibilidad de movimientos en masa; por lo que, los SIG 

(Sistemas de Información Geográfica) son una herramienta útil para su determinación, ya 

que permiten almacenar, manipular y representar información espacial. Además, un SIG 

integra hardware, software y datos para capturar, administrar, analizar y visualizar la 

información espacial referenciada. Por ende, es una herramienta de análisis y apoyo en 

la toma de decisiones que facilita y permite realizar las siguientes operaciones (Olaya, 

2020): lectura, edición, almacenamiento, análisis de datos y, en general, gestión de datos 

geográficos; así como, la producción de resultados tales como mapas, informes, gráficos, 

etc. 

2.2.8.1  QGIS. 

QGIS (anteriormente Quantum GIS) es un software SIG de código libre, bajo la 

licencia GNU-GPL, desarrollado por Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) 

en lenguaje C++, que permite la visualización edición y análisis de datos geográficos. 

QGIS es un software SIG fácil de usar; por ello, proporciona funciones y características 

comunes, además de admitir una gran cantidad de formatos de datos vectoriales y ráster, 

con un nuevo soporte de formato que se agrega fácilmente mediante la arquitectura del 

complemento (QGIS.ORG, 2022). 

2.2.8.2  ArcGis. 

ArcGIS es un software de código cerrado e integrado por un conjunto de 

aplicaciones con sistemas de información geográfica (SIG) avanzadas, que fue diseñado 

por la empresa californiana Environmental Systems Research Institute (ESRI). Asimismo, 

es un sistema completo que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir 

http://www.qgis.org/es/site/
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y distribuir información geográfica. De todas las herramientas que contiene se encuentran 

las siguientes funcionalidades (Environmental Systems Research Institute [ESRI], s. f.): 

- Crear datos geográficos con digitalización asistida. 

- Dibujar y editar entidades en un mapa. 

- Sintetizar datos de diferentes fuentes. 

- Almacenar la información en una base de datos geográficos. 

- Realizar operaciones de análisis espacial. 

- Automatizar geoprocesos. 

- Crear visualizaciones de propiedades espaciales en 2D y 3D. 

- Maquetar mapas y controlar la salida de datos. 

2.2.9  Modelos numéricos de simulación. 

2.2.9.1  Modelo Flo-2D: Simulación de Flujos de Detritos. 

Los flujos de detritos son movimientos complejos, en donde no se puede 

representar por medio de los métodos que se aplican usualmente para fluidos como el 

agua. Debido, a que estos flujos, poseen una alta concentración volumétrica de 

sedimentos; lo cual hace que, se comporten como fluidos no-Newtonianos. En estos 

fluidos, es esencial que actúe un esfuerzo superior a un determinado esfuerzo crítico 

dado, para que el fluido se ponga en movimiento (Valderrama, 2006, citado en Sepúlveda 

Bello et al., 2016). En base a lo mencionado, podemos añadir que, para la identificación 

de zonas de amenaza se plantea la modelación de flujo de detritos con el modelo 

numérico Flo-2D, ya que dichos modelos matemáticos simulan las áreas de inundación 

por flujo de detritos (fluidos no newtonianos) basándose en el análisis cuantitativo del 

comportamiento a nivel espacial y temporal de los flujos. 
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El Flo-2D es un modelo de diferencias finitas en dos dimensiones (1D y 2D) que 

simula inundación de agua limpia, flujos de lodo y flujos de detritos en los abanicos 

aluviales, y llanuras de inundación urbanas. El programa transita el volumen del flujo a 

través de una serie de celdas sobre la llanura de inundación o, de segmentos sobre 

superficies de flujo no confinados o en canales utilizando la aproximación de la onda 

dinámica a la ecuación de momento. La propagación del flujo es controlada por la 

topografía y la resistencia al flujo. El tránsito en dos dimensiones se logra a través de la 

integración numérica de las ecuaciones de movimiento y conservación del volumen del 

fluido, bien sea para inundación o para el movimiento de flujo de detritos (O’Brien et al., 

2006, citado en Sepúlveda Bello et al., 2016, pág. 36).  

Finalmente, el programa Flo-2D genera cada simulación de crecida, que requiere 

un hidrograma de entrada de crecida o una tormenta de lluvia. Los puntos de entrada de 

la descarga pueden incluir el vértice del abanico aluvial o un lugar de descarga conocido 

en un sistema fluvial. El Flo-2D puede utilizarse para generar el hidrograma de inundación 

en un lugar específico mediante la modelización de la escorrentía pluvial en la cuenca 

aguas arriba. Otro enfoque es utilizar un modelo hidrológico externo para generar un 

hidrograma de afluencia para el modelo Flo-2D. También se pueden simular las 

precipitaciones en la superficie del agua a medida que la crecida avanza sobre el sistema 

de malla. El volumen de entrada, de la crecida del modelo, es el factor principal que 

determina el área de inundación. Por esta razón, se sugiere que se dedique un esfuerzo 

adecuado al análisis hidrológico para apoyar la precisión de la simulación del diseño de 

inundación de flujos de detritos (FLO-2D Software, Inc., 2021). 

En conclusión, podemos decir que, el programa Flo-2D requiere por un lado 

información topografía y de rugosidad (“n”), para cada una de las celdas de la malla de 

modelación y, por otro lado, información de caudales y concentración de sedimentos, es 
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decir el hidrograma líquido y el valor de la concentración de sedimento 𝐶𝑣 para cada 

instante. (Eder et al., 2017, pág. 76). 

2.3  Bases conceptuales 

2.3.1  Cuenca hidrográfica. 

Es el área natural o unidad de territorio, delimitada por la línea divisoria de aguas 

(divortium aquarum), que capta la precipitación y drena el agua de escorrentía hasta un 

colector común, denominado río principal (Figura 32). Este ámbito tridimensional es un 

sistema complejo, abierto, cuyos elementos biológicos, sociales y económicos se 

encuentran en estrecha interrelación (Figura 33). Adicional a esto, integra las 

interacciones entre la cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno 

de la línea divisoria de las aguas (Vásquez Villanueva, 2000; World Vision, s.f.). 

Figura 32  

Cuenca hidrológica e hidrográfica 

 

Fuente: Ordoñez Gálvez (2011). 
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Figura 33  

La Cuenca como Sistema 

 

Fuente: World Vision (s.f.). 

2.3.1.1  Divisoria de aguas. 

Ordoñez Gálvez (2011) sostiene que: 

La divisoria de aguas o divortium aquarum es una línea imaginaria que delimita la 

cuenca hidrográfica. Una divisoria de aguas marca el límite entre cuenca 

hidrográficas y las cuencas vecinas. El agua precipitada a cada lado de la divisoria 

desemboca generalmente en ríos distintos. También se denomina “parteaguas”, 

ver Figura 34. (pág. 11) 

Figura 34  

Divisoria de aguas 
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Nota, Figura adaptada por Casaverde, la cual fue tomada de la Cartilla técnica: 

¿Qué es una cuenca hidrológica? Fuente: Ordoñez Gálvez (2011). 

2.3.1.2  Río principal. 

Ordoñez Gálvez (2011) define que: 

El río principal suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua (medio 

o máximo) o bien con mayor longitud. Tanto el concepto de río principal como el 

nacimiento del río son arbitrarios, como también lo es la distinción entre el río 

principal y afluente. Sin embargo, la mayoría de cuencas de drenaje presentan un 

río principal bien definido desde la desembocadura hasta cerca de la divisoria de 

aguas. El río principal tiene un curso, que es la distancia entre su naciente y su 

desembocadura. (pág. 12) Asimismo, en el curso de un río se distinguen tres 

partes (ver Figura 35): 

- Curso alto o superior, ubicado en lo más elevado del relieve, en donde la 

erosión de las aguas del río es vertical. Su resultado: la profundización del 

cauce; (pág. 13) 
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- Curso medio, en donde el río empieza a zigzaguear, ensanchando el valle; 

(pág. 13) 

- Curso bajo o inferior, situado en las partes más bajas de la cuenca. Allí el 

caudal del río pierde fuerza y los materiales sólidos que lleva se sedimentan, 

formando las llanuras aluviales o valles. (pág. 13) 

Otros términos importantes a distinguir en un río son: 

- Aguas abajo, con relación a una sección de un curso de agua, sea principal 

o afluente; si se sitúa después de la sección considerada, avanzando en el 

sentido de la corriente. (pág. 13) 

 Aguas arriba, es el contario de la definición anterior. (pág. 13) 

Figura 35 

Divisoria de aguas 

 

Nota, Figura tomada de la Cartilla técnica: ¿Qué es una cuenca hidrológica? 

Fuente: Ordoñez Gálvez (2011). 
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2.3.1.3  Afluentes. 

Ordoñez Gálvez (2011) afirma que: 

Corresponde a un curso de agua, también llamado tributario, que desemboca en 

otro río más importante con el cual se une en un lugar llamado confluencia. (pág. 

13) 

En principio, de dos ríos que se unen es considerado como afluente el de menor 

importancia (por su caudal, su longitud o la superficie de su cuenca). (pág. 13) 

2.3.1.4  Efluentes. 

Ordoñez Gálvez (2011) señala que: 

Lo contrario de un afluente es un efluente o distributario, es decir, una derivación 

(natural o artificial) que se desprende fuera de la corriente principal de un río mayor 

a través de otro menor. Los de origen natural se encuentran en su mayoría en los 

deltas fluviales. Son más frecuentes los efluentes de “origen artificial”, es decir, de 

una derivación, acequia o canal que se utiliza con fines de regadío o de 

abastecimiento de agua en regiones relativamente alejadas del río principal. (pág. 

13) 

2.3.1.5  Partes de una cuenca. 

Una cuenca hidrográfica se puede decir que está compuesta por determinadas 

partes, según el criterio que se utilice (Figura 36), por ejemplo (World Vision, s.f.):  

- Criterio 1: Altitud. - Según los gradientes de elevación de la cuenca, pueden 

identificarse tres regiones distintas: la parte alta, media y baja, respectivamente, en 

función de los rangos de altura de la cuenca. Por lo tanto, si se tiene un desnivel 

significativo, el cual oscila entre 0 a 2500 m.s.n.m., es posible diferenciar las tres 

partes de la cuenca. Caso contrario, si una cuenca presenta un desnivel menor, que 
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varía de 0 a 1000 m.s.n.m., es probable distinguir solo dos partes; finalmente, si una 

cuenca que es casi plana resultaría menos factible establecer partes de la misma. Por 

lo que, normalmente, este criterio de altitud se asocia con el clima y puede ser una 

forma de determinar las partes de una cuenca (Llerena, 2003, como se citó en 

Ordoñez Gálvez, 2011; World Vision, s.f.). 

- Criterio 2: Topografía. _ La relación entre el relieve y la forma del terreno es otro 

criterio estrechamente vinculado al primero; ya que, las regiones accidentadas 

constituyen las montañas y laderas, mientras las regiones onduladas, casi planas y 

planas conforman los valles. Por último, la región donde discurre el río principal y sus 

afluentes, comúnmente se le llama cauce (World Vision, s.f.). 

Figura 36  

Partes de una Cuenca Hidrográfica 

 

Fuente: World Vision (s.f.). 

2.3.1.6  Clases o tipos de cuencas hidrográficas. 

- Cuenca Hidrográfica o principal. - La cuenca hidrográfica es un sistema integrado 

por varias subcuencas o microcuencas, en donde puede dividirse en espacios 
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definidos por la relación entre el drenaje superficial y la importancia que tiene con el 

curso principal (el río más importante de la cuenca), en este curso van todas las aguas 

y los sedimentos. El trazo de la red hídrica es fundamental para delimitar los espacios 

en que se puede dividir la cuenca (Figura 37) (Ordoñez Gálvez, 2011; Gravelius, 1914; 

World Vision, s.f.). 

- Subcuenca hidrográfica. - Se denomina a aquellas subdivisiones principales de las 

cuencas, donde las aguas superficiales y subterráneas alimentan a las cuencas o 

también se define como un afluente secundario que alimenta a un curso principal, por 

lo general las componen aquellas cuencas de segundo orden en adelante (Ordoñez 

Gálvez, 2011; Gravelius, 1914; World Vision, s.f.). 

- Microcuenca hidrográfica. - Son unidades geográficas menores, superficies que 

cual células se juntan para formar los tejidos o subcuencas, estas a su vez se unen 

para formar los órganos que serían las cuencas y estas para formar el cuerpo o las 

grandes cuencas u hoyas. Las microcuencas son cuencas de pocas hectáreas, 

generalmente usadas con fines de investigación. También se define un afluente 

terciario alimenta al curso principal de una subcuenca (Ordoñez Gálvez, 2011; 

Gravelius, 1914; World Vision, s.f.). 

- Quebradas. - Las quebradas, que son cauces menores, es decir, toda área que 

desarrolla su drenaje directamente a la corriente principal de una microcuenca 

(Ordoñez Gálvez, 2011; Gravelius, 1914; World Vision, s.f.).  
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Figura 37  

División de una Cuenca Hidrográfica 

 

Fuente: World Vision (s.f.). 

En el documento metodología para priorización de cuencas, subcuencas, 

microcuencas, se menciona las unidades y rangos de áreas geográficas las cuales son: 

Tabla 33  

Clasificación de cuencas, según unidades y rangos de áreas geográficas 

Descripción Áreas (km2) N° de orden del río 

Microcuenca 10 – 100 1°, 2°, 3° 

Subcuenca 100 – 700 4°, 5° 

Cuenca 700 – 6000 6° o más 
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Nota, el número de orden de un río o grado de ramificación se inicia a partir del cauce 

más pequeño en los límites del "dlvortium aquarum”. Fuente: Dirección de Suelos y 

Manejo de Cuencas [DSMC] y Dirección General de Aguas, Suelos e Irrigaciones [DGASI] 

(1983). 

También se tiene la siguiente clasificación de acuerdo al tamaño de las cuencas: 

Tabla 34 

Clasificación de tamaños de cuencas 

 

Fuente: Campos Aranda (1992, citado en Camino et al., 2018) 

La definición de cuenca hidrológica define el comportamiento del agua tanto 

superficial (todo el concepto de cuenca hidrográfica) como subterráneo (abarcan en su 

contenido, toda la estructura hidrogeológica subterránea del acuífero como un todo) 

(Figura 37 y Figura 38) (Ordoñez Gálvez, 2011; World Vision, s.f.). 
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Figura 38  

División Hidrográfica e Hidrológica de la Cuenca 

 

Fuente: World Vision (s.f.). 

2.3.2  Definición de quebrada. 

Castillo Navarro (2006) argumenta lo siguiente:  

Una quebrada es una forma topográfica de pequeña extensión. Siendo esta el 

resultado de la erosión del suelo, principalmente, por acción de la precipitación y 

escorrentía, en una región de terreno erosionable. (pág. 5) 

Los huaycos se pueden producir en quebradas medianas (de 2.5 a 50 Km2) y en 

quebradas grandes (de 50 a 150 Km2). Según la diferencia del tamaño de la 

quebrada y la pendiente se pueden desarrollar diferentes tipos de flujos (avenidas 

de agua, flujos de lodo, flujos hiperconcentrados y flujos de detritos). (págs. 5 y 6) 

Estas quebradas tienen como función natural captar el agua que precipita sobre 

una cuenca, y drenarla hacia aguas abajo hasta depositar el agua captada al río o 

mar. (pág. 6) 
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En una quebrada se reconocen tres zonas específicas (ver Figura 39): 

 Cuenca de recepción: Se le denomina también embudo de erosión, debido 

a que es la zona ancha y más elevada donde se intercepta el agua de lluvias. 

Los taludes son muy pronunciados, provocando que la erosión sea muy activa. 

En esta zona suelen identificarse red de canales pequeños, inestables, que 

confluyen aguas abajo. (pág. 6) 

 Cauce de transporte: Es la zona de confluencia de red de canales pequeños, 

donde se forma un canal más angosto de curso estable, y de mayor 

profundidad. Su función principal, es transportar el material erosionado; y 

también puede aportar material del cauce (debido a deslizamientos), 

dependiendo de las características del suelo. (pág. 6) 

 Cono de deyección: Es la zona de deposición del material erosionado. Se 

caracteriza por tener menor pendiente y acumular todo el material 

transportado del resto de la cuenca. También se le denomina abanico aluvial, 

por el plano de explayamiento que posee, y porque el material transportado es 

de origen aluvional. (pág. 6) 
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Figura 39  

Esquema de una Quebrada Típica 

 

Fuente: Arancibia Samaniego (como se citó en Castillo Navarro, 2006). 

2.3.3  Flujo turbulento. 

La turbulencia es rotacional y tridimensional por definición, y se caracteriza por 

unos niveles muy altos de fluctuación de la vorticidad; por ello, podemos mencionar que, 

en el flujo turbulento existe un rozamiento interno elevado, que forma escalas de rotación 

muy grandes, compatibles con la dimensión del dominio en que tiene lugar el movimiento, 

y otras de escala mucho más pequeña, de tamaño limitado por la naturaleza de los 

procesos disipativos. Por lo cual, este tipo de flujo posee un movimiento caótico e 
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impredecible de las partículas sobre la sección transversal. Asimismo, los remolinos de 

mayor tamaño son asociados a fluctuaciones de baja frecuencia, mientras que los 

remolinos más pequeños, de alta frecuencia son los responsables de la gran disipación 

de energía que se produce en el flujo turbulento. Por tal motivo, las partículas se mueven 

desordenadamente y sus trayectorias se encuentran formando continuamente torbellinos, 

que aparecen a velocidades altas (no estacionario) o cuando aparecen obstáculos 

abruptos en el movimiento del fluido. Finalmente, en un movimiento de flujo de detritos se 

genera un flujo turbulento, debido a la fricción o resistencia de las partículas granulares 

que chocan entre sí y dan paso a un movimiento aparentemente aleatorio entre partículas. 

Tal tipo de movimiento involucra una mezcla entre líquidos, sólidos y aire, cuyo requisito 

único para existir es que haya libertad de movimiento entre las partículas involucradas (de 

las Heras Jiménez, 2012). 

2.3.4  Talud o Ladera. 

Un talud o ladera es una masa de terreno que no es plana, sino que posee una 

inclinación (pendiente) o cambios significativos en la elevación (altura). En la literatura 

técnica, el término "ladera" se utiliza cuando la composición actual del terreno tuvo como 

origen un proceso natural; mientras que, talud se usa cuando el terreno se conforma 

artificialmente (Suárez Díaz, 1998). 

2.3.5  Precipitación. 

Se denomina precipitación, a toda agua meteórica que cae en la superficie de la 

tierra, tanto en forma líquida (llovizna, lluvia, etc.), sólida (nieve, granizo, etc.) y las 

precipitaciones ocultas (rocío, escarcha que en algunas regiones constituyen una parte 

pequeña pero apreciable de la precipitación total, la helada blanca, etc.,). Las 

precipitaciones son provocadas por un cambio de la temperatura o de la presión, en donde 

para la formación de la precipitación se requiere la condensación del vapor de agua 
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atmosférico. La saturación es una condición esencial para desbloquear la condensación. 

Los varios procesos termodinámicos son convenientes para realizar la saturación de las 

partículas atmosféricas inicialmente no saturadas y causar su condensación. Finalmente, 

la importancia de la precipitación es que constituye la única entrada principal al sistema 

hidrológico continental (Musy,2001; Sánchez San Román, 2016). 

2.3.6  Pronóstico. 

El término pronóstico refiere a aquel conocimiento anticipado de lo que sucederá 

en un futuro mediante ciertos indicios, señales, estudio, historia previa, entre otros. La 

capacidad del ser humano para modelar los fenómenos naturales es limitada y, por lo 

tanto, siempre existe un margen de incertidumbre tanto para la explicación de los eventos 

pasados como para el pronóstico de eventos futuros, que permiten tomar oportunamente 

medidas con el fin de reducir el daño (Rubiano y Ramírez, 2009). 

2.3.7  Servicio de seguimiento. 

El término seguimiento se refiere a la observación o monitoreo minucioso sobre 

un tema o el desarrollo de un proceso (Oficina de la UNESCO San José y Centro de 

Coordinación para la Prevención de Desastres Naturales en Centroamérica 

[CEPREDENAC], 2012). 

2.4  Bases epistemológicas, o bases antropológicas 

2.4.1  Bases epistemológicas. 

El presente estudio, se sustenta en bases de carácter científico, con un enfoque 

cuantitativo-positivo; ya que el conocimiento positivo empieza con la aplicación de los 

métodos modernos de la ciencia, la observación, la medición y la experimentación. 

2.4.2  Bases antropológicas. 

Debido a las condiciones climáticas del Perú y la influencia del cambio climático, 

así como la construcción de viviendas en zonas de peligro, se han incrementado la 
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recurrencia y severidad de los desastres asociados a fenómenos de origen natural o 

inducidos por la acción humana. Por tal motivo, estos incrementos en la ocurrencia de 

movimientos de masa son aspectos de mayor preocupación a nivel internacional y 

nacional, convirtiendo esta situación en un reto a la capacidad del hombre para 

adelantarse a los acontecimientos a través de una eficaz Gestión del Riesgo de Desastres 

(CENEPRED, 2014b). 

En respuesta a esta necesidad, nuestro país viene promoviendo el desarrollo e 

implementación de políticas públicas para la Gestión del Riesgo de Desastres (GRD); en 

consecuencia se aprobó la Ley 29664, que crea el SINAGERD (Sistema Nacional de 

Gestión del Riesgo de Desastres), el cual tiene como objetivo identificar y reducir los 

riesgos asociados a peligros o minimizar sus efectos; así como evitar la generación de 

nuevos riesgos. Por lo cual, también, se establecen principios, lineamientos de política, 

componentes, métodos e instrumentos para la Gestión del Riesgo de Desastres, con el 

fin de estar mejor preparados y reaccionar ante circunstancias catastróficas (CENEPRED, 

2014b). 
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CAPÍTULO III.  METODOLÓGÍA 

3.1  Ámbito 

El ámbito de estudio de la presente investigación, se ubica en el distrito de San 

Rafael, al sur de la provincia de Ambo, en la región de Huánuco, presentando una 

situación no óptima por problemas de geodinámica externa (movimientos de masa); ya 

que, en épocas de intensas precipitaciones o avenidas, se generan huaycos e 

inundaciones en la salida de la ciudad (SGOT - GRPPAT - GOREHCO, 2013). 

3.1.1  Zonas críticas con peligro inminente de movimientos de masa en el 

distrito de San Rafael. 

El distrito de San Rafael, dentro de su extensión territorial, contiene varias zonas 

críticas donde es recurrente el fenómeno de movimiento de masas (huaycos), a causas 

de las intensas precipitaciones que se dan en temporada de invierno. Estas zonas críticas 

recurrentes a huaycos, empiezan desde el centro poblado Independencia y terminando 

en el centro poblado Primero de Mayo. En la parte central del área está el sector de 

San Rafael: localidad de San Rafael – quebrada Rosayoc/Batán, donde se encuentra 

ubicado la municipalidad del Distrito de San Rafael. 
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Figura 40 

Sector Quebrada Rosayoc/Batán – Pomabamba – río Huallaga 

 

Fuente: Propia – Imagen Satelital de Google Earth. 

Figura 41 

Peligros geológicos de las quebradas Rosayoc/Batán y Pomabamba 
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Nota, imagen tomada de la Figura 5 del Informe Técnico N° A6580. Fuente: Núñez Juárez 

(2011). 

Figura 42 

Margen izquierda de la quebrada Rosayoc/Batán, presenta una intensa erosión en 

cárcavas 

 

Nota, imagen tomada de la Figura 6 del Informe Técnico N° A6580. Fuente: Núñez Juárez 

(2011). 
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Figura 43 

Margen derecha de la quebrada Rosayoc/Batán, muestra sectores con erosiones de 

ladera 

 

Nota, imagen tomada de la Figura 7 del Informe Técnico N° A6580. Fuente: Núñez Juárez 

(2011). 

Figura 44 

Quebrada Ricapa – Centenario – San Rafael – Ambo 
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Fuente: Propia – Imagen Satelital de Google Earth. 

Figura 45 

Zonas Críticas con peligro inminente de Movimientos de masa en el Distrito de San 

Rafael 

 

Fuente: Propia – Imagen Satelital de Google Earth. 
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Figura 46 

Represamiento del río Huallaga en forma de media luna-Informe técnico 

 

Fuente: Propia – Imagen Satelital de Google Earth. 

3.1.2  Descripción de la zona de estudio.  

La zona de estudio específica, en donde se analizó el fenómeno, fue la quebrada 

Rosayoc/Batán (Figura 47) perteneciente a la localidad de San Rafael, que se encuentra 

al margen izquierdo del río Huallaga y margen derecho de la quebrada. 
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Figura 47 

Zona de Estudio - Localidad de San Rafael 

 

Fuente: Propia – Imagen Satelital de Google Earth. 

Figura 48 

Canalización de la quebrada Rosayoc/Batán 
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Nota, se muestra la actividad humana al haber estrechado la quebrada Rosayoc/Batán. 

Esta fotografía fue tomada de la Foto 12 del Informe Técnico N° A6580. Fuente: Núñez 

Juárez (2011). 

Figura 49 

En la margen izquierda de la quebrada Rosayoc/Batán, se observa una cárcava que 

está aportando material suelto al cauce principal de la quebrada 

 

Nota, esta fotografía fue tomada de la Foto 16 del Informe Técnico N° A6580. Fuente: 

Núñez Juárez (2011). 

3.1.3  Características generales de la zona de estudio. 

- Ubicación: el área de estudio se ubica aproximadamente en la dirección de las 

siguientes coordenadas: 
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Tabla 35 

Ubicación política y geográfica de la zona de estudio 

UBICACIÓN POLÍTICA UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

Departamento: Huánuco Coordenadas: Sistema WGS84, UTM Planas 

Provincia: Ambo Zona UTM: 18S 

Distrito: San Rafael Cuadricula: L 

Extensión del área de estudio 

Inicio Aproximado: 

Este: 370305.00 m 

Sur: 8857068.00 m 

Fin Aproximado: 

Este: 370569.00 m 

Sur: 8857052.00 m 
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Figura 50 

Mapa de localización y ubicación del área de estudio. 

 

- Accesibilidad: Para llegar a la localidad de San Rafael se puede realizar a través del 

siguiente recorrido: 
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Tabla 36 

Accesibilidad a la localidad de San Rafael 

De 

 

A 

 

 

Distancia 

Km. 

 

 

Tipo de 

Vía 

 

 

Medio de 

Transporte 

 

Frecuencia 
Tiempo 

Empleado 

Lima - La 

Oroya-Cerro 

de Pasco – 

Huariaca 

San Rafael 

 
320 

Asfaltada – 

Carretera 

central 

 

Motocicleta, 

camioneta, 

camiones 

 

Diaria 8 horas 

Huánuco 
San Rafael 

 
57 

Asfaltada – 

Carretera 

central 

 

Motocicleta, 

camioneta, 

camiones 

 

Diaria 1 hora 

Ambo 

 

San Rafael 

 

25.00 

 

Asfaltada – 

Carretera 

central 

 

Motocicleta, 

camioneta, 

camiones 

 

Diaria 

 
25 minutos 

- Clasificación climática: Se usó la clasificación climática de Thornthwaite para 

diferenciar los climas presentes en la provincia de Ambo. Este método destaca las 

zonas que por su extensión y relieve topográfico presentan características climáticas 

peculiares, se han diferenciado varios tipos de climas, tal como se muestra en la 

siguiente tabla (INDECI y PNUD, 2011b). 

Tabla 37 

Características de los principales climas en la provincia de Ambo 

Tipo de climas Altitud (msnm) Características Principales 
Algunas 

Localidades 

Templado muy lluvioso 

 

2000 a 3000 

 

Lluvias abundantes durante todo el año, 

con humedad relativa de 65% a 84%, 

calificada como húmeda. 
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Cálido, lluvioso 

 

500 

 

Lluvias deficientes en invierno, con 

humedad relativa de 65% a 84%, 

calificada como húmeda. 

 

Semicálido, lluvioso 1000 a 2000 

Deficiencia de lluvias en invierno, con 

humedad relativa de 65% a 84%, 

calificada como húmeda. 

Valles de los ríos 

Higueras y Huallaga. 

Semifrío, lluvioso 3000 a 4000 

Deficiencia de lluvia en invierno, 

humedad relativa de 65% a 84%, 

calificada como húmeda. 

 

Polar, lluvioso Sobre 4000 

Deficiencia de lluvia en invierno, 

humedad relativa de 45% a 64%, 

calificada como seca. 

Cordillera de 

Huayhuash 

Semifrío, lluvioso 2000 a 3000 

Deficiencia de lluvia en otoño e invierno, 

humedad relativa de 65% a 84%, 

calificada como húmeda. 

Ambo y el valle del río 

Huertas 

Semiseco, frío 

 

Sobre 4000 

 

Deficiencia de lluvia en invierno, 

humedad relativa de 65% a 84%, 

húmeda. 

 

Fuente: INDECI y PNUD (2011b) - Cuadro N°05 Características de los principales 

climas en la provincia de Ambo. 

- Hidrografía: El departamento de Huánuco pertenece a la cuenca hidrográfica del alto 

Huallaga, en donde sus ríos desembocan en la vertiente del atlántico, y esta cuenca 

se conforma por 3 subcuencas: Alto Huallaga, Alto Marañón y Pachitea. 

Figura 51  

Mapa de Cuencas Hidrográficas del Perú. 
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Fuente: Ministerio de Energía y Minas [MENEM] citado en INDECI y PNUD (2011b). 

Figura 52  

Sub Cuencas en el Departamento de Huánuco 
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Fuente: Plan Vial Departamental Participativo 2006-2015 citado en INDECI y PNUD 

(2011b). 

Los principales ríos que recorren, por la zona de estudio, dentro del distrito de 

San Rafael - provincia de Ambo - departamento de Huánuco son el río Huallaga y río 

Blanco. 

▪ El río Huallaga está conformado por dos tributarios importantes como el río Blanco 

(distrito San Rafael) y Huertas (provincia de ambo). El río Blanco nace al noroeste, 

en las alturas del departamento de Cerro de Pasco, y se une al río Huallaga Alta 

que es conformado por la confluencia de los ríos Tingo, Ticlacayán, Pariamarca y 

Pucurhuay; y luego, en la zona de Ambo, se unen el río Huallaga Alta y el río 

Huertas para formar un solo río que es el Huallaga, unión en capital de la provincia 

de Ambo (Zavala Carrión y Vílchez Mata, 2006; INDECI y PNUD, 2011b). 

Figura 53  

Mapa Hidrológico del distrito de San Rafael – provincia de Ambo – 

departamento de Huánuco. 



216 

 

 

- Periodo de activación del fenómeno: El periodo de activación, en el área de estudio 

escogida, del fenómeno (movimiento de flujo de detritos) es a causa de las intensas 

precipitaciones estacionales que ocurren entre los meses de diciembre a abril (Núñez 

Juárez, 2011). 

- Precipitación: La distribución espacial de la precipitación pluvial de la provincia de 

Ambo se caracteriza por configurar zonas marcadamente diferenciadas por la 

dependencia altitudinal y zonal de la magnitud de la lluvia. La orografía ligada a la 
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altitud y orientación, son factores de gran influencia en el reparto de las 

precipitaciones. Por ello, la provincia de Ambo posee precipitaciones intensas, que 

ocurren aproximadamente en los meses de noviembre a febrero – marzo, bajo 

(considerados como meses húmedos), y esporádicas que se producen durante la 

estación seca (marzo – octubre, aproximadamente) (SGOT - GRPPAT – GOREHCO, 

2013). 

-  Fenómeno a estudiar: 

▪ Huaycos: Consiste de flujos rápidos o venidas intempestivas de aguas turbias 

que arrasan a su paso materiales de diferentes tamaños, desplazándose a lo 

largo de un cauce definido con desbordes laterales, lo cual es provocado por 

precipitaciones pluviales y suelos en condiciones de estabilidad precaria. En esta 

parte de la región se producen durante la temporada de lluvias, entre noviembre 

y abril, incrementándose el número y la magnitud de estos torrentes de lodo, 

debido a las lluvias intensas que caen sobre las cuencas y microcuencas 

existentes en el sector poniendo en actividad muchas quebradas, pudiendo en 

algunos casos represar el río hacia el cual descargan su flujo (SGOT - GRPPAT 

– GOREHCO, 2013). 

3.1.4  Pobladores de la localidad cercana al área de estudio. 

La población de la localidad de San Rafael se encuentra actualmente en proceso 

de expansión. Por ello, donde antes se contaba con aproximadamente 1711 habitantes 

(INEI-2007); ahora, de acuerdo al último censo de centros poblados (INEI-2017), en la 

localidad de San Rafael se tiene aproximadamente 2056 habitantes. Siendo su principal 

actividad la agricultura (Núñez Juárez, 2011). 
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3.2   Población  

Arias (2006) y González Castellanos et al. (2003) señalan que, la población o 

universo se refiere a la totalidad del fenómeno a estudiar. En forma más precisa, la 

población es un conjunto finito o infinito de elementos, con características similares, a los 

cuales se aplican las conclusiones de la investigación. 

- De acuerdo con lo citado anteriormente, la población que se estudió en esta 

investigación son los movimientos de flujo de detritos detonado por precipitaciones de 

lluvia del distrito de San Rafael, provincia de Ambo, departamento de Huánuco. 

3.3  Muestra 

Según Arias (2006) y González Castellanos et al. (2003), una muestra se define 

como un subconjunto que, por su tamaño y características similares a las del conjunto 

poblacional, permite realizar extrapolaciones o generalizar los resultados al resto de la 

población con un margen de error conocido. 

- La siguiente muestra de este estudio fue seleccionada, en base a la información 

mostrada anteriormente: movimientos de flujo de detritos detonado por precipitaciones 

de lluvia, registrados desde el año 1990 hasta el año 2019, en la localidad de San 

Rafael, distrito San Rafael, provincia de Ambo, departamento de Huánuco. 

3.3.1  Muestreo. 

El muestreo, tal como lo describen Arias (2006) y González Castellanos et al. 

(2003), es el método mediante el cual se selecciona la muestra. Existen dos métodos 

principales para recopilar datos, conocidos como Probabilístico o Aleatorio y No 

Probabilístico. El muestreo intencional, también conocido como muestreo según criterio, 

es un tipo de muestreo no probabilístico que no se basa en una selección aleatoria de 

elementos de una población; sino que utiliza el conocimiento previo del investigador sobre 
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la población para seleccionar esos elementos. Como consecuencia, la experiencia del 

investigador desempeña un papel crucial en la construcción de la muestra seleccionada, 

lo que aumenta la probabilidad de que los resultados obtenidos sean precisos y estén 

libres de errores significativos. 

- Esta investigación desarrolla un muestreo inferencial porque se optó por trabajar con 

una muestra específica de 30 años. Esto se hizo para garantizar la fiabilidad de los 

resultados en el análisis de los parámetros pluvio-meteorológicos. Debido a ello, se 

decidió seguir las recomendaciones dadas en la sección evaluación de la información 

hidrológica del Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC, 2011). En particular, 

se eligió trabajar con un rango de años comprendido entre 1990 y 2019, por tratarse 

de un rango de datos en común que se pudo encontrar para todas las estaciones 

requeridas. 

3.4  Nivel y tipo de estudio 

3.4.1  Por el fin que persiguen. 

El presente estudio, conforme al fin que persigue, es una de investigación 

aplicada; ya que, en base a la investigación teórica de umbrales de precitación de lluvia 

que detonan movimientos de flujo de detritos, se pretende determinar la cantidad de lluvia 

que genera estos movimientos, así como localizar las zonas más susceptibles donde 

ocurren este evento; con el objetivo, de aportar en la toma de decisiones de medidas 

estructurales y no estructurales o preventivas, que buscan dar una solución a los diversos 

problemas como pérdida de vidas humanas, económicas, daños en la infraestructura vial, 

obstaculización del tránsito, dejando a varias localidades y ciudades sin comunicación e 

inundaciones en la parte baja de la quebrada Rosayoc/Batán. 
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3.4.2  Por los tipos de datos analizados. 

Sobre la base del tipo de datos analizados, esta investigación puede clasificarse 

como un estudio cuantitativo por su énfasis en la recopilación, procesamiento y análisis 

de los valores numéricos obtenidos de la muestra de este estudio. 

3.4.3  Por el nivel de profundidad. 

Respecto al nivel de profundidad, este estudio es de carácter explicativo, ya que 

es el nivel de conocimiento más profundo que puede tener una investigación, con enfoque 

cuantitativo. Además, averigua la causa de los hechos mediante el establecimiento de 

relaciones causa (investigación post facto) - efecto (investigación experimental), a través 

de la prueba de hipótesis. 

3.4.4  Por los medios para obtener los datos. 

La presente investigación, de acuerdo con los medios para obtener los datos, es 

de tipo campo o investigación directa; puesto que, la recolección de los datos ha sido 

obtenida in situ, como por ejemplo la muestra extraída del suelo de la quebrada 

Rosayoc/Batán para adquirir los parámetros geotécnicos. 

3.4.5  Por la manipulación de variables. 

Este estudio, según la manipulación de variables, es de tipo experimental; ya que 

este estudio se basa en la manipulación de variables en condiciones mínimas controladas; 

es decir, se mide el grado de afectación que se obtiene de la variable independiente sobre 

la otra variable dependiente y de manera interna, se valida la situación. Finalmente, de 

acuerdo con el grado de su perfección experimental, se empleará un estudio pre-

experimental a un solo grupo; por ende, mediante la simulación computacional se 

determinó la influencia como factor detonante de los umbrales de precipitación de lluvia 

(variable independiente) sobre el control y reducción de los efectos que ocasionan los 

movimientos de flujo de detritos (variable dependiente).  
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3.4.6  Según el tipo de inferencia. 

Esta investigación, conforme al tipo de inferencia, es de tipo hipotético-

deductivo; pues se fundamenta en el método científico para generar hipótesis mediante 

la inducción, a través de la observación directa y experimentación, que a su vez deberán 

ser comprobadas si son ciertas o no. 

3.4.7  Por el período de tiempo en el que se realiza. 

De acuerdo con el periodo de tiempo en el que se realiza, este estudio es de tipo 

longitudinal-retrospectiva; dado que, los datos cuantitativos de esta investigación, se 

recolectaron de un periodo largo de tiempo. Asimismo, es retrospectiva porque el estudio 

es posterior al suceso del evento e implica la recopilación de datos del pasado. Así como, 

en este caso, los datos se recopilaron a partir de registros históricos de los movimientos 

de flujo de detritos causados por las precipitaciones de lluvia. 

3.4.8  Por el tiempo en que se efectúa. 

La presente investigación, según el tiempo en que se efectúa, es de tipo 

diacrónica; dado que, estudia a lo largo del tiempo, o históricamente, la ocurrencia de los 

movimientos de flujo de detritos detonados por precipitaciones de lluvia, con el objeto de 

verificar los cambios que se pueden producir.  

3.5  Diseño de investigación. 

El diseño es experimental porque se va a determinar, mediante la simulación 

computacional, la influencia de los umbrales de precipitación de lluvia (variable 

independiente) sobre el control y reducción de los efectos que ocasionan los movimientos 

de flujo de detritos (variable dependiente).  

Dentro de los tipos de diseños experimentales, teniendo en cuenta el grado de su 

perfección experimental, esta investigación empleará un estudio preexperimental a un 

solo grupo con evaluación previa (pre test), a la intervención tratamiento experimental 
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para determinar la línea de base y con evaluación posterior a la intervención (post test), 

para evaluar el resultado de salida (Campbell y Stanley, 1966, citado en Hernández 

Sampieri et al., 2014; Ñaupas Paitán et al., 2014). 

Figura 54  

Diseño de investigación 

 

G: grupo o muestra. 

O1: Pre test o medición inicial (la influencia de los umbrales de precipitación de lluvia). 

X: Actividades de simulación computacional con los parámetros que se introdujeron al 

inicio (tratamiento experimental). 

O2: Post test o medición final (sobre el control y reducción de los efectos que ocasionan 

los movimientos de flujo de detritos). 

3.6  Métodos, técnicas e instrumentos 

3.6.1  Métodos. 

Esta investigación, utilizó el método científico para la demostración de las hipótesis 

formuladas mediante la observación, que busca obtener información cuantificable y 

verificable, y la experimentación; siguiendo un proceso lógico y sistemático, por ende, esto 

ayudó a verificar los resultados obtenidos y ampliar los conocimientos, en cuanto a 

movimientos de flujo de detritos detonados por precipitaciones de lluvia. Por otra parte, la 
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metodología que se utilizó para determinar estos umbrales, se basó en considerar dos 

tipos de efectos principales de la precitación: el efecto acumulativo a largo plazo de la 

lluvia (días anteriores a la ocurrencia del evento) y el efecto inmediato a corto plazo de la 

lluvia (el día del evento). Asimismo, estos umbrales se complementan con los parámetros 

físicos (geotécnicos y geomorfológicos); por consiguiente, se realizó los siguientes 

ensayos de los datos recolectados en campo: 

- NTP.339.128 (ASTM D-422): Ensayo de granulometría por tamizado de suelos. 

- NTP.339.129 (ASTM D-423 y D-424): Ensayo de límite líquido y límite plástico (límites 

de consistencia). 

- NTP.339.134 (ASTM D-2487): Clasificación Unificada de Suelos (SUCS). 

- NTP 339.135 (ASTM D-3282): Clasificación de Suelos – AASHTO. 

- NTP 339.147: Ensayo de permeabilidad. 
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Figura 55 

Diagrama metodológico para discretizar movimientos en masa 

 

Figura 56  

Metodología para determinar umbrales de precipitación de lluvia  
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Figura 57  

Diagrama de la metodología del trabajo de investigación 

 

Figura 58  

Metodología para la simulación del movimiento de flujo de detritos mediante el programa 

flo-2d 
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Fuente: Flo-2D reference manual (FLO-2D Software, Inc., 2021). 

3.6.2  Técnicas. 

- Para la presente investigación, se utilizó la técnica de análisis documental como las 

fuentes primarias, proporcionadas por el SENAMHI, que nos ayudó en la obtención 

de los parámetros pluvio-meteorológicos. También, con la técnica mencionada se 

pudo adquirir los datos históricos de los movimientos de flujo de detritos del distrito de 

San Rafael, esta información fue brindada por el Desinventar e INDECI-Sinpad. 

Además, se usó la misma técnica para recopilar los parámetros geomorfológicos, 
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como el estudio topográfico de la quebrada Rosayoc/Batán, esto se pudo obtener de 

los estudios realizados por la municipalidad distrital de San Rafael. 

- Se recopiló la información satelital mediante la técnica de teledetección, con la cual 

se adquiere datos de la superficie terrestre desde los sensores satelitales instalados 

en plataformas espaciales como Alaska Satellite Facility: ASF Home (DEM – 12.5 

metros de resolución).  

- Para obtener los parámetros geotécnicos, en esta investigación, se usaron las 

técnicas de observación de campo realizando calicatas para la extracción de la 

muestra de suelo, que luego se llevó al laboratorio para su ensayo correspondiente.  

- Estadística Descriptiva: Para el procesamiento y análisis de los datos obtenidos se 

empleó medidas de tendencia central (media) y medidas de variabilidad (desviación 

estándar y varianza). 

- Estadística Inferencial: Para estimar los parámetros pluvio-meteorológicos, se 

usaron los siguientes análisis paramétricos: coeficientes de correlación, regresión 

lineal, consistencia en la media con la prueba T - Student y consistencia en la 

desviación estándar con la prueba F – Fisher. 

- Estadística no paramétrica: Para realizar la calibración y estimar las incertidumbres 

de los umbrales mediante la técnica de Bootstrap; asimismo, para determinar las 

probabilidades de excedencia se usó la densidad de Kernel (KDE). 

- Software y Paquete Estadístico: Para procesar los datos de este trabajo de 

investigación se usó los softwares como: Microsoft Excel, IBM SPSS STATISTICS, 

HIDROESTA, ARCGIS, QGIS, FLO-2D, entre otros.  
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3.6.3  Instrumentos. 

Los instrumentos que se usaron en el presente estudio de investigación fueron los 

siguientes: 

▪ Fichas de registro de precipitaciones de lluvia, los cuales fueron adquiridos de la 

medición del pluviómetro de cada estación requerida,  

▪ Registro de los movimientos de masa (deslizamientos, huaicos y flujo de detritos) 

ocurridos en el lugar de estudio.  

▪ Planos de topografía: plano de planta y perfil longitudinal, plano de secciones 

transversales. 

▪ Información satelital como el Modelo Digital de Terreno (DEM) - ALOS PALSAR con 

resolución de 12.5 m.  

▪ Ensayos de geotecnia de los datos de campo (in situ): extracción de la muestra de 

suelo de la quebrada Rosayoc/Batán. 

▪ Dispositivos tecnológicos: La utilización de una computadora y un ordenador portátil 

para el uso de las herramientas y programas como SIG (Sistema de Información 

Geográfica), Flo-2D, entre otros. Estos dispositivos mencionados, ayudaron en el 

análisis y procesamiento de los datos recopilados, y las imágenes satelitales de la 

quebrada Rosayoc/Batán. 

▪ Recursos de oficina: lapiceros, lápices y cuaderno de notas para el registro de toda la 

información del proceso de observación directa realizado. 

3.7  Validación y confiabilidad del instrumento 

Luego de obtener los resultados de los umbrales estadísticos, se realizó la primera 

validación y confiabilidad del instrumento tomando datos de dos años (2017 y 2019), por 

ser los últimos años del rango de tiempo de estudio y presentar mayores eventos de 

precipitación de lluvia. Estos datos, que se mencionan, fueron precipitaciones acumuladas 
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aleatoriamente, o series de umbrales empíricos aleatorios, partiendo desde el día del 

evento de precipitación máxima diaria. Después, se comparó estas precipitaciones 

acumuladas con los umbrales estadísticos hallados. De lo cual, se observa que, las series 

de umbrales empíricos aleatorios (LA – 1 – 6 días y LA – 2 – 6 días) que se eligieron del 

año 2017, presentan varios días antecedentes de no-lluvia continuos y/o precipitaciones 

ínfimas cercanas a estas series; por ende, no se consideraron series de lluvia acumulada 

antecedente (LAA); asimismo, estas precipitaciones acumuladas (LA – 1 y LA – 2) de 6 

días superan a los umbrales estadísticos LA2 de 6 y 7 días, pero no es probable que 

generen escorrentía. Adicionalmente, si se considera que, para desencadenar los 

movimientos de flujo de detritos, no solo influye las lluvias acumuladas detonantes (LA), 

sino también las lluvias acumuladas antecedentes (LAA); ya que, estas últimas están 

relacionadas con las condiciones iniciales de humedad y nivel freático del suelo. Por 

consiguiente, se genera erosión superficial (escorrentía) y subsuperficial (infiltración); así 

como, el ascenso del nivel freático por aumento del agua subterránea que satura el suelo, 

lo cual contribuye a la desestabilización del mismo y detonación de los movimientos de 

flujo de detritos. Entonces, se infiere que, a pesar de que los umbrales empíricos 

evaluados superan a los umbrales mínimos LA, estos no llegan muchas veces a detonar 

flujos de detritos; debido a la carencia de series de lluvia acumulada antecedente (LAA) 

asociadas a las series LA; por lo cual, se comprobó la relevancia de las lluvias acumuladas 

antecedentes (LAA) en la ocurrencia de flujo de detritos. 

Tabla 38 

Precipitaciones acumuladas aleatoriamente del año 2017 para la validación y 

confiabilidad del instrumento – estación meteorológica convencional San Rafael 

AÑO 2017 LA  DESCRIPCIÓN AÑO 2017 LA  DESCRIPCIÓN 
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Fecha 
Pp. 

Acumulada 
Fecha 

Pp. 

Acumulada 

15/05/2017 4.60 

Superó el umbral LA2 de 

6 días hasta el periodo 

de retorno de 50 años, 

asimismo, superó 

completamente el 

umbral LA2 de 7 días; sin 

embargo, no es probable 

que genere escorrentía 

06/11/2017 1.30 

Superó completamente 

el umbral LA2 de 6 días, 

igualmente, el umbral 

LA2 de 7 días; aunque, 

no es probable que 

genere escorrentía 

16/05/2017 0.20 07/11/2017 7.10 

17/05/2017 10.10 08/11/2017 0.10 

18/05/2017 0.90 09/11/2017 1.10 

19/05/2017 1.40 10/11/2017 4.60 

20/05/2017 12.10 11/11/2017 19.70 

LA – 1 - 6 días 29.30 LA – 2 - 6 Días 33.90 

De igual modo, se efectuó la validación y confiabilidad del instrumento para series 

acumuladas de lluvia en el año 2019. Por tal motivo, se tomó precipitaciones acumuladas 

aleatoriamente partiendo desde el día del evento de precipitación máxima diaria; 

seguidamente, se comparó estas precipitaciones acumuladas con los umbrales 

estadísticos calculados. Debido a lo cual, se observa que, el umbral empírico aleatorio 

elegido LA – 1 – 7 días presenta una serie de lluvia acumulada antecedente (LAA – 1 – 4 

días), la cual supera completamente el umbral LAA2 de 4 días, igualmente, los umbrales 

LAA2 de 3, 5 y 8 días; aunque, no es probable que genere escorrentía; asimismo, la serie 

LA – 1 - 7 días mencionada, supera completamente el umbral LA2 de 7 días, de igual 

modo, para los umbrales LA1 de 5 días y LA2 de 6 días, y es probable que genere 

escorrentía; en consecuencia, ocasiona un nuevo evento de flujo de detritos. Sin embrago, 

no existe un registro de este evento; puesto que, al realizar trabajos de limpieza y 

descolmatación, desde el 28/01/2019 hasta 04/02/2019, a causa del evento de flujo de 

detritos (27/01/2019) ocurrido días anteriores, puede que no se haya considerado emitir 

otro y/u otros reportes de huaicos. Además, para el otro caso, solo se presentaron series 

de lluvia acumulada antecedente (LAA) como la serie LAA – 2 – 1 día, la cual supera el 
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umbral LAA2 de 3 días hasta el periodo de retorno de 200 años; pero, no es probable que 

genere escorrentía. Adicionalmente, la serie LAA – 2-1 – 1 día, supera completamente los 

umbrales LAA2 de 3, 4 y 5 días, asimismo, el umbral LAA2 de 8 días hasta el periodo de 

retorno de 20 años; sin embargo, no es probable que genere escorrentía. También, se 

tienen precipitaciones acumuladas ínfimas cercanas a las series LAA. Por lo cual, estas 

series (LAA) no deberían haberse considerado; ya que, tienen varios días antecedentes 

de no-lluvia continuos y/o precipitaciones ínfimas cercanas a estas series, asimismo, no 

podrían haber detonado flujos de detritos. No obstante, se suscitó un movimiento de flujo 

de detritos el día 05/05/2019, esto debido, a dos eventos continuos de flujo detritos 

ocurrido días anteriores (03/04/2019 y 05/04/2019) con una precipitación acumulada 

detonante y antecedente de 38 días que desestabilizaron el suelo de la quebrada y, que 

al presentarse las series de lluvia acumulada antecedente (LAA) mencionadas, resultaron 

en una nueva activación de la quebrada. Por último, se deduce que, los umbrales mínimos 

LA son coherentemente confiables; puesto que, son cantidades cercanas y menores a los 

umbrales empíricos evaluados. También, se sabe que hay eventos de movimientos en 

masa que no se reportan, ya sea por diversas razones, siendo una de las limitaciones en 

la predicción de estos eventos. Además, para verificar si ha ocurrido (o no) un evento de 

flujo de detritos se debe tener en cuenta la existencia de deslizamientos de tierra y/o flujos 

de detritos, previos y cercanos a fecha de ocurrencia; así como la presencia de umbrales 

de lluvia acumulada antecedente (LAA), dado que, son condiciones importantes para la 

detonación de flujo de detritos. 

Tabla 39 

Precipitaciones acumuladas aleatoriamente del año 2019 para la validación y 

confiabilidad del instrumento - estación meteorológica convencional San Rafael 

AÑO 2019 LAA DESCRIPCIÓN AÑO 2019 LAA DESCRIPCIÓN 



233 

 

Fecha Pp. Acumulada Fecha 
Pp. 

Acumulada 

27/01/2019 4.70 
Evento de flujo de 

detritos 
03/04/2019 9.20 

Evento de flujo de 

detritos 

28/01/2019 4.90 

Superó completamente el 

umbral LAA2 de 4 días, 

igualmente, los umbrales 

LAA2 de 3, 5 y 8 días; 

aunque, no es probable 

que genere escorrentía 

05/04/2019 0.00 
Evento de flujo de 

detritos 

29/01/2019 16.50 09/04/2019 11.70 
Superó el umbral LAA2 de 

3 días hasta el periodo de 

retorno de 200 años; sin 

embargo, no es probable 

que genere escorrentía 

30/01/2019 3.70 
LAA – 2 – 1 

día 
11.70 

31/01/2019 10.50 13/04/2019 21.00 
Superó completamente los 

umbrales LAA2 de 3, 4 y 5 

días, asimismo, el umbral 

LAA2 de 8 días hasta el 

periodo de retorno de 20 

años; pero no es probable 

que genere escorrentía 

LAA – 1 – 4 

días 
35.60 

LAA – 2-1 – 1 

día 
21.00 

2019 LA DESCRIPCIÓN 15/04/2019 0.60 

Precipitación 

acumulada ínfima 

02/02/2019 2.40 
Superó completamente el 

umbral LA2 de 7 días, 

igualmente, los umbrales 

LA1 de 5 días y LA2 de 6 

días; y es probable que 

genere escorrentía, así 

como, otra vez la 

activación de la quebrada, 

sin embrago, se 

realizaron trabajos de 

limpieza y descolmatación 

desde el 28/01/2019 

hasta 04/02/2019. Por lo 

que, puede que no se 

haya considerado emitir 

otro reporte de huaico en 

estas fechas. 

16/04/2019 0.10 

03/02/2019 6.50 17/04/2019 0.70 

04/02/2019 1.80 18/04/2019 0.60 

05/02/2019 2.80 
LAA – 2-2 – 4 

días 
2.00 

06/02/2019 6.10 20/04/2019 0.40 

Precipitación 

acumulada ínfima 

07/02/2019 20.70 21/04/2019 1.70 

08/02/2019 23.80 22/04/2019 6.00 

LA – 1 - 7 

días 
64.10 

LAA – 2-3 – 3 

días 
8.10 

   26/04/2019 2.90 

Precipitación 

acumulada ínfima 
   27/04/2019 0.70 

   28/04/2019 0.60 
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LAA – 2-4 – 3 

días 
4.20 

   05/05/2019 1.40 
Evento de flujo de 

detritos 

Adicionalmente, a la validación y confiabilidad desarrollada anteriormente, se 

añade lo siguiente: 

De acuerdo, con la investigación realizada por Millán & Lavado (2023), se tienen 

umbrales de lluvia a escala nacional, los cuales se basan en un enfoque de regionalización 

con condiciones meteorológicas homogéneas (Segoni et al., 2014, citado en Millán & 

Lavado, 2023). Debido a esto, es necesario considerar la alta variabilidad meteorológica 

y fisiográfica espacial que rige en el país para obtener umbrales de lluvia confiables, ya 

que, solo un umbral global, o nacional, no puede representar tal variabilidad. Asimismo, 

la regionalización fue necesaria dada la alta variabilidad climática en el Perú, evidenciada 

por las diferencias de magnitud entre los umbrales. Este enfoque ayudó a observar las 

regiones del Perú donde hay mayor ocurrencia de deslizamientos y la respuesta a este 

tipo de umbral diario. El área de estudio de esta investigación se dividió en 11 regiones, 

donde cada región presenta un umbral característico. Además, se observa que la región 

Andes 2 (región con mayor número de eventos) tuvo una mejor respuesta para la 

intensidad máxima diaria (Imax) en el proceso de calibración y validación. Por otra parte, 

Peruccacci et al. (2012) descubrió que el número de eventos debe ser superior a 175 para 

limitar las incertidumbres relativas (∆α α⁄  y ∆γ γ⁄ .) por debajo del 10 % (proceso de 

calibración); sin embargo, esta limitación de las incertidumbres puede cambiar para un 

conjunto de datos diferente, así como tomarlo como referencia para el proceso de 

calibración. Con base en esto, se observa que solo cuatro regiones (Andes 2, Andes 4, 

Pacífico 1 y Amazonía 2) tienen un número de eventos que son aceptables; al contrario 
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de las otras regiones, que tienen una mayor incertidumbre debido a la cantidad de datos. 

Esto se muestra en la Figura 59 (Millán & Lavado, 2023). 

Figura 59 

Resumen del número de eventos de deslizamientos superficiales y los umbrales con los 

mejores resultados, para una y dos variables, por cada región 

 

Nota, esta figura se tomó de la investigación realizada por Millán & Lavado (2023) – Table 

3. Asimismo, las abreviaturas que se visualizan en la figura tienen la siguiente 

denominación: Th: umbral, SL: número de deslizamientos por región, Cal: calibración, Val: 

validación). 

De esta investigación añadida, se puede deducir que, la quebrada 

Rosayocc/Batán se encuentra ubicada en la Región Andes 2 (Figura 60); con lo que, 

podemos realizar el segundo análisis de validación y confiabilidad del instrumento. 
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Figura 60 

Área de estudio, según las once regiones de susceptibilidad a deslizamientos del Perú, y 

distribución de deslizamientos de calibración (azul) y validación (amarillo). 

 

Nota, esta figura se tomó de la investigación realizada por Millán & Lavado (2023) – Figure 

1(b). 
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Además, los umbrales estadísticos mostrados en la Tabla 40, se presentan para 

dos escenarios: el primero describe los eventos de lluvia que incluyen el día de ocurrencia 

del deslizamiento, denominado evento completo (EE); asimismo, el segundo, solo incluye 

las condiciones antecedentes hasta 1 día antes de la ocurrencia del deslizamiento, 

denominado el evento antecedente (AE). Dado que, para esta investigación, es importante 

analizar los eventos de deslizamientos bajo un enfoque que incluya la capacidad 

predictiva de las condiciones antecedentes y su influencia en la ocurrencia de eventos 

futuros para la operación de los servicios de alerta temprana (Millán & Lavado, 2023). 

Tabla 40 

Umbrales de precipitación de una variable (E) – región Andes 2 

Escenario Región 

E (precipitación acumulada) 

Th 

TSS (val) 

a b 

Evento Entero (EE) Andes 2 14.28 0.47 0.28 

Evento Antecedente (AE) Andes 2 11.54 0.61 0.39 

Nota, los datos mostrados en esta tabla fueron obtenidos a partir de la Table 2, la cual se 

encuentra en la investigación realizada por Millán & Lavado (2023). 

Luego, se realizó la validación y confiabilidad del instrumento mediante la 

comparación de los umbrales a escala regional-nacional planteado por Millán & Lavado 

(2023) y los umbrales a escala local de la quebrada Rosayoc/Batán. De esta comparación, 

se concluye que, los coeficientes de la ecuación potencial de los umbrales a escala 

regional (𝐸 = (𝛼 ± ∆𝛼)𝐷(𝛾±∆𝛾)) son coherentes con los coeficientes de los umbrales a 

escala local calibrados y validados de la quebrada Rosayoc/Batán. 
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Tabla 41 

Resumen comparativo entre los umbrales a escala regional y los umbrales a escala local 

de la quebrada Rosayoc/Batán 

LA 

Escena
rio 

UMBRALES A ESCALA 
REGIONAL - NACIONAL 

UMBRALES A ESCALA MICROCUENCA - LOCAL (ROSAYOC/BATÁN - 
SAN RAFAEL - AMBO) 

Evento 
Entero 

(EE) 

REGIÓN 
ANDES 2 

E UMBRALES 
LA 

ESTADÍSTIC
OS 

ELA 

α γ TSS α ±∆α γ ±∆γ 
UMBRALES 
LA MÍNIMOS 

α γ 
HK o 
TSS 

14.28 0.47 0.28 

LA1 5DÍAS 
(mm): E = (6.6 

± 0.7)D(0.43 ± 

0.03) 

6.60 0.70 0.43 0.03 

LA1 MIN 
5DÍAS (mm): E 

= (6.6 + 
0.7)D(0.43 - 0.03) 

7.30 0.40 0.27 

LA1 18DÍAS 
(mm): E = 

(0.57 ± 
0.06)D(0.784 ± 

0.021) 

0.57 0.06 0.784 0.021 

LA1 MIN 
18DÍAS (mm): 

E = (0.57 + 
0.06)D(0.784 - 

0.021) 

0.63 0.763 0.49 

LA2 5DÍAS 
(mm): E = 

D(0.870 ± 0.065) 
1.00 - 0.870 0.065 

LA2 MIN 
5DÍAS (mm): E 
= D(0.870 - 0.065) 

1.00 0.805 0.05 

LA2 6DÍAS 
(mm): E = 

D(0.670 ± 0.033) 
1.00 - 0.670 0.033 

LA2 MIN 
6DÍAS (mm): E 
= D(0.670 - 0.033) 

1.00 0.637 0.55 

LA2 7DÍAS 
(mm): E = 

D(0.568 ± 0.034) 
1.00 - 0.568 0.034 

LA2 MIN 
7DÍAS (mm): E 
= D(0.568 - 0.034) 

1.00 0.534 0.62 

LAA 

Evento 
Antecede
nte (AE) 

REGIÓN 
ANDES 2 

E UMBRALES 
LAA 

ESTADÍSTIC
OS 

ELAA  

α γ TSS α ±∆α γ ±∆γ 
UMBRALES 

LAA MÍNIMOS 
α γ 

HK o 
TSS 

11.54 0.61 0.39 

LAA2 3 DÍAS 
(mm):  E = 
D(0.521 ± 0.021) 

1.00 - 0.521 0.021 
LAA2 MÍN 3 

DÍAS (mm):  E 
= D(0.521 - 0.021) 

1.00 0.50 0.41 

LAA2 4 DÍAS 
(mm): E= 

D(0.653 ± 0.073) 
1.00 - 0.653 0.073 

LAA2 MÍN 4 
DÍAS (mm): E= 

D(0.653 - 0.073) 
1.00 0.580 0.15 
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LAA2 5 DÍAS 
(mm): E = 

D(0.572 ± 0.020) 
1.00 - 0.572 0.020 

LAA2 MÍN 5 
DÍAS (mm): E 
= D(0.572 - 0.020) 

1.00 0.552 0.38 

LAA2 8 DÍAS 
(mm): E = 

D(0.573 ± 0.010) 
1.00 - 0.573 0.010 

LAA2 MÍN 8 
DÍAS (mm): E 
= D(0.573 - 0.010) 

1.00 0.563 0.40 

LAA2 12 DÍAS 
(mm): E = 

D(0.796 ± 0.004) 
1.00 - 0.796 0.004 

LAA2 MÍN 12 
DÍAS (mm): E 
= D(0.796 - 0.004) 

1.00 0.792 0.06 

A la validación y confiabilidad anterior, se le añade otros aspectos, los cuales son: 

- Para la validación y confiabilidad, de las fichas de registro de precipitaciones lluvia y 

los registros de los movimientos de flujo de detritos, primero se procedió a realizar un 

análisis de control de calidad como la extensión, homogeneidad y consistencia de los 

datos meteorológicos de las estaciones seleccionadas; segundo, a verificar la 

información de los movimientos de masa, obtenida no solo de una institución sino de 

varias, para así corroborar las fechas de los eventos ocurridos. Finalmente, se analizó 

y evaluó el tratamiento estadístico de la información pluviométrica, además de su 

relación con los eventos de movimientos de flujo de detritos ocurridos. Todo esto al 

ser procesado y modelado, mediante cálculos y sistemas computacionales, nos ayudó 

a poder generalizar los resultados a una población mayor. 

- Este estudio realizó el proceso de validación y confiabilidad, con la ayuda de la 

topografía satelital, en donde se pudo corroborar y contrastar la información plasmada 

en los planos topográficos proporcionados por la Municipalidad Distrital de San 

Rafael. 

- Los ensayos del estudio de suelos fueron auténticos y veraces, ya que fueron 

certificados por los responsables del laboratorio. 



240 

 

- Los ensayos del estudio de suelos se realizaron, según los criterios y parámetros 

establecidos por las normas y reglamentos de la American Society for Testing and 

Materiales (ASTM), Norma Técnica Peruana (NTP) y el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE E.050). 

3.8  Procedimiento 

3.8.1  Primer paso: determinación de las estaciones meteorológicas de la 

quebrada para la realización del estudio hidrológico de la quebrada 

Rosayoc/Batán. 

Como primer paso, se determinó las estaciones que nos proporcionarían los datos 

de precipitación, para luego establecer los umbrales de precipitación de lluvia que detonan 

movimientos de flujo de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán. Para la realización de lo 

mencionado, se tuvieron que delimitar hidrográficamente la microcuenca Rosayoc/Batán 

y hallar sus características climáticas y biogeográficas (ecológicas). 

3.8.1.1  Características de la cuenca. 

En este ítem, se describió a la microcuenca Rosayoc/Batán, que contiene a la 

quebrada del mismo nombre. Para lo cual, se desarrolló las siguientes características: 

3.8.1.1.1  Delimitación hidrográfica de las subcuencas del distrito de 

San Rafael. 

El método Pfafstetter fue utilizado para delimitar las unidades hidrográficas de las 

subcuencas del distrito de San Rafael.  

El método mencionado también se denomina Sistema de Codificación Pfafstetter 

y fue desarrollado por el ingeniero Otto Pfafstetter en 1989 - Brasil, luego difundido por 

Verdin y adoptado como norma internacional por el Servicio Geológico de los Estados 

Unidos (USGS) en 1997. Esta codificación es un método de asignación de identificadores 
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(Ids) a unidades de drenaje basado en la topografía y la topología de la superficie del 

terreno; en otras palabras, asigna Ids a una cuenca para relacionarla con sus cuencas 

vecinas, locales o internas. El proceso de codificación implica subdividir una cuenca 

hidrográfica, independientemente de su tamaño, además identifica y delimita los cuatro 

mayores afluentes del río principal en función de la superficie que ocupa cada una de las 

unidades hidrográficas de la cuenca. Las cuencas que corresponden a esos afluentes 

(tributarios) se codifican con los dígitos 2, 4, 6 y 8, en la dirección desde la desembocadura 

hacia la naciente del río principal. Asimismo, los otros tributarios del río principal serán 

agrupados en las áreas restantes, denominadas intercuencas, las cuales se codificarán 

en el mismo sentido que se mencionó, con los dígitos impares 1, 3, 5, 7 y 9 (Autoridad 

Nacional del Agua [ANA] y Dirección de Conservación y Planeamiento de Recursos 

Hídricos [DCPRH], 2012; Pfafstetter, 1989). 

De acuerdo al sistema Pfafstetter, existen tres tipos de unidades de drenaje (ANA 

y DCPRH, 2012; Pfafstetter, 1989):  

- Cuenca: es un área que no recibe drenaje de ninguna otra área, pero si contribuye 

con flujo a otra unidad de drenaje a través del curso del río, considerado como 

principal, al cual confluye.  

- Intercuenca: es un área que recibe drenaje de otra unidad aguas arriba, 

exclusivamente, del curso del río considerado como el principal, y permite el paso de 

este hacia la unidad de drenaje contigua hacia aguas abajo. En otras palabras, una 

intercuenca, es una unidad de drenaje de tránsito del río principal.  

- Cuenca interna: es un área de drenaje que no recibe flujo de agua de otra unidad ni 

contribuye con flujo de agua a otra unidad de drenaje o cuerpo de agua (ver Figura 

61 ).  
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La distinción entre río principal y tributario es en función del criterio del área 

drenada. Así, en cualquier confluencia, el río principal será siempre aquel que posee 

la mayor área drenada entre ambos. Denominándose cuencas, a las áreas drenadas 

por los tributarios e intercuencas a las áreas restantes drenadas por el río principal (ANA 

y DCPRH, 2012; Pfafstetter, 1989). 

Figura 61  

Tipos de unidades de drenaje. 

 

Fuente: ANA y DCPRH (2012). 

En la presente investigación, se realizó la delimitación de las unidades de drenaje 

de la subcuenca del distrito de San Rafael, mediante la metodología de Pfafstetter. En 

consecuencia, se determinó que la zona estudio se ubica en la cuenca con código 4. 

También con la ayuda del método de Horton – Strahler se jerarquizó las redes de drenaje, 

en donde se observa que por la cuenca con código 4 recorre una red principal de 1° orden, 

así como de 2° y 3°orden. Para finalizar, de acuerdo con la clasificación de cuencas del 

informe presentado por DSMC y DGASI (1983), podemos clasificar a la cuenca con código 

4 como una microcuenca que tiene por nombre Rosayoc/Batán, en donde se ubica nuestra 

zona de estudio. 
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Figura 62 

Microcuenca Rosayoc/Batán perteneciente a la Subcuenca San Rafael 

 

Figura 63 

Números de orden de la red de drenaje de la microcuenca Rosayoc/Batán 
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3.8.1.1.2  Zonas climáticas de la microcuenca Rosayoc/Batán. 

En base, al mapa de clasificación climática del Perú elaborado por el SENAMHI 

(2020) y desarrollado según el método de Thornthwaite, se determinó que la microcuenca 

Rosayoc/Batán está compuesta por tres sectores con diferentes características climáticas, 

las cuales son: 

- Parte alta de la microcuenca Rosayoc/Batán: Zona de clima lluvioso/bosque con 

otoño e invierno seco/frío [B (o, i) C']. 

- Parte media de la microcuenca Rosayoc/Batán: Zona de clima lluvioso/bosque con 

abundante humedad en todas las estaciones del año/templado [B (r) B']. 

- Parte baja de la microcuenca Rosayoc/Batán: Zona de clima semiseco/pastizal con 

abundante humedad en todas las estaciones del año/templado [C (r) B']. 

Figura 64 

Mapa de clasificación climática de la microcuenca Rosayoc/Batán 
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Nota, mapa de clasificación climática de la microcuenca Rosayoc/Batán según el 

mapa de clasificación climática del Perú elaborado por el SENAMHI (2020) y 

desarrollado según el método de Thornthwaite. 

3.8.1.1.3  Zonas ecológicas o zonas de vida biogeográficas de la 

microcuenca Rosayoc/Batán. 

De acuerdo, con el mapa ecológico del Perú elaborado por la Oficina Nacional de 

Evaluación de Recursos Naturales [ONERN] (1976) y desarrollado según el sistema de 

Holdrïdge, se estableció que la microcuenca Rosayoc/Batán está compuesta por tres 

sectores con distintas zonas ecológicas, las cuales son: 

- Parte alta de la microcuenca Rosayoc/Batán: Geográficamente, se distribuyen en 

la región cordillera de los andes, desde los 2800 hasta cerca de los 3800 metros de 

altura sobre el nivel del mar. Esta zona de vida se caracteriza por tener una 

biotemperatura templada fría y una humedad clasificada en perhúmedo [Bosque muy 

húmedo montano tropical (bmh-MT)]. 

- Parte media de la microcuenca Rosayoc/Batán: Geográficamente, se distribuyen 

de norte a sur a lo largo de la región cordillera, entre 2800 y 3800 m.s.n.m., y a veces 

llega hasta 4000 metros de altitud. Esta zona de vida se caracteriza por tener una 

biotemperatura templada fría a cálida y una humedad clasificada en húmedo [Bosque 

húmedo montano tropical (bh-MT)]. 

- Parte baja de la microcuenca Rosayoc/Batán: Geográficamente, ocupan los valles 

mesoandinos, entre los 2500 y 3200 metros de altura. Esta zona de vida se 

caracteriza por tener una biotemperatura templada fría a cálida y una humedad 

clasificada en subhúmedo [Bosque seco montano bajo tropical (bs - MBT)]. 
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Figura 65 

Mapa Ecológico de la microcuenca Rosayoc/Batán 

 

Nota, mapa ecológico de la microcuenca Rosayoc/Batán según el mapa ecológico del 

Perú elaborado por el ONERN (1976) y desarrollado según el sistema de Holdrïdge. 
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Figura 66 

Parte baja, media y alta de la microcuenca Rosayoc/Batán según sus zonas 

climáticas y ecológicas 

 

3.8.1.2  Estaciones meteorológicas del departamento de Huánuco en 

funcionamiento para la regionalización. 

Luego, se procedió a buscar información de datos de precipitación confiable de las 

estaciones meteorológicas que están en funcionamiento del departamento de Huánuco y 

Cerro de Pasco, ya que nuestra zona de estudio posee características climáticas y 

biogeográficas similares a esta región; con el fin de, evaluar y seleccionar las estaciones 

con mejor data de precipitación de lluvia para el análisis hidrológico. 

3.8.1.3  Red de estaciones hidrometeorológicas. 

Según la base de datos del SENAMHI, en Huánuco existen 34 estaciones 

meteorológicas y 14 estaciones hidrométricas. De este total, solo 17 estaciones 
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hidrometeorológicas están en funcionamiento, de las cuales 13 son estaciones 

meteorológicas y 4 son estaciones hidrométricas. Estas últimas corresponden a la 

vertiente del Atlántico, identificándolas como Tingo María (río Huallaga), Higueras (río 

Higueras), San Rafael (río Huallaga) y Puerto Inca (río Pachitea) (Autoridad Nacional del 

Agua [ANA], 2012). 

Tabla 42  

Estaciones meteorológicas del departamento de Huánuco – según la Autoridad 

Administrativa del Agua – [ANA] 

Códig

o 
Nombre Sub Tipo Estado 

Autoridad 

Administrat

iva Del 

Agua 

Administració

n Local Del 

Agua 

Cuenca 

Hidrográfic

a 

Operador 

000474 Aucayacu 
Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Huallaga 

Tingo María - 

Tocache 

Intercuenca 

Alto Huallaga 
Senamhi 

000468 
Tingo María 

Quiñones 

Climática 

Principal 

Funcionand

o 
Huallaga 

Tingo María - 

Tocache 

Intercuenca 

Alto Huallaga 
Senamhi 

000453 La Divisoria 
Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Huallaga 

Tingo María - 

Tocache 

Intercuenca 

Alto Huallaga 
Senamhi 

000469 Tulumayo 

Meteorológi

ca Agrícola 

Principal 

Funcionand

o 
Huallaga 

Tingo María - 

Tocache 

Intercuenca 

Alto Huallaga 
Senamhi 

000456 Jacas Chico 
Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Huallaga Alto Huallaga 

Intercuenca 

Alto Huallaga 
Senamhi 

000454 Carpish 
Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Huallaga Alto Huallaga 

Intercuenca 

Alto Huallaga 
Senamhi 

000457 Canchan 
Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Huallaga Alto Huallaga 

Intercuenca 

Alto Huallaga 
Senamhi 
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000404 
Huánuco-

Cayhuayna 

Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Huallaga Alto Huallaga 

Intercuenca 

Alto Huallaga 
Senamhi 

000552 San Rafael 
Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Huallaga Alto Huallaga 

Intercuenca 

Alto Huallaga 
Senamhi 

000455 Chaglla 
Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Ucayali Pachitea 

Cuenca 

Pachitea 
Senamhi 

000480 Tournavista 
Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Ucayali Pachitea 

Cuenca 

Pachitea 
Senamhi 

000478 Puerto Inca 
Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Ucayali Pachitea 

Cuenca 

Pachitea 
Senamhi 

004450 
Dos De 

Mayo 

Climática 

Ordinaria 

Funcionand

o 
Marañón Alto Marañón 

Intercuenca 

Alto Marañón 

V 

Senamhi 

Fuente: ANA (2012). 

Conforme a la data histórica, se pudo observar que varias estaciones con el tiempo 

dejaron de estar en funcionamiento. Por ello, el SENAMHI, a partir del año 2016 ordenó y 

recopiló información, desde 1964 al 2014, con control de calidad de datos diarios de 

temperatura máxima y mínima, así como de precipitación; resultando 370 estaciones 

meteorológicas seleccionadas, a nivel nacional, por la calidad de su información. Esta 

información se puede encontrar libremente desde la web o solicitar en forma de 

investigación científica al SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

[SENAMHI], 2016). 

Finalmente, en la siguiente tabla, se muestra 18 estaciones meteorológicas en el 

departamento de Huánuco, en funcionamiento, con información de calidad según el 

SENAMHI desde el año 2016 hasta la actualidad (Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología [SENAMHI], 2016). Esta información se comparó y corroboró con la data de 

las estaciones existentes, que se mostraron anteriormente. 
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Tabla 43 

 Estaciones meteorológicas del departamento de Huánuco y Cerro de Pasco – según el 

SENAMHI desde el año 2016 hasta la actualidad 

ESTACIONES METEOROLÓGICAS - DEPARTAMENTO DE HUÁNUCO 

Código 
Nombre de la 

Estación 
Sub Tipo Estado Provincia Distrito Longitud Latitud 

Altitud 

(m.s.n.m.) 
Operador 

4720E B14 San Martín 
Automática - 

Meteorológica 
Funcionando Huamalíes 

Chavín de 

Pariarca 
-76.7648 -9.4039 3548 Senamhi 

109094 Puca Puca 
Automática - 

Meteorológica 
Funcionando Yarowilca Chavinillo -76.5909 -9.879 3584 Senamhi 

109032 Puerto Inca 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando Puerto Inca Puerto Inca -74.9638 -9.3851 212 Senamhi 

4727A4F8 Puerto Inca 
Automática - 

Meteorológica 
Funcionando Puerto Inca Puerto Inca -74.9608 -9.3814 253 Senamhi 

47E845FC Cachicoto 
Automática - 

Meteorológica 
Funcionando Huamalíes Monzón -76.3503 -9.1836 1109 Senamhi 

109082 Huánuco 
Automática - 

Meteorológica 
Funcionando Huánuco Huánuco -76.2479 -9.9378 1947 Senamhi 

109003 

Huánuco- 

Amarilis- 

Cayhuayna 

Convencional -

Meteorológica 
Funcionando Huánuco 

Amarilis- Pillco 

Marca 
-76.2486 -9.952 1947 Senamhi 

100020 Canchan 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando Huánuco Huánuco -76.3097 -9.921 1986 Senamhi 

109021 Chaglla 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando Pachitea Chaglla -75.9071 -9.8501 3032 Senamhi 

110025 San Rafael 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando Ambo San Rafael -76.1768 -10.3296 2687 Senamhi 

109022 Jacas Chico 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando Yarowilca Jacas Chico -76.5001 -9.8835 3673 Senamhi 

109077 Dos De Mayo 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando Dos de Mayo Pachas -76.7596 -9.6711 3442 Senamhi 

109027 Tingo María 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando 

Leoncio 

Prado 
Rupa- Rupa -76.0005 -9.3102 657 Senamhi 

109020 Carpish 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando Huánuco Chinchao -76.0943 -9.7057 2540 Senamhi 

108025 La Divisoria 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando 

Leoncio 

Prado 

Hermilio 

Valdizán 
-75.8092 -9.1671 1961 Senamhi 

109028 Tulumayo 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando 

Leoncio 

Prado 

José Crespo y 

Castillo 
-76.0094 -9.1471 612 Senamhi 

108033 Aucayacu 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando 

Leoncio 

Prado 

José Crespo y 

Castillo 
-76.1117 -8.9299 586 Senamhi 

108034 Tournavista 
Convencional - 

Meteorológica 
Funcionando Puerto Inca Tournavista -74.7088 -8.9275 213 Senamhi 

ESTACIONES METEOROLÓGICAS - DEPARTAMENTO DE CERRO DE PASCO 
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Código 
Nombre de la 

Estación 
Sub Tipo Estado Provincia Distrito Longitud Latitud 

Altitud 

(m.s.n.m.) 
Operador 

110007 Yanahuanca Meteorológica Funcionando 

Daniel 

Alcides 

Carrión 

Yanahuanca -76.5129 -10.4896 3137 Senamhi 

110037 
Cerro de 

Pasco 
Meteorológica Funcionando Pasco Chaupimarca -76.2642 -10.6934 4357 Senamhi 

110027 Pozuzo Meteorológica Funcionando Oxapampa Pozuzo -75.5462 -10.0868 746 Senamhi 

110028 Oxapampa Meteorológica Funcionando Oxapampa Chontabamba -75.4184 -10.5642 1801 Senamhi 

110137 12 De Octubre Meteorológica Funcionando 

Daniel 

Alcides 

Carrión 

Yanahuanca -76.5293 -10.6064 3848 Senamhi 

4725D79C Oxapampa Meteorológica Funcionando Oxapampa Huancabamba -75.3842 -10.5942 1850 Senamhi 

109093 
Puerto 

Bermúdez 
Meteorológica Funcionando Oxapampa 

Puerto 

Bermúdez 
-74.9436 -10.2862 253 Senamhi 

Nota, estos datos se encuentran en la página web: 

https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones 

3.8.1.4  Determinación de las regiones homogéneas del departamento 

de Huánuco y la zona de estudio. 

Después de lo anterior, se empezó a buscar estaciones vecinas o próximas que 

sean regionalmente homogéneas con la estación que está en los límites de la zona de 

estudio. Dentro de los límites de esta, solo se cuenta con una sola estación (San Rafael), 

lo cual conlleva a tener poca información para el análisis del comportamiento hidrológico 

de toda el área de la zona de estudio. Por ello, la regionalización se utiliza en hidrología 

para denominar la transferencia de información de un sitio a otro dentro de un área de 

comportamiento hidrológico similar, la cual se emplea para obtener información 

hidrológica en sitios sin datos o con poca información (SENAMHI, 2013). 
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3.8.1.4.1  Agrupación de las estaciones meteorológicas mediante el 

método clúster. 

- Se logró determinar las regiones homogéneas mediante el método de clúster. Por lo 

cual decidimos optar por el procedimiento de tipo jerárquico aglomerativo, dado que, 

es el más práctico para conformar regiones en presencia de una muestra pequeña y 

cuando se desconoce el número determinado de agrupaciones o clústeres a formar. 

Todo lo mencionado anteriormente, se realizó como un primer procedimiento. Luego, 

se realizó el análisis de agrupación jerárquica en base al algoritmo Ward, ́ puesto que, 

el método de Ward es uno de los más utilizados en la práctica, ya que se acerca más 

a la clasificación óptima en comparación con otros métodos y minimiza la varianza 

intragrupal, por tanto, maximiza la homogeneidad dentro del clúster.  

Figura 67 

 Clasificación de la metodología de análisis clúster 
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Fuente: Calvo (como se citó en Cedano Niño, 2020). 

- En seguida, seleccionamos las variables relevantes a los objetivos del estudio 

(estación meteorológica), para ello consideramos las variables predictoras o vectores 

característicos como la longitud, latitud, altitud, exceptuando la variable precipitación 

total anual de la estación; dado que, no se tenía una información completa y confiable 

de la precipitación total anual de cada estación. Por ello, en este método solo se utilizó 

las otras variables mencionadas, por ende, se trabajó con las ubicaciones geográficas 

de las estaciones que se encuentran en regiones homogéneas, próximas o cercanas, 

a la estación San Rafael. Finalmente, se eligió un número óptimo de clústeres, de 

acuerdo al lugar donde se cortó el dendrograma, por medio de una línea horizontal; 

que para este caso la línea de corte nos muestra 3 clústeres: Región I, Región II y 

Región III. 

- Dendrograma: para agrupar las estaciones meteorológicas se utilizó el algoritmo de 

Ward que maximiza la homogeneidad. Este, agrupa según las variables predictoras 

de cada estación, como latitud, longitud y altitud. 



254 

 

Figura 68 

 Dendrograma de agrupamiento en base al método de Ward 

 

- La Tabla 44, muestra las variables predictoras que se eligieron para conformar 

regiones homogéneas, a partir del clúster, obtenidas mediante el algoritmo de Ward. 

Aquí, se puede apreciar que la estación de San Rafael (única estación dentro de los 

límites de la microcuenca Rosayoc/Batán) está localizada en la Región I. 

Tabla 44 

 Agrupación de las estaciones mediante el método clúster 

N° Estación Lat Long 
Alt 

(M.S.N.M) 

Proximidad 

con respecto 

a la estación 

San Rafael 

Clúster 

(Clu3 

_1) 

Región 

1 SAN RAFAEL -10.3292 -76.1765 2722 0.00 1 1 
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2 YANAHUANCA -10.4896 -76.5129 3137 40835.09 1 

3 
CERRO DE 

PASCO 
-10.6934 -76.2642 4357 41350.00 1 

 

4 

12 DE 

OCTUBRE 

 

-10.6064 

 

-76.5293 

 

3848 

 

49254.91 

 

1 

5 CHAGLLA -9.8503 -75.9067 3036 60708.84 1 

6 JACAS CHICO -9.8847 -76.5009 3724 60749.28 1 

7 PUCA PUCA -9.8790 -76.5909 3584 67410.51 1 

8 CARPISH -9.7057 -76.0943 2540 69590.57 1 

9 DOS DE MAYO -9.6711 -76.7596 3442 96887.76 1 

10 SAN MARTÍN -9.4039 -76.7648 3548 121009.01 1 

11 POZUZO -10.0868 -75.5462 746 74103.45 2 

2 

 

12 TINGO MARÍA -9.3102 -76.0005 657 114379.10 2 

13 CACHICOTO -9.1836 -76.3503 1109 128157.51 2 

14 TULUMAYO -9.1471 -76.0094 612 132052.35 2 

 

15 

PUERTO 

BERMUDEZ 

-10.2862 74.9436 253 135119.02 
 

2 

16 AUCAYACU -8.9299 -76.1117 586 154953.34 2 

17 PUERTO INCA 1 -9.3851 -74.9638 212 169106.83 2 

18 PUERTO INCA 2 -9.3814 -74.9608 253 169613.13 2 

19 TOURNAVISTA -8.9275 -74.7088 213 223553.00 2 

 

20 

HUÁNUCO- 

AMARILIS-

CAYHUAYNA 

 

-9.9520 

 

-76.2486 

 

1947 

 

42494.24 

 

3 3 

21 HUÁNUCO -9.9378 -76.2479 1947 44027.45 3 
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22 CANCHAN -9.9210 -76.3096 1968 47475.16 3 

23 OXAPAMPA 1 -10.5642 -75.4184 1801 86960.54 3 

24 OXAPAMPA 2 -10.5942 -75.3842 1850 91547.36 3 

25 LA DIVISORIA -9.1671 -75.8092 1961 134723.80 3 

- En resumen, cabe señalar que el proceso estadístico de agrupamiento fue reiterativo 

mediante los diferentes procedimientos, que se observan en la Figura 67, hasta 

obtener regiones coherentes con las características climáticas (SENAMHI) y 

biogeográficas (ONERN) de la microcuenca Rosayoc/Batán donde se encuentra la 

estación San Rafael. En este caso se determinaron 3 Regiones homogéneas 

próximas a la estación San Rafael en toda la región de Huánuco. 

Tabla 45  

Agrupación clúster de las estaciones de Huánuco y Pasco, según las zonas 

climáticas y ecológicas a las que pertenecen. 

Estación Departamento Provincia Distrito 

Código_ 

Clima_SE

NAMHI 

Zonas de 

vida_ecológica_O

NERN 

Región 

SAN RAFAEL Huánuco Ambo San Rafael C (r) B' 

Bosque Seco 

Montano Bajo 

Tropical 

1 YANAHUANCA Pasco 

Daniel 

Alcides 

Carrión 

Yanahuanca C (r) B' 

Bosque Húmedo 

Montano Tropical 

CERRO DE 

PASCO 
Pasco Pasco Chaupimarca B (o, i) C' 

Páramo Muy Húmedo 

Subalpino Tropical 
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12 DE 

OCTUBRE 
Pasco 

Daniel Alcides 

Carrion 
Yanahuanca B (o, i) C' 

Bosque Muy Húmedo 

Montano Tropical 

CHAGLLA Huánuco Pachitea Chaglla B (o, i) C' 
Bosque Muy Húmedo 

Montano Tropical 

JACAS CHICO Huánuco Yarowilca Jacas Chico B (o, i) C' 
Páramo Pluvial 

Subalpino Tropical 

PUCA PUCA Huánuco Yarowilca Chavinillo B (o, i) C' 
Bosque Húmedo 

Montano Tropical 

CARPISH Huánuco Huánuco Chinchao A (r) B' 
Bosque Pluvial 

Montano Bajo Tropical 

DOS DE MAYO Huánuco Dos de Mayo Pachas B (o, i) C' 
Bosque Muy Húmedo 

Montano Tropical 

SAN MARTÍN Huánuco Huamalíes 
Chavín de 

Pariarca 
B (o, i) C' 

Bosque Seco Montano 

Bajo Tropical 

POZUZO Pasco Oxapampa Pozuzo B (r) A' 

Bosque Muy Húmedo 

Premontano Tropical 

(Transicional A Bosque 

2 
TINGO MARÍA Huánuco Leoncio Prado Rupa-Rupa A (r) A' 

Bosque Muy Húmedo 

Premontano Tropical 

(Transicional A Bosque 

CACHICOTO Huánuco Huamalíes Monzón B (r) B' 
Bosque Pluvial 

Premontano Tropical 
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TULUMAYO Huánuco Leoncio Prado 
José Crespo y 

Castillo 
A (r) A' 

Bosque Húmedo 

Tropical (Transicional A 

Bosque Muy Húmedo 

Tropical) 

PUERTO 

BERMUDEZ 
Pasco Oxapampa 

Puerto 

Bermudez 
C (i) A' 

Bosque Muy Húmedo 

Premontano Tropical 

(Transicional A Bosque 

AUCAYACU Huánuco Leoncio Prado 
José Crespo y 

Castillo 
A (r) A' 

Bosque Muy húmedo 

Premontano Tropical 

(Transicional A Bosque 

PUERTO INCA 

1 
Huánuco Puerto Inca Puerto Inca B (r) A' 

Bosque Húmedo 

Tropical 

PUERTO INCA 

2 
Huánuco Puerto Inca Puerto Inca B (r) A' 

Bosque Húmedo 

Tropical 

TOURNAVISTA Huánuco Puerto Inca Tournavista B (r) A' 
Bosque Húmedo 

Tropical 

HUÁNUCO-

AMARILIS-

CAYHUAYNA 

Huánuco Huánuco 
Amarilis-Pillco 

Marca 
C (r) B' 

Monte Espinoso 

Premontano Tropical 

3 
HUÁNUCO Huánuco Huánuco Huánuco C (r) B' 

Monte Espinoso 

Premontano Tropical 

CANCHAN Huánuco Huánuco Huánuco C (r) B' 
Monte Espinoso 

Premontano Tropical 
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OXAPAMPA 1 Pasco Oxapampa Chontabamba B (r) B' 
Bosque Húmedo 

Montano Bajo Tropical 

OXAPAMPA 2 Pasco Oxapampa Huancabamba B (r) B' 
Bosque Húmedo 

Montano Bajo Tropical 

LA DIVISORIA Huánuco Leoncio Prado 
Hermilio 

Valdizán 
A (r) B' 

Bosque Muy Húmedo 

Premontano Tropical 

3.8.1.4.2  Estaciones que se ubican en regiones homogéneas a la 

región donde se encuentra la estación San Rafael. 

Región homogénea I: La estación San Rafael se encuentra en la parte baja de la 

microcuenca Rosayoc/Batán, y en base a lo que determinamos por medio del método de 

clúster podemos decir que las estaciones Yanahuanca, Cerro de Pasco, 12 de Octubre, 

Chaglla, Jacas Chico, Puca Puca, Carpish, Dos de Mayo y San Martín pertenecen a la 

región homogénea I. De todas estas estaciones se selecciona las que tienen 

características climáticas y biogeográficas similares a la microcuenca Rosayoc/Batán. En 

este caso la microcuenca, está conformada por 3 partes o sectores los cuales son: 

- Parte alta de la microcuenca Rosayoc/Batán: esta parte es similar en 

características climáticas y biogeográficas a la zona donde se ubican las estaciones 

12 de octubre, Chaglla y Dos de Mayo. 

- Parte media de la microcuenca Rosayoc/Batán: esta parte es similar en 

características climáticas y biogeográficas a la zona donde se ubican las estaciones 

Yanahuanca y Puca Puca. 

- Parte baja de la microcuenca Rosayoc/Batán: en esta parte se ubica una única 

estación (San Rafael). 
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Tabla 46 

 Estaciones que se ubican en regiones homogéneas a la región donde se encuentra 

la estación San Rafael 

N° Estación 

Código_C

lima 

_Senamhi 

Zonas de 

Vida_Ecológica_O

NERN 

Sectores 

de la 

microcuen

ca_ 

Rosayoc/B

atán 

Proximid

ad con 

respecto 

a la 

Estación 

SAN 

RAFAEL (m) 

 

 

Región 

 

1 

 

San Rafael 

 

C (r) B' 

Bosque Seco 

Montano Bajo Tropical 
parte baja 

 

0.00 

1 

2 Yanahuanca C (r) B' 
Bosque Húmedo 

Montano Tropical 

parte media 40835.09 

 

3 

Cerro de Pasco B (o, i) C' 
Paramo Muy Húmedo 

Subalpino Tropical 

 41350.00 

 

4 
12 de octubre B (o, i) C' 

Bosque Muy Húmedo 

Montano Tropical 

parte alta 49254.91 

 

5 
Chaglla B (o, i) C' 

Bosque Muy Húmedo 

Montano Tropical 
parte alta 60708.84 

 

6 

 

Jacas Chico 

 

B (o, i) C' 

Paramo Pluvial 

Subalpino Tropical 

 60749.28 

 

7 
Puca Puca B (o, i) C' 

Bosque Húmedo 

Montano Tropical 

parte media 67410.51 
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8 

 

Carpish 

 

A (r) B' 

Bosque Pluvial 

Montano Bajo Tropical 

 69590.57 

 

 

9 

 

Dos de Mayo 
B (o, i) C' 

Bosque Muy Húmedo 

Montano Tropical 

parte alta 96887.76 

10 San Martín B (o, i) C' 
Bosque Seco 

Montano Bajo Tropical 

 121009.01 

3.8.1.4.3  Estaciones meteorológicas seleccionadas para el análisis 

hidrológico. 

Después de haber identificado las estaciones que se encuentran en regiones 

homogéneas a la zona donde se ubica la estación San Rafael, se procedió a elegir las 

estaciones más próximas, y similares en características climáticas y biogeográficas, con 

información más detallada y de datos confiables. Las estaciones seleccionadas para el 

estudio hidrológico de la microcuenca Rosayoc/Batán son: 

- Parte alta de la microcuenca Rosayoc/Batán: para esta parte de la microcuenca, 

se eligió la estación Chaglla, ya que el SENAMHI nos proporcionó una información 

más detallada y confiable en datos. También por ser la segunda estación más próxima 

a la de San Rafael en comparación con la estación 12 de octubre. 

- Parte alta de la microcuenca Rosayoc/Batán: para esta parte de la microcuenca, 

se eligió la estación Yanahuanca por ser la más próxima a la estación San Rafael, y 

por tener una información más detallada y confiable en datos, en comparación con la 

estación Puca Puca. 

- Parte alta de la microcuenca Rosayoc/Batán: en esta parte se ubica una única 

estación (San Rafael). 
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Tabla 47 

 Estaciones meteorológicas seleccionadas para el análisis hidrológico 

N° Estación 

Código_Cli

ma 

_Senamhi 

Zonas de 

vida_Ecológica_ONERN 

Sectores 

de la 

microcuenc

a_ 

Rosayoc/Ba

tán 

Proximidad 

con 

respecto a 

la Estación 

SAN 

RAFAEL (m) 

Región 

1 San Rafael C (r) B' 
Bosque Seco Montano Bajo 

Tropical 
parte baja 0.00 

1 

 

2 
Yanahuanca C (r) B' 

Bosque Húmedo Montano 

Tropical 

parte media 
 

40835.09 

 

5 
Chaglla B (o, i) C' 

Bosque Muy Húmedo 

Montano Tropical 
parte alta 

 

60708.84 

Tabla 48 

 Datos de las estaciones meteorológicas seleccionadas para el análisis hidrológico 

ESTACIONES METEOROLÓGICAS - DEPARTAMENTO DE HUÁNUCO 

 

Código 

Nombre 

de la 

Estación 

Sub Tipo Provincia Distrito 
Longitud - 

Oeste 

Latitud - 

Sur 

Altitud 

(m.s.n.m) 

Operado

r 

110025 San Rafael 

Convencional 

- 

Meteorológica 

Ambo San Rafael -76.1765 -10.3292 2722 Senamhi 

109021 Chaglla 

Convencional 

- 

Meteorológica 

Pachitea Chaglla -75.9067 -9.8503 3036 Senamhi 
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ESTACIONES METEOROLÓGICAS - DEPARTAMENTO DE CERRO DE PASCO 

 

Código 

Nombre 

de la 

Estación 

 

Sub Tipo 

 

Provincia 

 

Distrito 

 

Longitud 

 

Latitud 

Altitud 

(m.s.n.m

.) 

 

Operado

r 

110007 Yanahuanca Meteorológica 

Daniel 

Alcides 

Carrión 

Yanahu 

anca 
-76.5081 -10.4914 3190 Senamhi 

Nota, estos datos fueron proporcionados por el SENAMHI – Anexo 09 y Cordova 

Mendoza (2017) (Elaboración propia con datos del SENAMHI). 

3.8.2  Segundo paso: determinación de umbrales críticos de lluvia que 

detonan movimientos de flujo de detritos.  

De lo determinado anteriormente, se escoge trabajar con la estación 

meteorológica San Rafael, ya que, solo de esta estación se pudo conseguir información 

confiable de precipitación diaria de lluvia; además de ser la única estación adyacente a la 

quebrada Rosayoc/Batán. 

Luego, se realizó el análisis de consistencia y estadístico de consistencia de datos 

(estudio hidrológico), que consiste en verificar y evaluar la calidad, homogeneidad y 

consistencia de los datos de precipitación acumulada diaria de la estación de San Rafael. 

3.8.2.1  Relación de la precipitación de lluvia con los movimientos de 

flujo de detritos. 

Para establecer la relación entre la precipitación de lluvia y los movimientos de 

flujo de detritos, se asoció cada movimiento de flujos detritos con una serie de lluvia diaria 

acumulada (LA y LAA). Asimismo, esto se logró mediante los registros de movimientos de 

masa generados en el distrito de San Rafael y los registros de precipitaciones diarias de 

lluvia de la estación meteorológica San Rafael. 
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Tabla 49 

Relación de la precipitación de lluvia con los movimientos de flujo de detritos del distrito 

de San Rafael 

FECHA FENÓMENO DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO 

09/01/1994 DESLIZAMIENTO DE TIERRA HUANUCO AMBO SAN RAFAEL 

10/02/1994 ALUVIÓN (HUAYCO) HUANUCO AMBO SAN RAFAEL 

19/02/1994 DESLIZAMIENTO DE TIERRA HUANUCO AMBO SAN RAFAEL 

10/01/1998 ALUVIÓN (HUAYCO) HUANUCO AMBO SAN RAFAEL 

26/09/1999 ALUVIÓN (HUAYCO) HUANUCO AMBO SAN RAFAEL 

29/11/2006 ALUVIÓN (HUAYCO) HUANUCO AMBO SAN RAFAEL 

25/01/2010 DESLIZAMIENTO DE TIERRA HUANUCO AMBO SAN RAFAEL 

07/02/2010 HUAYCO HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

09/04/2010 ALUVIÓN (HUAYCO) HUANUCO AMBO SAN RAFAEL 

25/03/2011 HUAYCO HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

25/03/2011 HUAYCO HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

17/01/2013 ALUVIÓN (HUAYCO) HUANUCO AMBO SAN RAFAEL 

26/02/2016 ALUVIÓN HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

06/03/2017 DESLIZAMIENTO DE TIERRA HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

23/01/2018 DESLIZAMIENTO DE TIERRA HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

17/03/2018 DESLIZAMIENTO DE TIERRA HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

15/01/2019 HUAYCO HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

27/01/2019 HUAYCO HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 
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03/04/2019 HUAYCO HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

05/04/2019 HUAYCO HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

05/05/2019 HUAYCO HUÁNUCO AMBO SAN RAFAEL 

3.8.2.2  Construcción de las series parciales de los umbrales 

empíricos de lluvia. 

Para la realización de este análisis hidrológico, se empezó a generar series 

parciales de lluvia diaria acumulada con sus respectivas duraciones (D) en días. Estas 

series son sumas acumuladas regresivas de precipitaciones diarias de lluvia; iniciando 

desde el día en que ocurrió el movimiento de flujo de detritos hasta el día en que no hay 

lluvia, este procedimiento se hizo siguiendo lo mencionado en el ítem 2.2.4.1.1, tanto para 

la Lluvia Acumulada (LA) como para la Lluvia Acumulada Antecedente (LAA). Además, 

para representar estas series de lluvias acumuladas (LA y LAA) se realizó gráficas en 

forma regresiva; asimismo, se obtienen varias series de umbrales de precipitación de 

lluvia, ya que, después de períodos cortos de no-lluvia se reactivaron otros períodos de 

lluvia, los cuales dependen de la intensidad de lluvia de la zona (Mayorga Márquez, 2003). 

Para esta investigación, se estableció series de lluvia acumulada detonante (LA) de 1, 2, 

5, 6, 7, 11, 12, 18 y 38 días; y series de lluvia acumulada antecedente (LAA) de 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 38 días.  
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Figura 69 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA y LAA) del año 1994 

 

Figura 70 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA) del año 1998 
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Figura 71 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA) del año 1999 

 

Figura 72 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA) del año 2006 
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Figura 73 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA y LAA) del año 2010 

 

Figura 74 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA y LAA) del año 2011 
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Figura 75 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA y LAA) del año 2013 

 

Figura 76 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA y LAA) del año 2016 
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Figura 77 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA y LAA) del año 2017 

 

Figura 78 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA y LAA) del año 2018 
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Figura 79 

Curva regresiva de lluvias acumuladas (LA y LAA) del año 2019 

 

3.8.2.3  Calibración de los umbrales estadísticos de precipitación de 

lluvia (LA y LAA). 

Conforme a lo expuesto en la teoría, y luego de la construcción de series parciales 

de los umbrales empíricos, se procedió a establecer los umbrales estadísticos mediante 

la ley de la potencia en coordenadas lineales (relación logarítmica) y la estadística no 

paramétrica. Asimismo, la confiabilidad de un umbral estadístico de precipitación de lluvia 

que detona movimientos de flujo de escombros está relacionado con las incertidumbres 

relativas ∆α α⁄  y ∆γ γ⁄ . Es decir, esto se puede desarrollar a través del análisis de 

dependencia de los parámetros del modelo (𝛼, 𝛾, ∆𝛼 y ∆𝛾). Adicionalmente, de acuerdo 

con Peruccacci et al. (2012), se estableció que las incertidumbres  (∆𝛼 𝛼⁄  y ∆𝛾 𝛾⁄ ) deben 
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ser menores, próximos, o iguales al 10 por ciento; con el objetivo, de obtener resultados 

confiables. 

Tabla 50 

Resumen de datos para la calibración y validación de los umbrales de precipitación de 

lluvia de la quebrada Rosayoc/Batán 

 

Tabla 51 

Número de eventos de precipitación para la calibración y validación de los umbrales de 

precipitación de lluvia de la quebrada Rosayoc/Batán 
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Tabla 52 

Calibración de los umbrales estadísticos de precipitación de lluvia acumulada detonante 

(LA) de la quebrada Rosayoc/Batán 

UMBRALES LA CALIBRADOS - AÑOS 1994 - 2019 (11 AÑOS) 

ECUACIÓN DE 

UMBRALES 

ESTADÍSTICOS LA 

TR 

PROB DE 

EXCEDENCI

A (KERNEL) 

α ±∆α ∆α/α γ ±∆γ ∆γ/γ 

E= (0.57 ± 0.06)D(0.784 ± 

0.021) 
10 - 500 0.00% - 7.61% 0.57 0.06 10.53% 0.784 0.021 2.68% 

E = (0.41 ± 0.07)D(0.919 ± 

0.028) 
10 - 500 0.00% - 6.82% 0.41 0.07 17.07% 0.919 0.028 3.05% 

E = (0.08 ± 0.03)D(1.214 ± 

0.089) 
10 - 500 0.00% - 7.03% 0.08 0.03 37.50% 1.214 0.089 7.33% 

E = D(0.670 ± 0.033) 15 - 500 0.00% - 6.31%    0.670 0.033 4.93% 

E= (0.16 ± 0.07)D(1.005 ± 

0.092) 
15 - 500 0.00% - 6.18% 0.16 0.07 43.75% 1.005 0.092 9.15% 

E=D(0.568 ± 0.034) 20 - 500 0.00% - 4.34%    0.568 0.034 5.99% 

E= (6.6 ± 0.7)D(0.43 ± 0.03) 20 - 500 0.00% - 4.38% 6.6 0.7 10.61% 0.43 0.03 6.98% 

E = D(0.870 ± 0.065) 25 - 500 0.00% - 2.92%    0.870 0.065 7.47% 

E = (18.6 ± 2.2)D(0.15 ± 0.03) 25 - 500 0.00% - 3.51% 18.6 2.2 11.83% 0.15 0.03 20.00% 

E = (0.04 ± 0.03)D(1.628 ± 

0.322) 
25 - 500 0.00% - 2.36% 0.04 0.03 75.00% 1.628 0.322 19.78% 

E= (0.0121 ± 

0.0115)D(1.953 ± 0.411) 
25 - 500 0.00% - 2.67% 0.0121 0.0115 95.04% 1.953 0.411 21.04% 

E = (0.000542 ± 

0.000527)D(2.698 ± 0.501) 
25 - 500 0.00% - 2.79% 0.000542 0.000527 97.23% 2.698 0.501 18.57% 

E= (3.1 ± 0.7)D(0.71 ± 0.05) 50 - 500 0.00% - 1.92% 3.10 0.70 22.58% 0.71 0.05 7.04% 
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Tabla 53 

Calibración de los umbrales estadísticos de precipitación de lluvia acumulada 

antecedente (LAA) de la quebrada Rosayoc/Batán 

UMBRALES LAA CALIBRADOS - AÑOS 1994 - 2019 (11 años) 

ECUACIÓN DE UMBRALES 

LAA 
TR 

PROB DE 

EXCEDENCI

A (KERNEL) 

α ±∆α ∆α/α γ ±∆γ ∆γ/γ 

E= D(0.573 ± 0.010) 10 - 500 0.00% - 8.39%    0.573 0.010 1.75% 

E= (0.034 ± 0.003)D(1.400 ± 0.027) 10 - 500 0.00% - 7.32% 0.034 0.003 8.82% 1.400 0.027 1.93% 

E = D(0.572 ± 0.020) 10 - 500 0.00% - 8.39%    0.572 0.020 3.50% 

E= (0.04 ± 0.01)D(1.293 ± 0.049) 10 - 500 0.00% - 11.33% 0.04 0.01 25.00% 1.293 0.049 3.79% 

E = D(0.521 ± 0.021) 10 - 500 0.00% - 6.84%    0.521 0.021 4.03% 

E= (0.0023 ± 0.0009)D(1.954 ± 0.115) 10 - 500 0.00% - 7.92% 0.002 0.001 39.13% 1.954 0.115 5.89% 

E= (0.09 ± 0.03)D(1.051 ± 0.085) 10 - 500 0.00% - 8.13% 0.09 0.03 33.33% 1.051 0.085 8.09% 

E= (0.12 ± 0.05)D(1.047 ± 0.093) 10 - 500 0.00% - 10.15% 0.12 0.05 41.67% 1.047 0.093 8.88% 

E= (0.009 ± 0.004)D(1.623 ± 0.105) 10 - 500 0.00% - 9.03% 0.009 0.004 44.44% 1.623 0.105 6.47% 

E= (0.02 ± 0.01)D(1.394 ± 0.134) 10 - 500 0.00% - 8.66% 0.02 0.01 50.00% 1.394 0.134 9.61% 

E= (0.02 ± 0.01)D(1.532 ± 0.162) 10 - 500 0.00% - 7.66% 0.02 0.01 50.00% 1.532 0.162 10.57% 

E=D(0.653 ± 0.073) 10 - 500 0.00% - 7.93%    0.653 0.073 11.18% 

E= (0.09 ± 0.05)D(1.195 ± 0.157) 10 - 500 0.00% - 8.45% 0.09 0.05 55.56% 1.195 0.157 13.14% 

E= (0.06 ± 0.04)D(1.367 ± 0.170) 10 - 500 0.00% - 6.96% 0.06 0.04 66.67% 1.367 0.170 12.44% 
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E= (0.04 ± 0.03)D(1.391 ± 0.221) 10 - 500 0.00% - 9.61% 0.04 0.03 75.00% 1.391 0.221 15.89% 

E= (0.00290 ± 0.00275)D(2.107 ± 

0.391) 
10 - 500 0.00% - 7.34% 0.00290 0.00275 94.83% 2.107 0.391 18.56% 

E= (4.5 ± 1.5)D(0.46 ± 0.07) 15 - 500 0.00% - 6.34% 4.5 1.5 33.33% 0.46 0.07 15.22% 

E= (4.3 ± 1.7)D(0.47 ± 0.10) 15 - 500 0.00% - 6.28% 4.3 1.7 39.53% 0.47 0.10 21.28% 

E= (0.012 ± 0.007)D(1.773 ± 0.149) 15 - 500 0.00% - 5.94% 0.012 0.007 58.33% 1.773 0.149 8.40% 

E = (0.16 ± 0.11)D(1.152 ± 0.175) 15 - 500 0.00% - 6.19% 0.16 0.11 68.75% 1.152 0.175 15.19% 

E= D(0.796 ± 0.004) 20 - 500 0.00% - 4.96%    0.796 0.004 0.50% 

E = D(0.901 ± 0.022) 25 - 500 0.00% - 2.59%    0.901 0.022 2.44% 

E= D(0.838 ± 0.029) 25 - 500 0.00% - 3.48%    0.838 0.029 3.46% 

E = (0.05 ± 0.02)D(0.821 ± 0.126) 25 - 500 0.00% - 3.98% 0.05 0.02 40.00% 0.821 0.126 15.35% 

3.8.2.4  Validación de los umbrales estadísticos de precipitación de 

lluvia (LA y LAA). 

La validación tiene como objetivo mostrar el potencial de la capacidad de predecir 

o diferenciar eventos de lluvia desencadenantes y no desencadenantes. Por tal motivo, 

después de determinar los umbrales estadísticos y las incertidumbres asociadas, así 

como su calibración, se procede a validar el desempeño de estos umbrales estadísticos 

calibrados. Por lo cual, se utiliza la metodología definida por Gariano et al. (2015), quienes 

señalan que para propósitos de validación, un umbral de precipitación de lluvia puede ser 

considerado como un clasificador binario de las condiciones de precipitación (Tabla 10), 

ya que pueden ser probables, o no probables, de resultar en movimientos de flujo de 

detritos. Asimismo, para poder efectuar esta validación se empleó la curva ROC, la cual 

analiza la capacidad predictiva de los umbrales estadísticos calibrados. Además, 
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mediante el gráfico de curva ROC se ilustra la "proporción de verdaderos positivos" (eje 

Y) versus la "proporción de falsos positivos" (eje X) para cada punto de corte del test de 

diagnóstico de umbrales, cuya escala de medición es continua. Luego, a modo de 

referencia, se traza una línea desde el punto (0,0) al punto (1,1), la cual es denominada 

diagonal de referencia o línea de no-discriminación. Esta línea representaría un test de 

diagnóstico con curva ROC incapaz de discriminar umbrales desencadenantes versus no 

desencadenantes, debido a que cada punto de corte que la compone determina la misma 

proporción de verdaderos positivos y de falsos positivos. Finalmente, podemos decir que, 

un test de diagnóstico tendrá mayor capacidad discriminativa en la medida que sus puntos 

de corte tracen una curva ROC lo más lejana posible a la línea de no-discriminación; dicho 

de otra manera, lo más cercana posible a los lados izquierdo y superior del gráfico. 

Figura 80 

Relación logarítmica para determinar los datos de contingencia de los umbrales 

estadísticos de lluvia acumulada (LA) que detona flujo de detritos en la quebrada 

Rosayoc/Batán. Ejemplo: E = D(0.568 ± 0.034) 
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Figura 81 

Relación logarítmica para determinar los datos de contingencia de los umbrales 

estadísticos de lluvia acumulada antecedente (LAA) que detonan flujo de detritos en la 

quebrada Rosayoc/Batán. Ejemplo: E= (0.05 ± 0.02)*(D^(0.821 ± 0.126)) 

 

Tabla 54 

Validación de los umbrales estadísticos de lluvia acumulada detonante (LA), mediante 

los índices de puntuación, de la quebrada Rosayoc/Batán 

TR 

(PERIOD

O DE 

RETORN

O) 

PROB. DE 

EXCEDENCI

A (KERNEL) 

ECUACIÓN TP FN FP TN POD POFD POFA HK δ 

20 - 500 0.00% - 4.34% E=D(0.568 ± 0.034) 119 18 350 1084 0.87 0.24 0.75 0.62 0.28 
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15 - 500 0.00% - 6.18% 
E= (0.16 ± 

0.07)D(1.005 ± 0.092) 
118 19 576 858 0.86 0.40 0.83 0.46 0.42 

15 - 500 0.00% - 6.31% E = D(0.670 ± 0.033) 98 39 235 1199 0.72 0.16 0.71 0.55 0.33 

10 - 500 0.00% - 7.61% 
E= (0.57 ± 

0.06)D(0.784 ± 0.021) 
97 40 313 1121 0.71 0.22 0.76 0.49 0.36 

25 - 500 0.00% - 3.51% 
E = (18.6 ± 

2.2)D(0.15 ± 0.03) 
69 68 5 1429 0.50 0.00 0.07 0.50 0.50 

10 - 500 0.00% - 7.03% 
E = (0.08 ± 

0.03)D(1.214 ± 0.089) 
62 75 576 858 0.45 0.40 0.90 0.05 0.68 

10 - 500 0.00% - 6.82% 
E = (0.41 ± 

0.07)D(0.919 ± 0.028) 
54 83 271 1163 0.39 0.19 0.83 0.21 0.63 

20 - 500 0.00% - 4.38% 
E= (6.6 ± 

0.7)D(0.43 ± 0.03) 
38 99 13 1421 0.28 0.01 0.25 0.27 0.72 

25 - 500 0.00% - 2.92% E = D(0.870 ± 0.065) 13 124 61 1373 0.09 0.04 0.82 0.05 0.91 

50 - 500 0.00% - 1.92% 
E= (3.1 ± 

0.7)D(0.71 ± 0.05) 
2 135 7 1427 0.01 0.00 0.78 0.01 0.99 

25 - 500 0.00% - 2.79% 

E = (0.000542 ± 

0.000527)D(2.698 ± 

0.501) 

49 88 1137 297 0.36 0.79 0.96 -0.44 1.02 

25 - 500 0.00% - 2.67% 

E= (0.0121 ± 

0.0115)D(1.953 ± 

0.411) 

43 94 786 648 0.31 0.55 0.95 -0.23 0.88 

25 - 500 0.00% - 2.36% 
E = (0.04 ± 

0.03)D(1.628 ± 0.322) 
24 113 456 978 0.18 0.32 0.95 -0.14 0.88 

Además, a través del análisis ROC (Receiver Operating Characteristic o 

característica operativa del receptor), se evaluó la capacidad predictiva de los umbrales 

estadísticos de precipitación de lluvia (LA y LAA), para diferentes niveles de probabilidad 

de excedencia.  
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Figura 82 

Curva ROC de los umbrales estadísticos de lluvia acumulada detonante (LA) 

 

Tabla 55 

Validación de los umbrales estadísticos de lluvia acumulada antecedente (LAA), 

mediante los índices de puntuación, de la quebrada Rosayoc/Batán 

TR 

(PERIODO 

DE 

RETORNO) 

PROB. DE 

EXCEDENCIA 

(KERNEL) 

ECUACIÓN TP FN FP TN POD POFD POFA HK δ 

25 - 500 0.00% - 3.98% 
E = (0.05 ± 

0.02)D(0.821 ± 0.126) 
183 3 1162 272 0.98 0.81 0.86 0.17 0.81 

10 - 500 0.00% - 8.66% 
E= (0.02 ± 

0.01)D(1.394 ± 0.134) 
164 22 915 519 0.88 0.64 0.85 0.24 0.65 

10 - 500 0.00% - 8.13% 
E= (0.09 ± 

0.03)D(1.051 ± 0.085) 
156 30 745 689 0.84 0.52 0.83 0.32 0.54 

10 - 500 0.00% - 10.15% 
E= (0.12 ± 

0.05)D(1.047 ± 0.093) 
133 53 635 799 0.72 0.44 0.83 0.27 0.53 

10 - 500 0.00% - 6.84% E = D(0.521 ± 0.021) 129 57 405 1029 0.69 0.28 0.76 0.41 0.42 
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10 - 500 0.00% - 9.61% 
E= (0.04 ± 

0.03)D(1.391 ± 0.221) 
120 66 769 665 0.65 0.54 0.87 0.11 0.64 

10 - 500 0.00% - 8.39% E= D(0.573 ± 0.010) 119 67 350 1084 0.64 0.24 0.75 0.40 0.44 

10 - 500 0.00% - 8.39% E = D(0.572 ± 0.020) 117 69 350 1084 0.63 0.24 0.75 0.38 0.44 

10 - 500 0.00% - 11.33% 
E= (0.04 ± 

0.01)D(1.293 ± 0.049) 
115 71 756 678 0.62 0.53 0.87 0.09 0.65 

10 - 500 0.00% - 8.45% 
E= (0.09 ± 

0.05)D(1.195 ± 0.157) 
110 76 599 835 0.59 0.42 0.84 0.17 0.58 

10 - 500 0.00% - 7.66% 
E= (0.02 ± 

0.01)D(1.532 ± 0.162) 
103 83 769 665 0.55 0.54 0.88 0.02 0.70 

15 - 500 0.00% - 6.28% 
E= (4.3 ± 1.7)D(0.47 ± 

0.10) 
64 122 48 1386 0.34 0.03 0.43 0.31 0.66 

10 - 500 0.00% - 7.93% E=D(0.653 ± 0.073) 59 127 244 1190 0.32 0.17 0.81 0.15 0.70 

15 - 500 0.00% - 6.19% 
E = (0.16 ± 

0.11)D(1.152 ± 0.175) 
60 126 445 989 0.32 0.31 0.88 0.01 0.75 

15 - 500 0.00% - 6.34% 
E= (4.5 ± 1.5)D(0.46 ± 

0.07) 
47 139 43 1391 0.25 0.03 0.48 0.22 0.75 

20 - 500 0.00% - 4.96% E= D(0.796 ± 0.004) 26 160 115 1319 0.14 0.08 0.82 0.06 0.86 

10 - 500 0.00% - 9.03% 
E= (0.009 ± 

0.004)D(1.623 ± 0.105) 
113 73 915 519 0.61 0.64 0.89 -0.03 0.75 

10 - 500 0.00% - 7.92% 
E= (0.0023 ± 

0.0009)D(1.954 ± 0.115) 
104 82 1009 425 0.56 0.70 0.91 -0.14 0.83 

10 - 500 0.00% - 7.34% 

E= (0.00290 ± 

0.00275)D(2.107 ± 

0.391) 

103 83 1088 346 0.55 0.76 0.91 -0.20 0.88 

10 - 500 0.00% - 7.32% 
E= (0.034 ± 

0.003)D(1.400 ± 0.027) 
74 112 661 773 0.40 0.46 0.90 -0.06 0.76 

10 - 500 0.00% - 6.96% 
E= (0.06 ± 

0.04)D(1.367 ± 0.170) 
60 126 576 858 0.32 0.40 0.91 -0.08 0.79 

15 - 500 0.00% - 5.94% 
E= (0.012 ± 

0.007)D(1.773 ± 0.149) 
41 145 678 756 0.22 0.47 0.94 -0.25 0.91 

25 - 500 0.00% - 3.48% E= D(0.838 ± 0.029) 10 176 83 1351 0.05 0.06 0.89 0.00 0.95 

25 - 500 0.00% - 2.59% E = D(0.901 ± 0.022) 5 181 49 1385 0.03 0.03 0.91 -0.01 0.97 
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Figura 83 

Curva ROC de los umbrales estadísticos de lluvia acumulada antecedente (LAA) 

 

Tabla 56 

Umbrales estadísticos de lluvia acumulada (LA) calibrados y validados 
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Tabla 57 

Umbrales mínimos de lluvia acumulada (LA) calibrados y validados 

UMBRALES MÍNIMOS LA CALIBRADOS Y VALIDADOS - AÑOS 1994 - 2019 (11 AÑOS) 

ECUACIÓN DE 

UMBRALES LA 
TR 

PROB DE 

EXCEDENCIA 

(KERNEL) 

α ±∆α ∆α/α γ ±∆γ ∆γ/γ 

UMBRALES - LA1 18D 

E= (0.57 + 0.06)D(0.784 - 

0.021) 
10 - 500 0.00% - 7.48% 0.57 0.06 10.53% 0.784 0.021 2.68% 

UMBRALES - LA2 6D 

E = D(0.670 - 0.033) 15 - 500 0.00% - 6.00%    0.670 0.033 4.93% 

UMBRALES - LA2 7D 

E=D(0.568 - 0.034) 20 - 500 0.00% - 4.23%    0.568 0.034 5.99% 

UMBRALES - LA1 5D 

E= (6.6 + 0.7)D(0.43 - 0.03) 15 - 500 0.00% - 5.89% 6.6 0.7 10.61% 0.43 0.03 6.98% 

UMBRALES - LA2 5D 

E = D(0.870 - 0.065) 25 - 500 0.00% - 3.40%    0.870 0.065 7.47% 
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Tabla 58 

Umbrales estadísticos de lluvia acumulada antecedente (LAA) calibrados y validados 
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Tabla 59 

Umbrales mínimos de lluvia acumulada antecedente (LAA) calibrados y validados  

 

3.8.2.5  Análisis hidrológico de los umbrales estadísticos de 

precipitación de lluvia (LA y LAA). 

Luego de obtener los umbrales estadísticos calibrados y validados, se definieron 

las probabilidades de excedencia de cada umbral estadístico mediante la estadística no 

paramétrica de la densidad de probabilidad Kernel (KDE). Asimismo, se determinaron 

precipitaciones con sus respectivos periodos de retorno (TR=1⁄(f(x))), para cada umbral 

estadístico, utilizando métodos de inferencia estadística y la teoría de probabilidades de 

la hidrología convencional. 

Adicionalmente, para el análisis hidrológico, se sistematizaron los datos diarios de 

cada umbral, para cada distribución estadística (distribución normal, log-normal, log-
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normal de 3 parámetros, gamma de 2 parámetros, gamma de 3 parámetros, log-pearson 

III, Gumbel y log-gumbel) con sus respectivos períodos de retorno y probabilidades de 

excedencia. Luego, se distribuyeron los datos de precipitación con el método de Weibull, 

para una probabilidad empírica de excedencia. Al final, con la prueba Kolmogorov – 

Smirnov, se eligió la distribución estadística que mejor se ajusta.  

Por último, en esta investigación, se consideró determinar algunos parámetros 

geotécnicos y geomorfológicos, los cuales representan a los parámetros físicos que 

complementan el modelo empírico que se desarrolló, además de realizar el modelamiento 

hidráulico de los flujos de detritos; así como la evaluación y estimación de la peligrosidad 

por movimiento de flujo de detritos. 

3.8.3  Tercer paso: análisis hidrológico y determinación de las 

precipitaciones máximas de 24 horas para distintos periodos de retorno. 

En este caso, vamos a analizar el estudio hidrológico de las precipitaciones 

máximas multianuales (1990-2019) en 24 horas, así como determinar las precipitaciones 

máximas para distintos periodos de retorno; por ende, se realizó cada uno de los 

siguientes ítems: 

3.8.3.1  Tratamiento y evaluación de la información pluviométrica. 

- Recopilación de la información pluviométrica: uno de los componentes más 

importantes del ciclo hidrológico en la microcuenca Rosayoc/Batán es la precipitación; 

por tal motivo, se realizó el estudio de este parámetro meteorológico en forma 

independiente y detallada. La información meteorológica a utilizar en el estudio fue 

proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología e hidrología (SENAMHI), 

entidad que es el ente rector de las actividades hidrometeorológicas en el país.  

Para la determinación de los umbrales de lluvia detonantes de movimientos de 

flujo de detritos catastróficos, los cuales generalmente corresponden a altos valores de 
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intensidad de las precipitaciones en cortos períodos de tiempo o precipitaciones máximas 

en 24 horas ocurridas aisladamente, en consecuencia, pudiendo estas provocar o no un 

movimiento de flujo de detritos. Por ello, no solo se evaluó las precipitaciones máximas 

(lluvia de evento) sino también las lluvias acumuladas detonantes y lluvias acumuladas 

antecedentes, que nos indicarían que se está llegando a umbrales en los cuales la 

saturación del suelo puede desencadenar un movimiento de flujo de detritos (Sepúlveda 

Bello y Patiño Franco, 2016). 

Para el presente estudio se recopiló los datos de las precipitaciones máximas 

diarias en 24 horas para cada año de registro (información meteorológica) de las 

estaciones San Rafael, Chaglla y Yanahuanca, como se muestran en el Anexo 09. 

Figura 84 

Registro de las precipitaciones máximas multianuales (1990-2019) de las estaciones 

San Rafael, Yanahuanca y Chaglla 
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3.8.3.2  Análisis de consistencia y análisis estadístico de consistencia 

de las estaciones seleccionadas. 

. Para el inicio del estudio hidrológico es necesario evaluar la calidad, extensión y 

consistencia de los datos pluviométricos; por lo cual, se recomienda contar con un mínimo 

de 25 años de registro de datos de precipitación, que permita la predicción de eventos 

futuros, con el objetivo de obtener resultados confiables. Asimismo, dicha información 

deberá incluir los años en que se han registrado los eventos del fenómeno “El Niño”, sin 

embargo, durante el evento, la información no es medida ya que normalmente se estiman 

valores extraordinarios (MTC, 2011). Tomando en cuenta lo mencionado, se seleccionó 

las estaciones meteorológicas operativas, dentro y fuera de los límites de la microcuenca 

Rosayoc/Batán; seguidamente, consiguiendo estaciones con un registro mayor a 25 años; 

por lo cual, se pudo obtener resultados confiables y predecir eventos futuros. 
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Figura 85 

Estaciones meteorológicas seleccionadas para el análisis hidrológico. 

 

Después, para realizar el análisis de consistencia y estadístico de consistencia, se 

procedió a verificar y evaluar la de calidad, homogeneidad y consistencia de los datos 

hidrometereológicos; por tal motivo, se hizo el análisis visual gráfico, mediante 

histogramas, el análisis de doble masa y el análisis estadístico (análisis de salto).  
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Figura 86 

Análisis visual de las precipitaciones máximas en 24 horas de las estaciones San 

Rafael, Yanahuanca y Chaglla 

 

Figura 87 

Análisis de doble masa de las estaciones San Rafael, Yanahuanca y Chaglla 
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Figura 88 

Análisis de salto: corrección de los datos de la estación San Rafael (estación base) 

 

3.8.3.3  Calidad, extensión y consistencia de la información 

meteorológica (datos de precipitación). 

3.8.3.3.1  Métodos de completación o relleno de datos faltantes 

(pluviométricos): 

- Método de regresión lineal – Estación San Rafael: para esta investigación, se 

consiguió datos pluviométricos desde 1965, pero no se usaron, ya que hay datos 

incompletos y sin ningún tratamiento de confiabilidad o que se corrobore su veracidad. 

Por tal motivo, se prefirió trabajar un rango de años desde 1990 hasta 2019; debido a 
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que, posee datos casi completos, los cuales se corroboraron con la información 

proporcionada por el SENAMHI, así como la información empleada en la tesis 

“Aplicación de la simulación hidrológica e hidráulica con sistemas de información 

geográfica para identificar las áreas de inundación del río Huallaga en el tramo Huaylla 

- Ambo, 2017” (Cordova Mendoza, 2017), la cual también utilizó información brindada 

por el SENAMHI. Este rango de información (1990 - 2019), con el cual se ha trabajado, 

cuenta con 21 datos faltantes de un total de 360 datos; por lo cual, esto representa el 

6% de datos incompletos. Además, se eligió trabajar con el rango mencionado; puesto 

que, existe menos del 10% de datos incompletos del total de la cantidad de datos con 

información, por lo que, se usó el método del promedio aritmético. Sin embargo, para 

no caer en demasiados errores, se procedió a realizar la extensión de una manera 

muy conservadora; por tal motivo, se utilizó el método de regresión lineal, ya que, se 

observó que una de las estaciones (estación San Rafael) tiene datos de precipitación 

de lluvia, casi completos, con una buena extensión desde 1990 hasta 2019, por lo 

que, se consideró a esta estación como estación base, para así poder extender datos 

a otras estaciones requeridas.  

Figura 89 

Completación de datos faltantes por el método de regresión lineal de la estación San 
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Rafael (estación base), asimismo la comparación de los resultados mediante el 

programa IBM SPSS STATISTICS 
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Figura 90 

Regresión de las precipitaciones máximas multianuales (1990-2019) de la estación 

Yanahuanca, en función de la estación base (estación San Rafael) 

 

Figura 91 

Regresión de las precipitaciones máximas multianuales (1990-2019) de la estación 

Chaglla, en función de la estación base (estación San Rafael) 
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Figura 92 

Estación San Rafael con datos completos de las precipitaciones máximas en 24 

horas 

 

- Método de regresión lineal – Estación Yanahuanca: con respecto a la estación 

Yanahuanca, se encontró datos completos en un rango de 1995 al 2015, lo cuales se 

tomaron de la información pluviométrica mostrada en la tesis “Aplicación de la 

simulación hidrológica e hidráulica con sistemas de información geográfica para 

identificar las áreas de inundación del río Huallaga en el tramo Huaylla - Ambo, 2017” 

(Cordova Mendoza, 2017) - SENAMHI. De lo mencionado, al tener una considerable 

extensión de datos completos, así como una estación base, se optó por usar el 

método de regresión lineal, dado que, existen diversos métodos que se pueden usar 
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para completar datos faltantes, siendo los más conocidos el método de promedios 

vecinales, que se aplica en zonas planas; mientras que, para las estaciones en zonas 

montañosas, se utiliza el método de razones promedios. Cabe resaltar que, estos dos 

métodos se emplean cuando hay dos o más estaciones rodeando la estación en 

estudio a completar. En este caso, se usó el método de regresión lineal, siendo el 

método más recomendable a usar, por ser el más convencional, debido a que existe 

una sola estación cerca de la estación a completar. 

Figura 93 

Completación de datos faltantes por el método de regresión lineal de la estación 

Yanahuanca, asimismo la comparación de los resultados mediante el programa IBM 

SPSS STATISTICS 
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Figura 94 

Estación Yanahuanca con datos completos de las precipitaciones máximas en 24 

horas 

 

- Métodos del promedio aritmético y regresión lineal – Estación Chaglla: en la 

estación Chaglla, se tiene un rango de 1998 al 2019, con información casi completa, 

la cual fue bridada por el SENAMHI. En este rango se tiene 2 datos faltantes de un 

total de 264 datos, que representa el 2% de datos incompletos; sabiendo que, si se 

tiene menos del 10% de datos incompletos, del total de la cantidad de datos con 

información, se puede usar el método del promedio aritmético. Por lo cual, primero se 

utilizó el método de promedio aritmético para completar este rango de 1998 al 2019 y 

lograr tener 264 datos completos. Luego, se usó el método de regresión lineal para 
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completar los 360 datos del rango general que se analizó en este estudio (1990 – 

2019). 

Figura 95 

Completación de datos faltantes por el método de regresión lineal de la estación 

Chaglla, asimismo la comparación de los resultados mediante el programa IBM 

SPSS STATISTICS 
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Figura 96 

Estación Chaglla con datos completos de las precipitaciones máximas en 24 horas 

 

3.8.3.4  Corrección por intervalo fijo de observación (Factor Weiss). 

Se utilizó el Factor de Weiss (1.13), ya que se recomienda en el análisis de lluvias 

máximas anuales, tomados en un único y fijo intervalo de observación (24 horas), pues 

este factor nos conduce a magnitudes más aproximadas a las obtenidas con lluvias 

máximas verdaderas.  
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Figura 97 

Corrección por intervalo fijo de observación (Factor Weiss) de las precipitaciones 

máximas multianuales (1990-2019) de la estación San Rafael 

 

Figura 98 

Corrección por intervalo fijo de observación (Factor Weiss) de las precipitaciones 

máximas multianuales (1990-2019) de la estación Yanahuanca 
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Figura 99 

Corrección por intervalo fijo de observación (Factor Weiss) de las precipitaciones 

máximas multianuales (1990-2019) de la estación Chaglla 
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3.8.3.5  Prueba de datos dudosos (Outliers). 

Con los datos de precipitación diaria máxima completa (30 años) para cada 

estación que se analizó, se procedió a realizar la prueba de datos dudosos, siguiendo el 

método del Water Resources Council. Este método recomienda analizar los datos 

dudosos que vienen a ser puntos de la información que se alejan significativamente de la 

tendencia de la información restante. De acuerdo con U. S. Water Resources Council 

(1981), si la asimetría de estación es mayor que +0.4, primero se consideran las pruebas 

para detectar datos dudosos altos; si la asimetría de estación es menor que -0.4, primero 

se consideran pruebas para detectar datos dudosos bajos. Cuando la asimetría de la 

estación se encuentra entre -0.4 y +0.4, deben aplicarse pruebas para detectar datos 
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dudosos altos como también bajos antes de eliminar algún dato dudoso de la muestra. 

Estas pruebas se basan en obtener el promedio aritmético y la desviación estándar del 

logaritmo de cada dato. Adicionalmente se debe de considerar un nivel de significancia 

para obtener un valor de Kn que varía de acuerdo al número de datos analizados, en este 

caso para 30 valores, Kn es igual a 2.563 (Chow et al, 1994). 

Figura 100 

Prueba de datos dudosos (Outliers) de las precipitaciones máximas multianuales (1990-

2019) de la estación San Rafael 
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Figura 101 

Prueba de datos dudosos (Outliers) de las precipitaciones máximas multianuales (1990-

2019) de la estación Yanahuanca, asimismo con su respectiva corrección de datos 
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Figura 102 

Prueba de datos dudosos (Outliers) de las precipitaciones máximas multianuales (1990-

2019) de la estación Chaglla 
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3.8.3.6  Análisis hidrológico estadístico de las precipitaciones 

máximas multianuales (1990-2019) en 24 horas. 

3.8.3.6.1  Ajuste de las precipitaciones máximas multianuales (1990-

2019) a distintas funciones de probabilidad. 

Se ajustó las precipitaciones máximas multianuales en 24 horas a los distintos 

tipos de distribuciones de probabilidad que existen para el análisis hidrológico estadístico. 

Por consiguiente, los procedimientos realizados en este estudio, se desarrollaron en una 

hoja de Excel para 4 tipos de distribuciones (Normal, Log-Normal, Log-Pearson III y 

Gumbel), asimismo con el programa HIDROESTA se adicionaron 4 distribuciones (Log-

Normal de 3 parámetros, Gamma de 2 parámetros, Gamma de 3 parámetros y Log-

Gumbel), todas estas distribuciones se realizaron para la estación San Rafael, estación 

Yanahuanca y estación Chaglla. A continuación, en la Figura 103, se muestra las gráficas 

del ajuste estadístico de las precipitaciones máximas observadas a las distintas 

distribuciones de probabilidad en la estación San Rafael, estación Yanahuanca y la 

estación Chaglla. 

Figura 103  

Ajuste estadístico de las precipitaciones máximas multianuales (1990-2019) de la 

estación San Rafael, a distintas distribuciones de probabilidad  
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Figura 104 

Ajuste estadístico de las precipitaciones máximas multianuales (1990-2019) de la 

estación Yanahuanca, a distintas distribuciones de probabilidad 
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Figura 105 

Ajuste estadístico de las precipitaciones máximas multianuales (1990-2019) de la 

estación Chaglla, a distintas distribuciones de probabilidad 

 

3.8.3.6.2  Prueba de bondad de ajuste. 

Con el objetivo de determinar qué distribución de probabilidad se ajusta mejor (o 

no se ajusta) a cada estación (estación San Rafael, estación Yanahuanca y estación 

Chaglla), se aplicó la prueba de bondad (Kolmogórov-Smirnov) para cada distribución 

(Normal, Log-Normal, Log Pearson Tipo III y Gumbel). Por lo cual, para realizar esta 

prueba de bondad se usó la distribución de probabilidad Weibull, ya que, nos ayudó a 

distribuir toda la data que se tiene; además de ordenarla de menor a mayor, para una 

probabilidad empírica de excedencia (máximos), siendo importante para esta distribución 

el número de datos (n) y orden de los datos (m). Luego, se determinó la probabilidad 

observada (P(x)), o experimental (fórmula de Weibull), y la probabilidad teórica (F(z)) 

(obtenida de tablas estadísticas), para así obtener la diferencia máxima de estas 

probabilidades. Al final, se seleccionó la mínima de todas las diferencias máximas de cada 
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probabilidad, asimismo, se comparó esta diferencia con los valores críticos para la prueba 

Kolmogorov – Smirnov; con la cual, se eligió la distribución que mejor se ajusta para la 

estación San Rafael, Yanahuanca y Chaglla. Todos estos cálculos se realizaron en hojas 

de Excel y en el programa Hidroesta 2, teniendo en cuenta que esta prueba estadística 

tiene por finalidad medir la incertidumbre que se obtiene al hacer una hipótesis estadística 

sobre una serie de registros de datos pluviométricos.  

Figura 106  

Prueba de bondad de ajuste Kolmogórov – Smirnov, para las precipitaciones máximas 

multianuales (1990-2019) de la estación San Rafael 
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Figura 107 

Prueba de bondad de ajuste Kolmogórov – Smirnov, para las precipitaciones máximas 

multianuales (1990-2019) de la estación Yanahuanca 

 

Figura 108 

Prueba de bondad de ajuste Kolmogórov – Smirnov, para las precipitaciones máximas 

multianuales (1990-2019) de la estación Chaglla 
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3.8.3.6.3  Cálculo de precipitaciones máximas en 24 horas, con sus 

respectivas intensidades, para distintos períodos de retorno. 

Debido a que nuestro país, posee una escasa cantidad de información 

pluviográfica, difícilmente se pueden calcularse las intensidades, con sus respectivas 

duraciones; por lo que, se necesita de los coeficientes propuestos por Campos Aranda 

(1978) y el Ministerio de Transporte y Comunicación [MTC] (2011), ya que, el valor de la 

intensidad máxima en 24 horas, generalmente, se estima a partir de la multiplicación de 

la precipitación de lluvia máxima en 24 horas por un coeficiente de duración, los cuales 

se distribuyen de 1 a 24 horas (MTC, 2011). Por tal motivo, para esta investigación, se 

determinó las precipitaciones máximas en 24 horas, con sus respectivas intensidades 

para diferentes tiempos de duración y periodos de retorno, de cada estación requerida 

(estación San Rafael, estación Yanahuanca y estación Chaglla). Finalmente, se 

obtuvieron las intensidades máximas, con sus respectivas duraciones para los distintos 

periodos de retorno propuestos (TR = 10, 15, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 años)  

Figura 109  

Precipitaciones e intensidades máximas, para distintas duraciones y periodos de 

retorno, de la estación San Rafael. 
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Figura 110 

Precipitaciones e intensidades máximas, para distintas duraciones y periodos de 

retorno, de la estación Yanahuanca 
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Figura 111 

Precipitaciones e intensidades máximas, para distintas duraciones y periodos de 

retorno, de la estación Chaglla 

 

3.8.3.7  Diseño de tormentas mediante relaciones Intensidad-

Duración-Frecuencia (IDF). 

En esta investigación, se utilizó el análisis estadístico (regresivo) de las curvas 

IDF, la cual fue propuesta por Aparicio Mijares (1992). Este análisis genera una ecuación 
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que relaciona tres variables como la Intensidad, Periodo de retorno y Duración (I, T, D) en 

una familia de curvas, a través de un modelo de regresión lineal, a zonas que carecen de 

registros pluviográficos y que se encuentren relativamente cerca.  

Figura 112  

Curvas IDF de las precipitaciones máximas multianuales (1990-2019) en 24 horas de la 

estación San Rafael 

 

Nota, la primera familia de Curvas IDF (margen izquierdo) son obtenidos mediante los 

coeficientes propuestos por Campos Aranda (1978). La segunda familia de Curvas IDF 

(margen derecho) son conseguidos, a partir de los coeficientes propuesto por Ministerio 
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de Transporte y Comunicaciones [MTC] (2011). Además, el cálculo de los factores 

característicos de la zona de estudio, es obtenido a partir de una regresión lineal de las 

intensidades para tiempos de retorno 10, 15, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 años. 

Figura 113 

Curvas IDF de las precipitaciones máximas multianuales (1990-2019) en 24 horas de la 

estación Yanahuanca 

 

Nota, la primera familia de Curvas IDF (margen izquierdo) son obtenidos mediante los 

coeficientes propuestos por Campos Aranda (1978). La segunda familia de Curvas IDF 



316 

 

(margen derecho) son conseguidos, a partir de los coeficientes propuesto por Ministerio 

de Transporte y Comunicaciones [MTC] (2011). Además, el cálculo de los factores 

característicos de la zona de estudio, es obtenido a partir de una regresión lineal de las 

intensidades para tiempos de retorno 10, 15, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 años. 

Figura 114 

Curvas IDF de las precipitaciones máximas multianuales (1990-2019) en 24 horas de la 

estación Chaglla 
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Nota, la primera familia de Curvas IDF (margen izquierdo) son obtenidos mediante los 

coeficientes propuestos por Campos Aranda (1978). La segunda familia de Curvas IDF 

(margen derecho) son conseguidos, a partir de los coeficientes propuesto por Ministerio 

de Transporte y Comunicaciones [MTC] (2011). Además, el cálculo de los factores 

característicos de la zona de estudio, es obtenido a partir de una regresión lineal de las 

intensidades para tiempos de retorno 10, 15, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 años. 

3.8.4  Cuarto paso: estudio morfométrico de la microcuenca Rosayoc/Batán. 

El estudio morfométrico de una cuenca es la aplicación de procedimientos que, 

mediante el análisis de la morfología y geomorfología, caracterizan los rasgos propios de 

las cuencas hidrográficas en valores numéricos. Por ende, con estos parámetros se puede 

comparar en forma exacta una parte de la superficie terrestre con otra. Asimismo, están 

relacionados con el régimen hidrológico de una cuenca o microcuenca. De lo mencionado 

anteriormente, se concluye que, estos parámetros morfométricos nos indican las formas 

de la superficie terrestre, en base a su situación altitudinal; además tienen influencia 

decisiva sobre los más relevantes factores condicionantes del régimen hidrológico de la 

zona de estudio. Algunos de estos factores condicionantes son: la precipitación, 

escorrentía, infiltración y, la formación de depósitos y sedimentos.  

Para la caracterización morfométrica de la microcuenca Rosayoc/Batán, se usó 

una hoja Excel de cálculo, la cual se complementó con el análisis computacional en el 

programa QGIS. Esto se realizó, con los objetivos de verificar los resultados en la hoja 

Excel, dibujar las divisorias de aguas y obtener algunos datos morfométricos adicionales. 

Todos los resultados del estudio morfométrico, se logró a través de la información 

satelital como el Modelo Digital de Terreno (DEM) ALOS PALSAR con resolución de 12.5 

m. A partir del DEM mencionado, se determinó la red de drenaje y la delimitación de 
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microcuenca Rosayoc/Batán. De igual forma, con los datos obtenidos del análisis SIG, se 

calculó los otros parámetros morfométricos restantes y los tiempos de concentración. 

3.8.5  Quinto paso: hidrograma unitario del SCS para la determinación del 

caudal líquido de escorrentía. 

Mediante el método del hidrograma de escorrentía superficial o hidrograma 

unitario sintético del SCS, se obtuvieron los resultados de las precipitaciones de 

escorrentía, los caudales líquidos de escorrentía y las pérdidas (al inicio de las 

precipitaciones y durante la escorrentía) para cada caso requerido; asimismo, el tiempo y 

caudal pico del hidrograma de escorrentía. También, a través de la corrección según el 

grado de humedad previa del suelo, se logró tener datos más precisos, respecto a las 

precipitaciones y los caudales líquidos de escorrentía que detonan movimientos de flujo 

de detritos en la microcuenca Rosayoc/Batán. 

3.8.6  Sexto paso: simulación computacional con FLO-2D mediante la 

hidráulica de los flujos de detritos 

En este caso, se estudió primero la mecánica de los flujos de detritos, las 

ecuaciones o modelos matemáticos, que gobiernan su movimiento, y la reología de los 

flujos de detritos; esto con el objetivo de comprender mejor el movimiento de los flujos de 

detritos, luego se determinó las ecuaciones, que intervinieron en el cálculo de los caudales 

y volúmenes de los flujos de detritos, asimismo, se utilizó la concentración volumétrica y 

las fórmulas desarrolladas por O’Brien (2006, citado en Niño Piña, 2015, 2009) y JICA – 

Takahashi (citado en Niño Piña, 2015). Todo este análisis mencionado, se logró mediante 

el análisis computacional en el programa FLO-2D. 
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3.8.7  Séptimo paso: gestión de riesgo de desastres – análisis y evaluación 

de la peligrosidad. 

En esta investigación, se utilizó las medidas no estructurales, que son medidas de 

control, prevención y mitigación ante movimientos de flujo de detritos. Estas medidas 

consisten en la determinación del peligro o amenaza ante movimientos de flujo de detritos. 

Además, también se usó el Sistema de Alerta Temprana (SAT), con el propósito de 

monitorear, procesar y sistematizar  la información sobre peligros previsibles en un área 

específica. Para el uso de este sistema se manejó 4 niveles de alerta, que se presentan 

mediante los siguientes colores: peligro bajo (verde), peligro medio (amarillo), peligro alto 

(naranja) y peligro muy alto (rojo) (manual del CENEPRED, 2014a). Adicionalmente, se 

determinó los niveles de peligro, en función de la máxima profundidad y velocidad del flujo 

de detritos, mediante el modelo FLO-2D, el cual maneja 3 niveles de alerta representados 

con los siguientes colores: peligro bajo (amarillo), nivel de peligro medio (naranja), peligro 

alto (rojo). 

3.8.8  Octavo paso: mapa de peligro. 

Por último, se realizó el mapa de peligrosidad, de tal manera que se pueda 

identificar mediante el mapeo los niveles de peligrosidad ante la amenaza de movimientos 

de flujo de detritos, en función de la parte baja, media y alta de la quebrada 

Rosayoc/Batán. 

3.9  Tabulación y análisis de datos 

El análisis de datos es la forma de utilizar la estadística y otros sistemas modernos 

como la computación, con el objetivo de profundizar en los resultados, hacer proyecciones 

de los datos y mejorar los cálculos e interpretaciones de los mismos. Por ello, para el 

procesamiento y análisis de los datos obtenidos, se empleó medidas de tendencia central 

(media) y medidas de variabilidad (desviación estándar y varianza). Además, para estimar 
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los parámetros se usaron la distribución muestral y el análisis paramétrico, como los 

coeficientes de correlación, regresión lineal, consistencia en la media con la prueba T – 

Student y consistencia en la desviación estándar con la prueba F – Fisher. También, se 

aplicó la estadística no paramétrica como la técnica de bootstrap y la densidad de Kernel 

(KDE). Asimismo, para procesar los datos del trabajo de investigación se usaron los 

softwares como: Microsoft Excel, IBM SPSS Statistics 25, Hidroesta 2, ArcGis, QGIS, 

FLO-2D, entre otros.  

3.10  Consideraciones éticas 

En el presente estudio, se consideran los siguientes aspectos éticos: 

- Se respeta la protección de la propiedad intelectual de los autores, respecto a las 

teorías y conocimientos tomados para el desarrollo del marco teórico; por lo cual, se 

citaron apropiadamente a cada autor, así como la precisión de las fuentes 

bibliográficas en donde se encuentra lo referenciado.  

- Las informaciones recolectadas serán confiables; ya que son fuentes primarias, 

proporcionadas por las instituciones públicas del estado, y extraídas de forma directa 

in situ. Por ende, los resultados serán confiables y validados, así como por la 

metodología empleada y el consentimiento informado respectivo.
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CAPÍTULO IV.  RESULTADOS E INTERPRETACIÓN 

4.1  Umbrales críticos de precipitación de lluvia (LA y LAA), que detonan 

movimientos de flujo de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán 

4.4.1  Umbrales mínimos de lluvia acumulada (LA). 

Siguiendo lo mencionado en la teoría, y luego de calibrar y validar los umbrales 

estadísticos de precipitación de lluvia, se utilizó los métodos de inferencia estadística y la 

teoría de las probabilidades, que comúnmente se aplican en la hidrología convencional. 

Asimismo, se eligió trabajar con los umbrales mínimos de lluvia acumulada detonante 

(LA); ya que, cuando exista valores superiores al umbral mínimo de lluvia, se aumentará 

la probabilidad de ocurrencia de movimientos de flujo de detritos en la quebrada 

Rosayoc/Batán. Finalmente, después de todo el procedimiento mencionado se obtuvieron 

los siguientes umbrales mínimos LA confiables, para distintos periodos de retorno: 

Tabla 60 

Umbrales mínimos de lluvia acumulada (LA) para distintos periodos de retorno 

Periodo 
de 

Retorno 
(TR) 

LA1 MIN 5DÍAS 
(mm) 

LA1 MIN 18DÍAS (mm) 
LA2 MIN 5DÍAS 

(mm) 
LA2 MIN 6DÍAS 

(mm) 
LA2 MIN 7DÍAS 

(mm) 

E= (6.6 + 0.7)D(0.43 - 

0.03) 
E= (0.57 + 0.06)D(0.784 - 

0.021) 
E = D(0.870 - 0.065) E = D(0.670 - 0.033) E=D(0.568 - 0.034) 

24 ≤D≤ 120 24 ≤D≤ 432 24 ≤D≤ 120 24 ≤D≤ 144 24 ≤D≤ 168 

10  61.06    

15 53.02 64.94  25.29  

20 54.36 67.48  26.15 16.85 

25 55.34 69.35 54.33 26.79 17.23 

50 58.14 74.71 58.43 28.60 18.30 
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100 60.67 79.53 62.11 30.24 19.27 

200 62.98 83.94 65.48 31.73 20.15 

500 65.78 89.28 69.57 33.55 21.22 

4.4.2  Umbrales mínimos de lluvia acumulada antecedente (LAA). 

Según lo señalado en la teoría, se utilizó los métodos de inferencia estadística y 

la teoría de las probabilidades, que comúnmente se aplican en la hidrología convencional. 

Además, se escogió trabajar con los umbrales mínimos de lluvia acumulada antecedente 

(LAA); ya que, cuando exista valores superiores al umbral mínimo de lluvia, se aumentará 

la probabilidad de ocurrencia de movimientos de flujo de detritos en la quebrada 

Rosayoc/Batán. Por último, después de todo el procedimiento mencionado se obtuvieron 

los siguientes umbrales mínimos LAA confiables, para distintos periodos de retorno: 

Tabla 61 

Umbrales mínimos de lluvia acumulada antecedente (LAA) para distintos periodos de 

retorno 

Periodo de 
Retorno (TR) 

LAA2 MÍN 3 DÍAS 
(mm) 

LAA2 MÍN 4 DÍAS 
(mm) 

LAA2 MÍN 5 DÍAS 
(mm) 

LAA2 MÍN 8 DÍAS 
(mm) 

LAA2 MÍN 12 
DÍAS (mm) 

E = D(0.521 - 0.021)      E=D(0.653 - 0.073) D(0.572 - 0.020) D(0.573 - 0.010) D(0.796 - 0.004) 

24 ≤D≤ 72 24 ≤D≤ 96 24 ≤D≤ 120 24 ≤D≤ 192 24 ≤D≤ 288 

10 9.08 14.76 14.44 19.31   

15 9.48 15.50 15.15 20.31   

20 9.73 15.98 15.62 20.97 93.72 

25 9.93 16.33 15.97 21.46 96.34 

50 10.47 17.35 16.95 22.85 103.82 

100 10.96 18.27 17.84 24.10 110.56 

200 11.41 19.10 18.65 25.24 116.72 
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500 11.95 20.12 19.64 26.63 124.18 

4.2  Precipitaciones máximas multianuales en 24 horas de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

Estos son los resultados de las precipitaciones máximas en 24 horas, con distintos 

periodos de retorno (TR), para cada una de las estaciones seleccionadas, en función a 

las partes (baja, media y alta) que conforman la quebrada Rosayoc/Batán. 

Tabla 62 

Precipitaciones máximas en 24 horas, según las partes baja, media y alta de la 

quebrada Rosayoc/Batán, con diferentes periodos de retorno (TR) 

 

Se realizó el promedio ponderado de las precipitaciones clasificadas, según las 

partes de la quebrada, esto con el objetivo de obtener las precipitaciones máximas en 24 

horas, con diferentes periodos de retorno (TR), en general de toda la quebrada 

Rosayoc/Batán. 
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Tabla 63 

Precipitaciones máximas en 24 horas, con diferentes periodos de retorno (TR), de la 

quebrada Rosayoc/Batán 

 

Tabla 64 

Umbrales de precipitación máxima diaria de la estación San Rafael - SENAMHI 

Umbrales de 

Precipitación 

Caracterización de lluvias 

extremas  

Umbrales calculados para 

la Estación: San Rafael 

RR/día>99p Extremadamente lluvioso RR>37.60 mm 

95p<RR/día≤99p  Muy lluvioso 17.10 mm<RR≤37.60 mm 

90p<RR/día≤95p Lluvioso 12.20 mm<RR≤17.10 mm 

75p<RR/día≤90p Moderadamente lluvioso  7.00 mm<RR≤12.20 mm 
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Nota, datos tomados de la Tabla 9a. Umbrales de precipitación para las estaciones: 

Canchan, San Rafael, Chaglla, Dos de Mayo y Jacas Chico, considerando como periodo 

de estudio base 1964-2014. Anexos: umbrales y precipitaciones absolutas - 11. Región 

Huánuco. Fuente: SENAMHI (2014). 

Finalmente, podemos deducir que, las precipitaciones máximas de la quebrada 

Rosayoc/Batán, según la clasificación de las partes de la quebrada y los umbrales de 

precipitación máxima diaria del SENAMHI, presentan una caracterización de tipo lluvioso 

a extremadamente lluvioso. 

4.3  Parámetros morfométricos de la microcuenca Rosayoc/Batán 

Tabla 65 

Parámetros físicos asociados a la geometría de la microcuenca Rosayoc/Batán 

PARÁMETROS FÍSICOS ASOCIADOS A LA GEOMETRÍA DE LA MICROCUENCA 

PARÁMETRO SÍMBOLO VALOR 
RANGO DE 

VALORES 

DESCRIPCIÓN DE 

RESULTADOS 

PERÍMETRO DE LA CUENCA (Km) P 22.46 Km  

Es la dimensión de la 

línea que limita la cuenca 

hidrográfica, a lo largo de 

la divisoria topográfica 

de aguas. 

ÁREA DE LA CUENCA (Km2) A 22.88 Km2 < 25 Km2 Microcuenca 

LONGITUD MÁXIMA DE 

RECORRIDO (Km) O LONGITUD 

AXIAL 

LM 7.89 Km  

Es la longitud de la línea 

recta que conecta los 

puntos extremos de la 

cuenca en forma 

aproximadamente 

paralela al cauce 

principal 
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LONGITUD DEL CAUCE 

PRINCIPAL (Km) 
LCP 7.48 Km  

Es la distancia medida 

desde el punto más 

distante del cauce (el de 

mayor orden) de la 

cuenca hasta la 

desembocadura. 

ANCHO DE LA CUENCA ANc 2.90 m  

Es un parámetro que 

tiene una relación directa 

con el caudal de 

descarga. Asimismo, es 

la relación entre el área 

de la cuenca con la 

longitud máxima 

DESNIVEL ALTITUDINAL= CMÁX-

CMÍN (m) 
DA 1556 m  

Es la diferencia entre la 

cota máxima y mínima 

Nota, los datos de esta tabla se describieron según Camino et al. (2018). 

Tabla 66 

Parámetros morfométricos asociados a la forma de la microcuenca Rosayoc/Batán 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS ASOCIADOS A LA FORMA DE LA CUENCA 

PARÁMETRO SÍMBOLO VALOR 
DESCRIPCIÓN DE 

RESULTADOS 

RANGO DE 

VALORES 

INTERPRETACION 

DE RESULTADOS 

FACTOR DE 

FORMA - HORTON 
FF 0.37 

Es un coeficiente adimensional que 

manifiesta cómo se regula la 

concentración de la escorrentía 

superficial. Se expresa como la 

relación entre el ancho de la cuenca 

y la longitud axial 

< 1 

La microcuenca es 

ligeramente 

alargada 

COEFICIENTE DE 

COMPACIDAD - 

GRAVELIUS 

KC 1.32 

Este parámetro es adimensional y 

relaciona el perímetro de la cuenca 

con el perímetro de un círculo 

teórico de área equivalente al de la 

cuenca. Un índice de compacidad 

cercano al valor 1 indica que la 

forma de la cuenca se asemeja a un 

círculo; por lo tanto, la peligrosidad 

1.25 - 1.50 

La microcuenca es 

oval redonda, por lo 

que, posee cierto 

grado de 

peligrosidad 



327 

 

de la cuenca a las crecidas es 

mayor, porque existe una 

equidistancia relativa de los puntos 

de la divisoria con respecto a uno 

central. 

RAZÓN DE 

ELONGACION - 

SCHUMM 

Re 0.72 

Este parámetro explica la relación 

entre el diámetro de un círculo que 

posee la misma área que la cuenca 

del área con el cauce principal que 

la drena. El valor 1 de este 

parámetro indica cuencas 

redondeadas y cuanto menor a la 

unidad sea el índice, mayor será el 

alargamiento de la misma 

< 1 

La microcuenca es 

alargada y 

ensanchada 

Nota, los datos de esta tabla se describieron e interpretaron según Camino et al. (2018). 

Tabla 67 

Parámetros morfométricos asociados al relieve de la microcuenca Rosayoc/Batán 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS ASOCIADOS AL RELIEVE DE LA CUENCA 

PARÁMETRO SÍMBOLO VALOR 
DESCRIPCIÓN DE 

RESULTADOS 

RANGO DE 

VALORES 

INTERPRETACIO

N DE 

RESULTADOS 

ALTURA MÁXIMA 

(m.s.n.m) 
CMÁX 4287 

Es la cota más baja de la 

microcuenca 
  

ALTURA MÍNIMA 

(m.s.n.m) 
CMÍN 2731 

Es la cota más elevada de la 

microcuenca 
  

ALTITUD MEDIA 

(m.s.n.m) 
ALM 3633.19 

Es la cota promedio de la 

microcuenca 
  

ALTITUD MÁS 

FRECUENTE 

(m.s.n.m) 

ALF 4131 
Es la cota que posee mayor 

área de la microcuenca 
  

ALTITUD MAYOR 

DEL CAUCE 

(m.s.n.m) 

ALMCE 3975 
Es la cota más elevada del 

cauce principal 
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ALTITUD MENOR 

DEL CAUCE 

(m.s.n.m) 

ALMECE 2731 
Es la cota más baja del 

cauce principal 
  

PENDIENTE 

PROMEDIO DE LA 

CUENCA m/m (%) 

SMED 20.80% 

Este parámetro brinda 

información de la velocidad 

de escorrentía, así como de 

las características de los 

hidrogramas. 

12% - 35% 

La microcuenca 

posee un relieve 

accidentado 

Nota, los datos de esta tabla se describieron e interpretaron según Camino et al. (2018). 

Tabla 68 

Parámetros morfométricos asociados a la red de drenajes de la microcuenca 

Rosayoc/Batán 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS ASOCIADOS A LA RED DE DRENAJES 

PARÁMETRO SÍMBOLO VALOR 
DESCRIPCIÓN DE 

RESULTADOS 

RANGO DE 

VALORES 

INTERPRETACION 

DE RESULTADOS 

ORDEN DE LA 

CUENCA 
OC 3 

El número de orden de las 

cuencas es un indicador de la 

extensión y ramificación de la 

red de drenaje 

  

LONGITUD TOTAL 

DEL DRENAJE 

(Km) 

LDT 32.40 

Es la sumatoria de las 

longitudes de todos los cursos 

de agua que drenan en una 

cuenca determinada. 

  

DENSIDAD DE 

DRENAJE 
DD 1.42 

Este parámetro brinda 

información de la eficiencia del 

drenaje. Es decir, a mayor 

densidad de drenaje, el tiempo 

de escorrentía es menor, por 

0.10 - 1.80 

(baja) o 1.00 

– 2.00 

(moderada) 

La microcuenca 

tiene baja a 

moderada densidad 

de drenaje 



329 

 

lo cual se considera como 

otro indicador de peligrosidad. 

FRECUENCIA DE 

DRENAJE 
FD 2.40 

Es la relación entre el número 

total de cauces con el área de 

la cuenca 

  

# DRENAJES DE 

ORDEN 1 
 26 

Número total del cauce de 

orden 1 
  

COEFICIENTE DE 

TORRENCIALIDAD 

𝑪𝒕 =
#𝑫𝒓𝟏

𝑨𝑪

 

#Dr1: número 

de cauces de 

orden 1 

Ac: área de la 

cuenca 

1.14 

Es un indicador de la 

erodabilidad lineal y capacidad 

de descarga de una cuenca. 

Debido a que los cursos de 

primer orden son de génesis 

erosiva, altos valores indican 

elevada susceptibilidad a la 

erosión, menores tiempo de 

llegada al pico y alta 

torrencialidad. 

 

La microcuenca 

posee poder 

erosivo (#Dr1>Ac) 

PEDIENTE 

PROMEDIO DEL 

CAUCE m/m (%) 

SCE 16.63 % 

Es un valioso indicador del 

grado de respuesta de un 

cauce ante la torrencialidad de 

la precipitación. 

  

TIEMPO DE 

CONCENTRACIÓN 

- CALIFORNIA 

CULVERT 

PRACTICE 1942 

(MINUTOS) 

TC 34.31    

TIEMPO DE 

CONCENTRACIÓN 

- KIRPICH 

(MINUTOS) 

TC 6.34    

Nota, los datos de esta tabla se describieron e interpretaron según Camino et al. (2018). 
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Figura 115 

DEM y red de drenaje de la microcuenca Rosayoc/Batán 

 

La curva y el análisis hipsométrico generado a partir de las altitudes, nos indica 

que la quebrada Rosayoc/Batán se encuentra en una etapa intermedia entre la fase de 

equilibrio relativo o madurez, y la de desequilibrio o juventud, implicando un potencial 

erosivo que no se debe desestimar. 

Tabla 69 

Datos de la curva hipsométrica de la microcuenca Rosayoc/Batán 

 RANGO       

 DA 1556 CLASES 15    

  INTERVALO 103.73     

N° COTAS INTERVALOS 
COTA 

MEDIA 

ÁREAS 

PARCIALES 

(m2) 

ÁREAS 

PARCIALES 

(Km2) 

ÁREAS 

ACUM 

(Km2) 

% ÁREA 

TOTAL 

1 2731 2835 2783 174000 0.174 22.881 100 

2 2835 2938 2887 500000 0.500 22.707 99 
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3 2938 3042 2990 870000 0.870 22.207 97 

4 3042 3146 3094 1289000 1.289 21.337 93 

5 3146 3250 3198 1552000 1.552 20.048 88 

6 3250 3353 3302 1707000 1.707 18.496 81 

7 3353 3457 3405 1921000 1.921 16.789 73 

8 3457 3561 3509 2130000 2.130 14.868 65 

9 3561 3665 3613 1825000 1.825 12.738 56 

10 3665 3768 3716 1593000 1.593 10.913 48 

11 3768 3872 3820 1446000 1.446 9.320 41 

12 3872 3976 3924 1850000 1.850 7.874 34 

13 3976 4080 4028 2595000 2.595 6.024 26 

14 4080 4183 4131 2615000 2.615 3.429 15 

15 4183 4287 4235 814000 0.814 0.814 4 

    ÁREA TOTAL 22.881   

Figura 116 

Gráfica de la curva hipsométrica de la microcuenca Rosayoc/Batán 
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Tabla 70 

Datos del histograma de frecuencias altimétricas de la microcuenca Rosayoc/Batán 

N° COTAS INTERVALOS COTA MEDIA 

ÁREAS 

PARCIALES 

(Km2) 

ÁREAS ACUM 

(Km2) 

% ÁREA 

TOTAL 

% ÁREAS-

ALTITUDES 

1 2731 2835 2783 0.17 22.88 100 0.76 

2 2835 2938 2887 0.50 22.71 99 2.19 

3 2938 3042 2990 0.87 22.21 97 3.80 

4 3042 3146 3094 1.29 21.34 93 5.63 

5 3146 3250 3198 1.55 20.05 88 6.78 

6 3250 3353 3302 1.71 18.50 81 7.46 

7 3353 3457 3405 1.92 16.79 73 8.40 

8 3457 3561 3509 2.13 14.87 65 9.31 

9 3561 3665 3613 1.83 12.74 56 7.98 

10 3665 3768 3716 1.59 10.91 48 6.96 

11 3768 3872 3820 1.45 9.32 41 6.32 

12 3872 3976 3924 1.85 7.87 34 8.09 

13 3976 4080 4028 2.60 6.02 26 11.34 

14 4080 4183 4131 2.62 3.43 15 11.43 

15 4183 4287 4235 0.81 0.81 4 3.56 

   ÁREA TOTAL 22.881    
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Figura 117 

Gráfica del histograma de frecuencias altimétricas de la microcuenca Rosayoc/Batán 

 

4.4  Caudal líquido de escorrentía mediante el método del hidrograma 

unitario sintético del SCS, a partir de los umbrales críticos de lluvia 

4.4.1  Clasificación de las condiciones de humedad antecedente del suelo 

(AMC), en función de los umbrales mínimos de la lluvia acumulada 

antecedente (LAA) de la quebrada Rosayoc/Batán. 

Conforme, a lo indicado en la Tabla 16 y los resultados de los umbrales de lluvia 

acumulada antecedente (LAA), se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 71 

Clasificación de las condiciones de humedad antecedente del suelo (AMC) en función 

de los umbrales mínimos de la lluvia acumulada antecedente (LAA) de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LAA2 MIN 3D 
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PERIODO DE 
RETORNO (TR) 

TR = 10 TR = 15 TR = 20 TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 

LAA MIN DE 3 DÍAS 9.08 9.48 9.73 9.93 10.47 10.96 11.41 11.95 

AMC AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

NC (AMC) 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 

Pe (Prec. Efectiva o 
escorrentía) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LAA2 MIN 4D 

PERIODO DE 
RETORNO (TR) 

TR = 10 TR = 15 TR = 20 TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 

LAA MIN DE 4 DÍAS 14.76 15.50 15.98 16.33 17.35 18.27 19.10 20.12 

AMC AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

NC (AMC) 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 

Pe (Prec. Efectiva o 
escorrentía) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LAA2 MIN 5D 

PERIODO DE 
RETORNO (TR) 

TR = 10 TR = 15 TR = 20 TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 

LAA MIN DE 5 DÍAS 14.44 15.15 15.62 15.97 16.95 17.84 18.65 19.64 

AMC AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

NC (AMC) 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 

Pe (Prec. Efectiva o 
escorrentía) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LAA1 MIN 8D 

PERIODO DE 
RETORNO (TR) 

TR = 10 TR = 15 TR = 20 TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 

LAA MIN DE 8 DÍAS 19.31 20.31 20.97 21.46 22.85 24.10 25.24 26.63 

AMC AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

NC (AMC) 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 

Pe (Prec. Efectiva o 
escorrentía) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LAA1 MIN 12D 

PERIODO DE 
RETORNO (TR) 

TR = 10 TR = 15 TR = 20 TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 

LAA MIN DE 12 
DÍAS 

  93.72 96.34 103.82 110.56 116.72 124.18 

AMC   AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

NC (AMC)   82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 

Pe (Prec. Efectiva o 
escorrentía) 

  34.29 35.96 40.85 45.38 49.64 54.92 

4.4.2  Caudal líquido de escorrentía mediante el método del hidrograma 

unitario sintético del SCS, a partir del umbral mínimo de lluvia acumulada 

antecedente (LAA). 

Para desencadenar los movimientos de flujo de detritos, no solo influye las lluvias 

acumuladas detonantes (LA), sino también las lluvias acumuladas antecedentes (LAA); 

ya que, estas últimas están relacionadas con las condiciones iniciales de humedad del 

suelo y nivel freático de la quebrada Rosayoc/Batán. Por consiguiente, se genera erosión 



336 

 

superficial (escorrentía) y subsuperficial (infiltración); así como, el ascenso del nivel 

freático por aumento del agua subterránea que satura el suelo de la quebrada 

Rosayoc/Batán. Por lo que, todas las componentes del agua precipitada sobre la 

quebrada, aumentan el peso de la masa, favoreciendo de esta manera la ocurrencia de 

los movimientos de flujo de detritos. 

Por todo lo mencionado, se hizo necesario determinar los umbrales de lluvia 

acumulada antecedente (LAA), asimismo la precipitación de escorrentía y los caudales 

líquidos de escorrentía que generan estos umbrales mencionados. Para los umbrales 

mínimos de lluvia acumulada antecedente (LAA2) de 3, 4, 5 días y 8 días, no se generaron 

precipitaciones de escorrentía; por lo cual, no se presentaron caudales líquidos de 

escorrentía. Por otra parta, el umbral mínimo de lluvia acumulada antecedente (LAA2) de 

12 días sí produjo precipitaciones de escorrentía y, por ende, caudales líquidos de 

escorrentía. 

Tabla 72 

Datos requeridos para el cálculo del hidrograma del caudal líquido, a partir del umbral 

mínimo LAA2 de 12 días, en condiciones húmedas del suelo (AMCIII) para el periodo de 

retorno (TR) de 20 años 

Datos de entrada Cálculos 

Área de la cuenca = 22.88 km2 Número de Curva (NCII) = 66.45 

Clasificación de los tamaños 

de las cuencas según Campos 

Aranda (1992, citado en 

Camino et al., 2018) = 

microcuenca Número de Curva (NCI) =  

Long cauce princ.= 7.48 km Número de Curva (NCIII) = 82.16 

Cota máx = 4287 m.s.n.m. 
Potencial máximo de infiltración 

(S0.2) = 
55.14 mm 
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Cota mín = 2731 m.s.n.m. 
Potencial máximo de infiltración 

(S0.05) = 
133.84 mm 

Pendiente promedio del cauce 

principal (%) = 
16.63 m/m 

Abstracción inicial (Ia0.05)<Pp; 

Ia0.05 = 5%S0.05 
6.69 mm 

Precipitación Total (Pp) = 93.72 mm Precipitación efectiva (Pe) = 34.29 mm 

Tiempo de Retorno (TR) = 20 años Duración de la Pe (de) = 0.34 horas 

Condiciones de Humedad 

Antecedente (AMC) = 
AMCIII 

Tiempo de concentración - 

California Culverts Practice 

(1942) (tc) = 

0.57 horas 

Duración de la Pp (D) = 24 horas 

Tiempo de concentración - 

Kirpich 

(1940) (tc) = 

0.11 horas 

   
Tiempo de concentración 

escogido (tc) = 
0.34 horas 

   Tiempo pico (tp) = 0.37 horas 

   Tiempo de retardo (tr) = 0.20 horas 

   Tiempo recesión (trec) = 0.62 horas 

   tiempo base (tb) = 0.99 horas 

   Caudal pico (Qp) = 441.05 m3/seg 

Tabla 73 

Precipitación de escorrentía del umbral mínimo LAA2 de 12 días, en condiciones 

húmedas del suelo (AMCIII) para el periodo de retorno (TR) de 20 años 

PRECIPITACIÓN DE ESCORRENTÍA DEL UMBRAL DE LLUVIA ACUMULADA ANTECEDENTE (LAA2) DE 12 

DÍAS 

t/t24 

Pt/P24 

t (horas) 

Pp (TR = 20) 

Ia Fa Pe (TR = 20) 

TIPO I 93.72 

0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.08 0.035 2.00 3.28 3.28 0.00 0.00 
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0.17 0.076 4.00 7.12 6.69 0.43 0.00 

0.25 0.125 6.00 11.72 6.69 4.84 0.18 

0.29 0.156 7.00 14.62 6.69 7.49 0.44 

0.33 0.194 8.00 18.18 6.69 10.58 0.91 

0.35 0.219 8.50 20.53 6.69 12.54 1.30 

0.38 0.254 9.00 23.81 6.69 15.17 1.94 

0.40 0.303 9.50 28.40 6.69 18.68 3.03 

0.41 0.362 9.75 33.93 6.69 22.63 4.61 

0.42 0.515 10.00 48.27 6.69 31.72 9.85 

0.44 0.583 10.50 54.64 6.69 35.30 12.65 

0.46 0.624 11.00 58.48 6.69 37.34 14.45 

0.48 0.654 11.50 61.30 6.69 38.78 15.82 

0.49 0.669 11.75 62.70 6.69 39.49 16.52 

0.50 0.682 12.00 63.92 6.69 40.09 17.14 

0.52 0.706 12.50 66.17 6.69 41.18 18.30 

0.54 0.727 13.00 68.14 6.69 42.11 19.33 

0.56 0.748 13.50 70.11 6.69 43.03 20.39 

0.58 0.767 14.00 71.89 6.69 43.84 21.36 

0.67 0.830 16.00 77.79 6.69 46.43 24.67 

0.83 0.926 20.00 86.79 6.69 50.11 29.99 

1.00 1.000 24.00 93.72 6.69 52.74 34.29 

Figura 118 

Hidrograma del caudal líquido e histograma de la precipitación de escorrentía del umbral 
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mínimo LAA2 de 12 días, en condiciones húmedas del suelo (AMCIII), para el periodo 

de retorno (TR) de 20 años 

 

Tabla 74 

Caudal líquido de escorrentía del umbral mínimo LAA2 de 12 días y la determinación de 

la condición de humedad antecedente del suelo (AMC), con distintos periodos de retorno 

(TR)  

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LAA MIN 12D 

PERIODO DE 

RETORNO (TR) 
TR = 20 TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 

LAA2 MIN DE 12 DÍAS 95.86 98.54 106.22 113.12 119.43 127.09 

AMC AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

Pe (Precipitación 

efectiva o escorrentía) 
35.65 37.38 42.45 47.14 51.55 57.02 

UMBRAL LAA2 DE 12 

DÍAS 
CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA - LAA DE 12 DÍAS 

Tiempo Qa20 Qa25 Qa50 Qa100 Qa200 Qa500 
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0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.04 13.23 13.88 15.76 17.51 19.15 21.19 

0.07 44.10 46.25 52.54 58.37 63.85 70.64 

0.11 83.80 87.88 99.83 110.90 121.31 134.22 

0.15 136.72 143.38 162.88 180.94 197.93 218.98 

0.19 207.29 217.39 246.95 274.33 300.09 332.01 

0.22 291.09 305.27 346.78 385.24 421.40 466.22 

0.26 361.66 379.27 430.85 478.63 523.56 579.24 

0.3 410.17 430.15 488.64 542.83 593.79 656.95 

0.33 436.64 457.90 520.17 577.85 632.10 699.33 

0.37 441.05 462.53 525.42 583.69 638.48 706.40 

0.41 436.64 457.90 520.17 577.85 632.10 699.33 

0.44 410.17 430.15 488.64 542.83 593.79 656.95 

0.48 379.30 397.77 451.86 501.97 549.10 607.50 

0.52 344.02 360.77 409.83 455.28 498.02 550.99 

0.56 299.91 314.52 357.29 396.91 434.17 480.35 

0.59 246.99 259.02 294.24 326.87 357.55 395.58 

0.63 202.88 212.76 241.69 268.50 293.70 324.94 

0.67 172.01 180.39 204.92 227.64 249.01 275.49 

0.7 145.55 152.63 173.39 192.62 210.70 233.11 

0.74 123.49 129.51 147.12 163.43 178.78 197.79 

0.81 91.30 95.74 108.76 120.82 132.17 146.22 

0.89 64.83 67.99 77.24 85.80 93.86 103.84 

0.96 47.19 49.49 56.22 62.45 68.32 75.58 

1.04 33.96 35.61 40.46 44.94 49.16 54.39 

1.11 24.26 25.44 28.90 32.10 35.12 38.85 

1.18 17.64 18.50 21.02 23.35 25.54 28.26 

1.26 12.79 13.41 15.24 16.93 18.52 20.49 

1.33 9.26 9.71 11.03 12.26 13.41 14.83 

1.41 6.62 6.94 7.88 8.76 9.58 10.60 

1.48 4.85 5.09 5.78 6.42 7.02 7.77 

1.67 2.21 2.31 2.63 2.92 3.19 3.53 

1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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4.4.3  Caudal líquido de escorrentía mediante el método del hidrograma 

unitario sintético del SCS, a partir del umbral mínimo de lluvia acumulada 

(LA). 

La determinación de los hidrogramas de umbrales mínimos de lluvia acumulada, 

con distintos periodos de retorno según lo que se requiera hallar, se logró mediante los 

datos mostrados en la Tabla 77. Asimismo, se halló la precipitación de escorrentía, la cual 

genera el caudal líquido de los movimientos de flujo de detritos en la quebrada 

Rosayoc/Batán. Esta precipitación de escorrentía se calculó restando las pérdidas antes 

de la escorrentía (Ia) y las pérdidas durante la escorrentía (Fa), a la precipitación diaria 

acumulada (umbral mínimo de lluvia acumulada). 

Además, se obtuvieron los caudales e hidrogramas de escorrentía (Tabla 76) de 

los umbrales mínimos de lluvia acumulada (LA) teniendo en cuenta las condiciones de 

humedad antecedente del suelo (AMC) de la quebrada Rosayoc/Batán, la cual depende 

de los umbrales de lluvia acumulada antecedente (LAA) generados en esta zona de 

estudio. Asimismo, luego de determinar los caudales e hidrogramas de escorrentía se 

halló lo siguiente: el umbral mínimo LA2 de 6 días con periodos de retorno (TR) de 15, 20, 

25, 50, 100, 200 y 500 años, se da en condiciones resultantes secas (AMCI) del suelo, 

por consiguiente, no se produjeron precipitaciones de escorrentía; por tal motivo, no 

formaron caudales líquidos de escorrentía y no se consideró estos umbrales mínimos para 

la simulación de movimientos de flujo de detritos. Adicionalmente, los umbrales mínimos 

LA1 de 5 y 18 días con periodos de retorno (TR) de 10, 15, 20, 25, 50, 100, 200 y 500 

años, así como LA2 de 5 y 7 días con periodos de retorno (TR) de 20, 25, 50, 100, 200 y 

500 años, se presentan en condiciones resultantes húmedas (AMCIII) del suelo, en 

consecuencia, se generaron precipitaciones de escorrentía; es decir, solo se obtuvieron 

caudales líquidos de escorrentía de los umbrales mínimos LA1 y LA2 de 5, 7 y 18 días. 
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Tabla 75 

Humedad antecedente resultante del suelo para el análisis de los umbrales mínimos LA 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LA1 MIN 5D 

PERIODO DE RETORNO 

(TR) 
 TR = 15 TR = 20 TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 

AMC LAA2 - 3, 4, 5 O 8 

DÍAS 
 AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

AMC LA1 5 DÍAS  AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

LA1 MIN DE 5 DÍAS  53.02 54.36 55.34 58.14 60.67 62.98 65.78 

AMC RESULTANTE  AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

NC (AMC)  82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 

Pe (Prec. Efectiva o 

escorrentía) 
 11.91 12.52 12.97 14.29 15.51 16.66 18.10 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LA1 MIN 18D 

PERIODO DE RETORNO 

(TR) 
TR = 10 TR = 15 TR = 20 TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 

AMC LAA2 - 3, 4, 5 O 8 

DÍAS 
AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

AMC LA1 18 DÍAS AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

LA1 MIN DE 18 DÍAS 61.06 64.94 67.48 69.35 74.71 79.53 83.94 89.28 

AMC RESULTANTE AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

NC (AMC) 82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 

Pe (Prec. Efectiva o 

escorrentía) 
15.71 17.66 18.99 19.98 22.92 25.67 28.27 31.52 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LA2 MIN 5D 

PERIODO DE RETORNO 

(TR) 
   TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 
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AMC LAA2 - 12 DÍAS    AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

AMC LA2 5 DÍAS    AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

LA2 MIN DE 5 DÍAS    54.33 58.43 62.11 65.48 69.57 

AMC RESULTANTE    AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

NC (AMC)    82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 

Pe (Prec. Efectiva o 

escorrentía) 
   12.51 14.42 16.23 17.94 20.10 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LA2 MIN 6D 

PERIODO DE RETORNO 

(TR) 
 TR = 15 TR = 20 TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 

AMC LAA2 - 3, 4, 5 O 8 

DÍAS 
 AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

AMC LA2 6 DÍAS  AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

LA2 MIN DE 6 DÍAS  25.29 26.15 26.79 28.60 30.24 31.73 33.55 

AMC RESULTANTE  AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

NC (AMC)  46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 46.27 

Pe (Prec. Efectiva o 

escorrentía) 
 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO - LA2 MIN 7D 

PERIODO DE RETORNO 

(TR) 
  TR = 20 TR = 25 TR = 50 TR = 100 TR = 200 TR = 500 

AMC LAA2 - 12 DÍAS   AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

AMC LA2 7 DÍAS   AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

LA2 MIN DE 7 DÍAS   16.85 17.23 18.30 19.27 20.15 21.22 
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AMC RESULTANTE   AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

NC (AMC)   82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 82.16 

Pe (Prec. Efectiva o 

escorrentía) 
  0.72 0.77 0.93 1.08 1.23 1.42 

Tabla 76 

Hietogramas de la precipitación de lluvia acumulada (LA1) de 5 días, con distintos 

periodos de retorno (TR) 

t/t24 

Pt/P24 

t (horas) 

Pp. LA1 5 Días (mm) 

TIPO I 

TR=15 TR=20 TR=25 TR=50 TR=100 TR=200 TR=500 

53.02 54.36 55.34 58.14 60.67 62.98 65.78 

0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.083 0.035 2.00 1.86 1.90 1.94 2.03 2.12 2.20 2.30 

0.167 0.076 4.00 4.03 4.13 4.21 4.42 4.61 4.79 5.00 

0.250 0.125 6.00 6.63 6.80 6.92 7.27 7.58 7.87 8.22 

0.292 0.156 7.00 8.27 8.48 8.63 9.07 9.46 9.82 10.26 

0.333 0.194 8.00 10.29 10.55 10.74 11.28 11.77 12.22 12.76 

0.354 0.219 8.50 11.61 11.90 12.12 12.73 13.29 13.79 14.41 

0.375 0.254 9.00 13.47 13.81 14.06 14.77 15.41 16.00 16.71 

0.396 0.303 9.50 16.07 16.47 16.77 17.62 18.38 19.08 19.93 

0.406 0.362 9.75 19.19 19.68 20.03 21.05 21.96 22.80 23.81 

0.417 0.515 10.00 27.31 28.00 28.50 29.94 31.25 32.43 33.88 

0.438 0.583 10.50 30.91 31.69 32.26 33.90 35.37 36.72 38.35 

0.458 0.624 11.00 33.08 33.92 34.53 36.28 37.86 39.30 41.05 

0.479 0.654 11.50 34.68 35.55 36.19 38.02 39.68 41.19 43.02 

0.490 0.669 11.75 35.47 36.37 37.02 38.90 40.59 42.13 44.01 

0.500 0.682 12.00 36.16 37.07 37.74 39.65 41.38 42.95 44.86 

0.521 0.706 12.50 37.43 38.38 39.07 41.05 42.83 44.46 46.44 

0.542 0.727 13.00 38.55 39.52 40.23 42.27 44.11 45.79 47.82 
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0.563 0.748 13.50 39.66 40.66 41.39 43.49 45.38 47.11 49.20 

0.583 0.767 14.00 40.67 41.69 42.45 44.59 46.53 48.31 50.45 

0.667 0.830 16.00 44.01 45.12 45.93 48.26 50.36 52.27 54.60 

0.833 0.926 20.00 49.10 50.34 51.24 53.84 56.18 58.32 60.91 

1.000 1.000 24.00 53.02 54.36 55.34 58.14 60.67 62.98 65.78 

Figura 119 

Gráficas: Hietogramas de la precipitación de lluvia acumulada (LA1) de 5 días, con 

distintos periodos de retorno (TR) 

 

Tabla 77 

Datos requeridos para el cálculo del hidrograma del caudal líquido, a partir del umbral 

mínimo LA1 de 5 días, en condiciones húmedas del suelo (AMCIII) para el periodo de 

retorno (TR) de 15 años 

Datos de entrada Cálculos 

Área de la cuenca = 22.88 km2 Número de Curva (NCII) = 66.45 

Clasificación de los tamaños de las 

cuencas según Campos Aranda 

(1992, citado en Camino et al., 2018) 

= 

microcuenca Número de Curva (NCI) =  
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Long cauce princ.= 7.48 km Número de Curva (NCIII) = 82.16 

Cota máx = 4287 m.s.n.m. 
Potencial máximo de 

infiltración (S0.2) = 
55.14 mm 

Cota mín = 2731 m.s.n.m. 
Potencial máximo de 

infiltración (S0.05) = 
133.84 mm 

Pendiente promedio del cauce 

principal (%) = 
16.63 m/m 

Abstracción inicial (Ia0.05)<Pp; 

Ia0.05 = 5%S0.05 
6.69 mm 

Precipitación Total (Pp) = 53.02 mm Precipitación efectiva (Pe) = 11.91 mm 

Tiempo de Retorno (TR) = 15 años Duración de la Pe (de) = 0.34 horas 

Condiciones de Humedad 

Antecedente (AMC) = 
AMCIII 

Tiempo de concentración - 

California Culverts Practice 

(1942) (tc) = 

0.57 horas 

Duración de la Pp (D) = 24 horas 

Tiempo de concentración - 

Kirpich 

(1940) (tc) = 

0.11 horas 

   
Tiempo de concentración 

escogido (tc) = 
0.34 horas 

   Tiempo pico (tp) 0.37 horas 

   Tiempo de retardo (tr) = 0.20 horas 

   Tiempo recesión (trec) = 0.62 horas 

   tiempo base (tb) = 0.99 horas 

   Caudal pico (Qp) = 153.19 m3/seg 
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Tabla 78 

Número de curva representativo de la quebrada Rosayoc/Batán, con diferentes usos de 

suelo en su interior 

Partes de la 

Microcuenca 

Tipo de 

suelo 
Uso de tierra CN Área (Km2) CNprom x Área CN 

Parte Alta A, C, D 

Tierra cultivada, sin 

tratamientos de 

conservación - 

ganadera (asociado a 

pajonales, arbustivo) 

en condiciones 

óptimas – bosque con 

cubierta buena. 

72 4.38 

22.88 

315.36 

1520.31 66.45 Parte Media A, B, C 

Tierra cultivada, sin 

tratamientos de 

conservación - 

ganadera (asociado a 

pajonales, arbustivo) 

en condiciones 

óptimas – bosque con 

cubierta buena. 

63 10.61 668.43 

Parte Baja B, C 

Tierra cultivada, sin 

tratamientos de 

conservación - 

ganadera (asociado a 

pajonales, arbustivo) 

en condiciones 

óptimas – bosque con 

cubierta buena. 

68 7.89 536.52 

Microcuenca Rosayoc/Batán 66.45 

Tabla 79 

Caudal líquido de escorrentía, a partir del umbral mínimo LA1 de 5 días, en función de la 
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condición de humedad antecedente del suelo (AMC) y con distintos periodos de retorno 

(TR)  

CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA DEL UMBRAL LA1 DE 5 DÍAS - EN FUNCIÓN DE LA CONDICIÓN DE 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO (AMC) 

PERIODO DE 

RETORNO (TR) 
15 20 25 50 100 200 500 

AMC LAA2 - 3, 4, 5 O 

8 DÍAS 
AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

AMC LA1 5 DÍAS AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

LA1 MIN DE 5 DÍAS 53.02 54.36 55.34 58.14 60.67 62.98 65.78 

AMC RESULTANTE AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

Pe (Precipitación 

efectiva o 

escorrentía) 

11.91 12.52 12.97 14.29 15.51 16.66 18.10 

LA1 5D CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA DEL UMBRAL LA1 DE 5 DÍAS 

Tiempo Qa15 Qa20 Qa25 Qa50 Qa100 Qa200 Qa500 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.04 4.60 4.83 5.00 5.51 5.98 6.43 6.98 

0.07 15.32 16.10 16.68 18.38 19.95 21.43 23.28 

0.11 29.11 30.60 31.70 34.92 37.90 40.71 44.23 

0.15 47.49 49.92 51.72 56.98 61.84 66.43 72.17 

0.19 72.00 75.69 78.41 86.39 93.76 100.71 109.42 

0.22 101.11 106.28 110.10 121.31 131.67 141.43 153.65 

0.26 125.62 132.05 136.80 150.72 163.58 175.71 190.90 

0.3 142.47 149.76 155.15 170.94 185.53 199.29 216.51 

0.33 151.66 159.43 165.16 181.96 197.50 212.14 230.48 

0.37 153.19 161.04 166.82 183.80 199.49 214.29 232.81 

0.41 151.66 159.43 165.16 181.96 197.50 212.14 230.48 
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0.44 142.47 149.76 155.15 170.94 185.53 199.29 216.51 

0.48 131.74 138.49 143.47 158.07 171.56 184.29 200.21 

0.52 119.49 125.61 130.12 143.37 155.61 167.14 181.59 

0.56 104.17 109.50 113.44 124.99 135.66 145.71 158.31 

0.59 85.79 90.18 93.42 102.93 111.72 120.00 130.37 

0.63 70.47 74.08 76.74 84.55 91.77 98.57 107.09 

0.67 59.74 62.80 65.06 71.68 77.80 83.57 90.79 

0.7 50.55 53.14 55.05 60.65 65.83 70.71 76.83 

0.74 42.89 45.09 46.71 51.46 55.86 60.00 65.19 

0.81 31.71 33.33 34.53 38.05 41.30 44.36 48.19 

0.89 22.52 23.67 24.52 27.02 29.33 31.50 34.22 

0.96 16.39 17.23 17.85 19.67 21.35 22.93 24.91 

1.04 11.80 12.40 12.85 14.15 15.36 16.50 17.93 

1.11 8.43 8.86 9.18 10.11 10.97 11.79 12.80 

1.18 6.13 6.44 6.67 7.35 7.98 8.57 9.31 

1.26 4.44 4.67 4.84 5.33 5.79 6.21 6.75 

1.33 3.22 3.38 3.50 3.86 4.19 4.50 4.89 

1.41 2.30 2.42 2.50 2.76 2.99 3.21 3.49 

1.48 1.69 1.77 1.84 2.02 2.19 2.36 2.56 

1.67 0.77 0.81 0.83 0.92 1.00 1.07 1.16 

1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Figura 120 

Hidrograma del caudal líquido e histograma de la precipitación de escorrentía del umbral 
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mínimo LA1 de 5 días, en condiciones húmedas del suelo (AMCIII), para el periodo de 

retorno (TR) de 15 años 

 

Tabla 80 

Caudales líquidos de escorrentía, a partir del umbral mínimo LA1 de 18 días, con 

distintos periodos de retorno (TR) y en función de la condición de humedad antecedente 

del suelo (AMC) 

CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA DEL UMBRAL LA1 DE 18 DÍAS - EN FUNCIÓN DE LA CONDICIÓN DE 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO (AMC) 

PERIODO DE 

RETORNO (TR) 
10 15 20 25 50 100 200 500 

AMC LAA2 - 3, 4, 5 O 

8 DÍAS 
AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

AMC - LA1 18D AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

LA1 MIN DE 18 DÍAS 61.06 64.94 67.48 69.35 74.71 79.53 83.94 89.28 

AMC RESULTANTE AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 
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Pe (Precipitación 

efectiva o 

escorrentía) 

15.71 17.66 18.99 19.98 22.92 25.67 28.27 31.52 

LA1 18D CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA DEL UMBRAL LA1 DE 18 DÍAS 

Tiempo Qa10 Qa15 Qa20 Qa25 Qa50 Qa100 Qa200 Qa500 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.04 6.06 6.81 7.33 7.71 8.84 9.91 10.91 12.16 

0.07 20.21 22.71 24.43 25.70 29.48 33.02 36.36 40.54 

0.11 38.39 43.16 46.41 48.83 56.01 62.73 69.09 77.03 

0.15 62.64 70.42 75.72 79.67 91.39 102.35 112.72 125.68 

0.19 94.97 106.76 114.80 120.78 138.56 155.18 170.90 190.55 

0.22 133.36 149.92 161.21 169.61 194.57 217.92 239.99 267.58 

0.26 165.69 186.26 200.29 210.73 241.74 270.74 298.17 332.44 

0.3 187.92 211.25 227.16 239.00 274.17 307.06 338.16 377.04 

0.33 200.05 224.88 241.81 254.42 291.86 326.87 359.98 401.36 

0.37 202.07 227.15 244.25 256.99 294.80 330.17 363.62 405.42 

0.41 200.05 224.88 241.81 254.42 291.86 326.87 359.98 401.36 

0.44 187.92 211.25 227.16 239.00 274.17 307.06 338.16 377.04 

0.48 173.78 195.35 210.06 221.01 253.53 283.95 312.71 348.66 

0.52 157.61 177.18 190.52 200.45 229.95 257.54 283.62 316.23 

0.56 137.41 154.46 166.09 174.75 200.47 224.52 247.26 275.68 

0.59 113.16 127.20 136.78 143.91 165.09 184.90 203.63 227.03 

0.63 92.95 104.49 112.36 118.21 135.61 151.88 167.26 186.49 

0.67 78.81 88.59 95.26 100.23 114.97 128.77 141.81 158.11 

0.7 66.68 74.96 80.60 84.81 97.29 108.96 119.99 133.79 

0.74 56.58 63.60 68.39 71.96 82.54 92.45 101.81 113.52 

0.81 41.83 47.02 50.56 53.20 61.02 68.35 75.27 83.92 

0.89 29.70 33.39 35.91 37.78 43.34 48.54 53.45 59.60 

0.96 21.62 24.30 26.14 27.50 31.54 35.33 38.91 43.38 

1.04 15.56 17.49 18.81 19.79 22.70 25.42 28.00 31.22 
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1.11 11.11 12.49 13.43 14.13 16.21 18.16 20.00 22.30 

1.18 8.08 9.09 9.77 10.28 11.79 13.21 14.54 16.22 

1.26 5.86 6.59 7.08 7.45 8.55 9.58 10.54 11.76 

1.33 4.24 4.77 5.13 5.40 6.19 6.93 7.64 8.51 

1.41 3.03 3.41 3.66 3.85 4.42 4.95 5.45 6.08 

1.48 2.22 2.50 2.69 2.83 3.24 3.63 4.00 4.46 

1.67 1.01 1.14 1.22 1.28 1.47 1.65 1.82 2.03 

1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Figura 121 

Hidrograma del caudal líquido e histograma de la precipitación de escorrentía del umbral 

mínimo LA1 de 18 días, en condiciones húmedas del suelo (AMCIII), para el periodo de 

retorno (TR) de 10 años 

 

Figura 122 

Hidrograma del caudal líquido e histograma de la precipitación de escorrentía del umbral 
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mínimo LA1 de 18 días, en condiciones húmedas del suelo (AMCIII), para el periodo de 

retorno (TR) de 15 años 

 

Tabla 81 

Caudal líquido de escorrentía, a partir del umbral mínimo LA2 de 5 días, en función de la 

condición de humedad antecedente del suelo (AMC) y con distintos periodos de retorno 

(TR)  

CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA DEL UMBRAL LA2 DE 5 DÍAS - EN FUNCIÓN DE LA CONDICIÓN DE 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO (AMC) 

PERIODO DE RETORNO (TR) 25 50 100 200 500 

AMC LAA2 - 12D AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

AMC - LA2 5D AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

LA2 MIN DE 5 DÍAS 54.33 58.43 62.11 65.48 69.57 

AMC RESULTANTE AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

Pe (Precipitación efectiva o 

escorrentía) 
12.51 14.42 16.23 17.94 20.1 

LA2 5D CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA DEL UMBRAL LA2 DE 5 DÍAS 

Tiempo Qa25 Qa50 Qa100 Qa200 Qa500 

0 0 0 0 0 0 
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0.04 4.83 5.56 6.26 6.92 7.76 

0.07 16.09 18.55 20.88 23.07 25.85 

0.11 30.57 35.24 39.66 43.84 49.12 

0.15 49.88 57.5 64.71 71.53 80.14 

0.19 75.63 87.17 98.11 108.45 121.51 

0.22 106.2 122.41 137.78 152.29 170.63 

0.26 131.94 152.09 171.18 189.21 212 

0.3 149.64 172.49 194.14 214.6 240.43 

0.33 159.3 183.62 206.67 228.44 255.95 

0.37 160.91 185.47 208.75 230.75 258.53 

0.41 159.3 183.62 206.67 228.44 255.95 

0.44 149.64 172.49 194.14 214.6 240.43 

0.48 138.38 159.51 179.53 198.44 222.34 

0.52 125.51 144.67 162.83 179.98 201.65 

0.56 109.42 126.12 141.95 156.91 175.8 

0.59 90.11 103.87 116.9 129.22 144.78 

0.63 74.02 85.32 96.03 106.14 118.92 

0.67 62.75 72.33 81.41 89.99 100.83 

0.7 53.1 61.21 68.89 76.15 85.32 

0.74 45.05 51.93 58.45 64.61 72.39 

0.81 33.31 38.39 43.21 47.77 53.52 

0.89 23.65 27.26 30.69 33.92 38 

0.96 17.22 19.85 22.34 24.69 27.66 

1.04 12.39 14.28 16.07 17.77 19.91 

1.11 8.85 10.2 11.48 12.69 14.22 

1.18 6.44 7.42 8.35 9.23 10.34 

1.26 4.67 5.38 6.05 6.69 7.5 

1.33 3.38 3.89 4.38 4.85 5.43 

1.41 2.41 2.78 3.13 3.46 3.88 

1.48 1.77 2.04 2.3 2.54 2.84 

1.67 0.8 0.93 1.04 1.15 1.29 

1.85 0 0 0 0 0 
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Figura 123 

Hidrograma de escorrentía, e histograma de la precipitación, de escorrentía del umbral 

mínimo LA2 de 5 días, con periodo de retorno (TR) de 25 años y en condiciones 

húmedas del suelo (AMCIII) 

 

Tabla 82 

Caudal líquido de escorrentía, a partir del umbral mínimo LA2 de 7 días, en función de la 

condición de humedad antecedente del suelo (AMC) y con distintos periodos de retorno 

(TR) 

CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA DEL UMBRAL LA2 DE 7 DÍAS - EN FUNCIÓN DE LA CONDICIÓN DE 

HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO (AMC) 

PERIODO DE RETORNO (TR) 20 25 50 100 200 500 

AMC LAA2 - 12 DÍAS AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

AMC LA2 7 DÍAS AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI AMCI 

LA2 MIN DE 7 DÍAS 16.85 17.23 18.3 19.27 20.15 21.22 

AMC RESULTANTE AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 
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Pe (Precipitación efectiva o 

escorrentía) 
0.72 0.77 0.93 1.08 1.23 1.42 

LA2 5D CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA DEL UMBRAL LA2 DE 7 DÍAS 

Tiempo Qa20 Qa25 Qa50 Qa100 Qa200 Qa500 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.04 0.28 0.30 0.36 0.42 0.47 0.55 

0.07 0.93 0.99 1.20 1.39 1.58 1.83 

0.11 1.76 1.88 2.27 2.64 3.01 3.47 

0.15 2.87 3.07 3.71 4.31 4.90 5.66 

0.19 4.35 4.65 5.62 6.53 7.44 8.58 

0.22 6.11 6.54 7.89 9.17 10.44 12.05 

0.26 7.59 8.12 9.81 11.39 12.97 14.98 

0.3 8.61 9.21 11.12 12.92 14.71 16.99 

0.33 9.17 9.80 11.84 13.75 15.66 18.08 

0.37 9.26 9.90 11.96 13.89 15.82 18.26 

0.41 9.17 9.80 11.84 13.75 15.66 18.08 

0.44 8.61 9.21 11.12 12.92 14.71 16.99 

0.48 7.96 8.52 10.29 11.95 13.61 15.71 

0.52 7.22 7.73 9.33 10.84 12.34 14.25 

0.56 6.30 6.73 8.13 9.45 10.76 12.42 

0.59 5.19 5.55 6.70 7.78 8.86 10.23 

0.63 4.26 4.56 5.50 6.39 7.28 8.40 

0.67 3.61 3.86 4.67 5.42 6.17 7.12 

0.7 3.06 3.27 3.95 4.58 5.22 6.03 

0.74 2.59 2.77 3.35 3.89 4.43 5.11 

0.81 1.92 2.05 2.48 2.88 3.27 3.78 

0.89 1.36 1.46 1.76 2.04 2.33 2.68 

0.96 0.99 1.06 1.28 1.49 1.69 1.95 

1.04 0.71 0.76 0.92 1.07 1.22 1.41 

1.11 0.51 0.54 0.66 0.76 0.87 1.00 

1.18 0.37 0.40 0.48 0.56 0.63 0.73 

1.26 0.27 0.29 0.35 0.40 0.46 0.53 

1.33 0.19 0.21 0.25 0.29 0.33 0.38 

1.41 0.14 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 
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1.48 0.10 0.11 0.13 0.15 0.17 0.20 

1.67 0.05 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Figura 124 

Hidrograma de escorrentía, e histograma de la precipitación, de escorrentía del umbral 

mínimo LA2 de 7 días, con periodo de retorno (TR) de 20 años y en condiciones 

húmedas del suelo (AMCIII) 

 

4.5  Caudal líquido de escorrentía mediante el método del hidrograma 

unitario sintético del SCS, a partir de la precipitación máxima multianual en 

24 horas 

Tabla 83 

Caudal líquido de escorrentía, a partir de las precipitaciones máximas de la quebrada 
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Rosayoc/Batán, en función de la condición de humedad antecedente del suelo (AMC) y 

con distintos periodos de retorno (TR) 

CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA DE LA PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS - EN FUNCIÓN DE LA 

CONDICIÓN DE HUMEDAD ANTECEDENTE DEL SUELO (AMC) 

PERIODO DE 

RETORNO (TR) 
10 15 20 25 50 100 200 500 

Pp. MÁX 48.85 52.68 55.41 57.51 64.12 70.77 77.56 86.78 

AMC - Pp. MÁX AMCII AMCII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

Pe (Precipitación 

efectiva o 

escorrentía) 

2.44 3.07 12.78 13.77 17.01 20.52 24.30 29.73 

Pp. MÁX 
CAUDALES LÍQUIDOS DE ESCORRENTÍA DE LA PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 

HORAS 

Tiempo Qa10 Qa15 Qa20 Qa25 Qa50 Qa100 Qa200 Qa500 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.04 0.94 1.18 4.93 5.31 6.56 7.92 9.38 11.47 

0.07 3.14 3.95 16.44 17.71 21.88 26.39 31.26 38.24 

0.11 5.96 7.50 31.23 33.65 41.57 50.15 59.39 72.66 

0.15 9.73 12.24 50.96 54.91 67.82 81.82 96.89 118.54 

0.19 14.75 18.56 77.26 83.24 102.83 124.05 146.90 179.73 

0.22 20.71 26.06 108.49 116.89 144.40 174.20 206.29 252.38 

0.26 25.73 32.38 134.79 145.23 179.41 216.43 256.29 313.56 

0.3 29.19 36.72 152.87 164.72 203.47 245.46 290.67 355.63 

0.33 31.07 39.09 162.74 175.34 216.60 261.29 309.43 378.57 

0.37 31.38 39.49 164.38 177.11 218.79 263.93 312.55 382.40 

0.41 31.07 39.09 162.74 175.34 216.60 261.29 309.43 378.57 

0.44 29.19 36.72 152.87 164.72 203.47 245.46 290.67 355.63 

0.48 26.99 33.96 141.37 152.32 188.16 226.98 268.80 328.86 

0.52 24.48 30.80 128.22 138.15 170.65 205.87 243.79 298.27 

0.56 21.34 26.85 111.78 120.44 148.78 179.47 212.54 260.03 

0.59 17.58 22.11 92.05 99.18 122.52 147.80 175.03 214.14 
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0.63 14.44 18.16 75.61 81.47 100.64 121.41 143.77 175.90 

0.67 12.24 15.40 64.11 69.07 85.33 102.93 121.90 149.13 

0.7 10.36 13.03 54.25 58.45 72.20 87.10 103.14 126.19 

0.74 8.79 11.06 46.03 49.59 61.26 73.90 87.51 107.07 

0.81 6.50 8.17 34.03 36.66 45.29 54.63 64.70 79.16 

0.89 4.61 5.80 24.16 26.04 32.16 38.80 45.95 56.21 

0.96 3.36 4.23 17.59 18.95 23.41 28.24 33.44 40.92 

1.04 2.42 3.04 12.66 13.64 16.85 20.32 24.07 29.44 

1.11 1.73 2.17 9.04 9.74 12.03 14.52 17.19 21.03 

1.18 1.26 1.58 6.58 7.08 8.75 10.56 12.50 15.30 

1.26 0.91 1.15 4.77 5.14 6.34 7.65 9.06 11.09 

1.33 0.66 0.83 3.45 3.72 4.59 5.54 6.56 8.03 

1.41 0.47 0.59 2.47 2.66 3.28 3.96 4.69 5.74 

1.48 0.35 0.43 1.81 1.95 2.41 2.90 3.44 4.21 

1.67 0.16 0.20 0.82 0.89 1.09 1.32 1.56 1.91 

1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Figura 125 

Hidrograma del caudal líquido e histograma de la precipitación máxima en 24 horas, en 

condiciones húmedas del suelo (AMCIII), para el periodo de retorno (TR) de 10 años 
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4.6  Resultados de la simulación computacional (FLO-2D) del movimiento de 

flujos de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán 

4.6.1  Parámetros geotécnicos. 

Tabla 84 

Análisis granulométrico de la quebrada Rosayoc/Batán 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

PARTES DE 

LA 

QUEBRADA 

CALICATA 

GRANULOMETRÍA LÍMITES DE ATTERBERG 

Distribución del tamaño de sedimento 

Límite 

Líquido 

(LL) 

Índice 

Plástico (IP) 
Limo - 

Arcilla 

% 

D10 [10% 

QUE 

PASA] 

(mm) 

D16 [16% 

QUE 

PASA] 

(mm) 

D30 [30% 

QUE 

PASA] 

(mm) 

D50 [50% 

QUE 

PASA] 

(mm) 

D60 [60% 

QUE 

PASA] 

(mm) 

D84 [84% QUE 

PASA] (mm) 

PARTE BAJA C1 72.7 0.01 0.019 0.03 0.052 0.06 0.429 0.33 0.07 

PARTE MEDIA C2 19.45 0.04 0.622 1.4 6.174 8.81 18.004 - - 

PARTE ALTA C3 2.1 0.32 2.083 4.44 8.649 10.9 18.676 - - 

Nota, esta tabla se realizó con los datos obtenidos del estudio de suelos de la quebrada 

Rosayoc/Batán (Anexo 14). 

Tabla 85 

Clasificación general de los suelos de la quebrada Rosayoc/Batán 

CLASIFICACIÓN GENERAL DE LOS SUELOS DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

PARTES DE LA 

QUEBRADA 
CALICATA 

Clasificación 

general 

Clasificación de 

suelos S.U.C. S 

Clasificación de suelos 

AASHTO 

PARTE BAJA C1 Tipo de materiales 
Suelos de grano fino, 

limos y arcillas 

Materiales de limo y 

arcilla 
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Clasificación de grupo ML: Limo con arcilla 

A-4: Suelos limosos (no 

plásticos o 

moderadamente 

plásticos) [IG: 5] 

PARTE MEDIA C2 

Tipo de materiales 
Suelos de grano grueso: 

Gravas con finos 
Materiales granulares 

Clasificación de grupo 
GM: Grava limosa con 

arena 

A-1-b: Fragmentos de 

roca, grava y arena [IG: 

0] 

PARTE ALTA C3 

Tipo de materiales 
Suelos de grano grueso: 

Gravas limpias 
Materiales granulares 

Clasificación de grupo 
GP: Grava mal 

graduada con arena 

A-1-a: Fragmentos de 

roca, grava y arena [IG: 

0] 

Nota, esta tabla se realizó con los datos adquiridos del estudio de suelos de la quebrada 

Rosayoc/Batán (Anexo 14). 

Tabla 86 

Coeficientes de permeabilidad de la quebrada Rosayoc/Batán 

COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

Partes de la quebrada Calicata 
Coeficiente de permeabilidad - k 

(cm/seg) 

Clasificación de 

permeabilidad 

PARTE MEDIA C2 0.11 Buena permeabilidad 

PARTE ALTA C3 0.27 Buena permeabilidad 

Nota, la clasificación de permeabilidad realizado en esta tabla se hizo en base a la 

clasificación de permeabilidades de Terzaghi y Peck (1955, citado en Juárez Badillo y 
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Rico Rodríguez, 1973, pág. 153). La clasificación mencionada se muestra en la Figura 

126 

Figura 126 

Coeficientes de permeabilidad – Tabla 9-1 

 

Fuente: Terzaghi y Peck (1955, citado en Juárez Badillo y Rico Rodríguez, 1973, pág. 

153). 
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4.6.2  Parámetros reológicos. 

Figura 127 

Propiedades de las matrices de flujos de lodo (arcillas y limos) – Tabla 1 

 

Fuente: O’Brien & Julien (1988, pág. 880). 
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Figura 128 

Esfuerzo de fluencia y viscosidad en función de la concentración de sedimentos (Cv) – 

Tabla 13 

 

Fuente: FLO-2D Software, Inc. (2021, capítulo 4, pág. 108). 

Tabla 87 

Parámetros reológicos de la quebrada Rosayoc/Batán 

PARÁMETROS REOLÓGICOS DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

Partes de la 

quebrada 

Rosayoc/Batán 

Similitud Muestra 

𝝉𝒚 = 𝜶𝒆𝜷𝑪𝒗 

Esfuerzo de Fluencia 

𝜼 = 𝜶𝒆𝜷𝑪𝒗 

Viscosidad 

𝜶 𝜷 𝜶 𝜷 

CORRELACIONES DE MEDICIONES EN CAMPO 
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Parte Baja 

Es similar al tipo de 

sedimento Aspen Pit 

1, en el porcentaje de 

arcilla y limo, así 

como el límite líquido 

e índice plástico 

Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.0360 22.1 

Parte Media 

Es similar al tipo de 

sedimento Aspen 

Mine Fill Source, en 

el porcentaje de 

arcilla y limo 

Aspen Mine 

Source Area 
0.291 14.3 0.000201 33.1 

Parte Alta 

Es similar al tipo de 

sedimento Glenwood 

Sample2, en el 

porcentaje de arcilla 

y limo 

Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.20 

Quebrada 

Rosayoc/Batán 
Promedio 0.183 19.0 0.034 20.5 

Nota, los valores obtenidos de esta tabla resultaron de la similitud de las propiedades de 

las matrices de flujos de lodo (Figura 127 ) con las características del sedimento de la 

quebrada Rosayoc/Batán (Tabla 84). Asimismo, se aplicaron los valores de cada uno los 

parámetros reológicos mostrados en la Figura 128. 
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Figura 129 

Comportamiento del flujo de lodo en función de la concentración de volumétrica – Tabla 

11 

 

Fuente: FLO-2D Software, Inc. (2021, capítulo 4, pág. 103). 

Tabla 88 

Concentración volumétrica (Cv) y factor de abultamiento (BF) de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

TIPO Cv PROBABLE PROM Cv 

Corrección del Cv 

por el programa 

FLO-2D 

Cv1 (Flujo de barro1 - detritos) 0.48 

0.42 0.40 

Cv2 (Flujo de barro2 - detritos) 0.45 
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Cv3 (Inundaciones de barro1 - 

detritos) 
0.40 

Cv4 (Inundaciones de barro2 - 

detritos) 
0.35 

BF=(1/(1-Cv)) 1.72 

BF (asumido por Cv FLO-2D) 1.66 

Tabla 89 

Distribución y ajuste de la concentración volumétrica (Cv) de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

Tiempo 

Cv PROBABLE Cv AJUSTADO (para los 

datos de entrada del FLO-

2D) 
0.42 

0.00 0.00 0.20 

0.04 0.01 0.20 

0.07 0.04 0.30 

0.11 0.08 0.30 

0.15 0.13 0.35 

0.19 0.20 0.35 

0.22 0.28 0.40 

0.26 0.34 0.40 

0.30 0.39 0.45 

0.33 0.42 0.48 

0.37 0.42 0.48 

0.41 0.42 0.48 

0.44 0.39 0.45 

0.48 0.36 0.40 
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0.52 0.33 0.40 

0.56 0.29 0.40 

0.59 0.24 0.35 

0.63 0.19 0.35 

0.67 0.16 0.35 

0.70 0.14 0.30 

0.74 0.12 0.30 

0.81 0.09 0.30 

0.89 0.06 0.20 

0.96 0.04 0.20 

1.04 0.03 0.20 

1.11 0.02 0.20 

1.18 0.02 0.20 

1.26 0.01 0.20 

1.33 0.01 0.20 

1.41 0.01 0.20 

1.48 0.00 0.20 

1.67 0.00 0.20 

1.85 0.00 0.20 
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Figura 130 

Gráfica de la distribución y ajuste de la concentración volumétrica (Cv) de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

 

4.6.3  Gravedad específica del suelo. 

Tabla 90 

Gravedad específica del suelo (Gs) de la quebrada Rosayoc/Batán 

GRAVEDAD ESPECÍFICA DEL SUELO (Gs) DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

GRANULOMETRÍA 

PARTES DE LA QUEBRADA 

QUEBRADA 

ROSAYOC/BATÁN 
Gs 

Gs POR 

GRANULOME

TRÍA PARTE BAJA 
PARTE 

MEDIA 

PARTE 

ALTA 

% GRAVA 6.36 54.57 68.34 43.09 2.65 1.14 

% ARENA 20.94 25.98 29.45 25.46 2.65 0.67 
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% LIMO-ARCILLA 72.7 19.45 2.21 31.45 2.65 0.83 

Gs DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 2.65 

4.6.4  Coeficiente de rugosidad de Manning (n). 

Tabla 91 

Coeficiente de rugosidad de Manning (n) de la quebrada Rosayoc/Batán 

PARTES DE LA QUEBRADA 

ROSAYOC/BATÁN 
USO DE SUELO 

COEFICIENTE 

MANNING (n) 

PARTE ALTA 

Tierra cultivada, sin tratamientos de conservación - 

ganadera (asociado a pajonales), condiciones óptimas 

y arbustos - bosque, cubierta buena 

0.048 

PARTE MEDIA 

Tierra cultivada, sin tratamientos de conservación - 

ganadera (asociado a pajonales), condiciones óptimas 

y arbustos - bosque, cubierta buena 

0.048 

PARTE BAJA 

Tierra cultivada, sin tratamientos de conservación - 

ganadera (asociado a pajonales), condiciones óptimas 

y arbustos - bosque, cubierta buena 

0.050 

VIVIENDAS Y PARTE BAJA Urbano con baja vegetación 0.045 

CAUCE 
Cauce de montaña/sin vegetación en el canal/fondo 

grava, canto rodado y algunas rocas 
0.040 

n de la quebrada Rosayoc/Batán 0.046 

Nota, el valor de Manning de la quebrada Rosayoc/Batán que se obtuvo de esta tabla, se 

usó como un valor aproximado, el cual puede ser corregido por el programa FLO-2D. 
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4.6.5  Datos para la simulación computacional (FLO-2D) del movimiento de 

flujos de detritos. 

Los datos de entrada para la simulación computacional se procesaron en el 

programa QGIS mediante el complemento del programa FLO-2D para el programa QGIS. 

Luego, la simulación computacional se realizó en el programa FLO-2D 

Figura 131 

Datos de entrada: control de variables en el programa QGIS 

 



372 

 

Figura 132 

Datos de entrada: parámetros de estabilidad numérica en el programa QGIS 

 

Nota, estos parámetros se pueden ir cambiando al momento de realizar la simulación 

computacional en el programa FLO-2D, en caso sea necesario. 

Figura 133 

Datos de entrada: parámetros del flujo de detritos de la quebrada Rosayoc/Batán en el 

programa QGIS 
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Nota, los datos que se muestran en la figuran fueron obtenidos de los parámetros 

reológicos, geotécnicos y gravedad específica del suelo. 

Figura 134 

Simulación computacional (programa FLO-2D) del flujo de detritos, a partir del umbral 

mínimo LA1 de 5 días, en condiciones húmedas (AMCIII) para el periodo de retorno (TR) 

de 15 años 

 

Figura 135 

Simulación computacional (programa FLO-2D) del flujo de detritos, a partir del umbral 
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mínimo LA1 de 18 días, en condiciones húmedas (AMCIII) para el periodo de retorno 

(TR) de 10 años 

 

Figura 136 

Simulación computacional (programa FLO-2D) del flujo de detritos, a partir del umbral 
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mínimo LA2 de 5 días, en condiciones húmedas (AMCIII) para el periodo de retorno (TR) 

de 25 años 

 

Figura 137 

Simulación computacional (programa FLO-2D) del flujo de detritos, a partir del umbral 
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mínimo LA2 de 7 días, en condiciones húmedas (AMCIII) para el periodo de retorno (TR) 

de 20 años 

 

4.7  Volúmenes y caudales del flujo de detritos detonado por los umbrales 

críticos de lluvia acumulada (LA) de la quebrada Rosayoc/Batán 

Tabla 92 

Volumen del flujo de detritos detonado por el umbral mínimo LA1 de 5 días de la 

quebrada Rosayoc/Batán, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo y con distintos 

periodos de retorno (TR) 

VOLÚMENES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO POR EL UMBRAL MÍNIMO LA1 DE 5 DÍAS DE LA 

QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA1 5D - TR = 15 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA1 5D - TR = 20 AÑOS 



377 

 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
2,995,428.69 4,974,400.16 1,978,971.47 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,148,750.51 5,229,052.49 2,080,301.98 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

407,721.40 677,088.20 269,366.79 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

406,060.49 674,334.66 268,274.17 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

2,587,707.29 4,297,311.96 1,709,604.68 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

2,742,690.02 4,554,717.83 1,812,027.80 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA1 5D - TR = 25 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA1 5D - TR = 50 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,261,911.81 5,416,999.53 2,155,087.72 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,593,942.45 5,968,408.44 2,374,465.99 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

403,052.00 669,341.36 266,289.36 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

401,044.33 666,008.54 264,964.21 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

2,858,859.81 4,747,658.17 1,888,798.36 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

3,192,898.12 5,302,399.90 2,109,501.78 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA1 5D - TR = 100 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA1 5D - TR = 200 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
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FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,900,889.13 6,478,155.77 2,577,266.63 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
4,190,138.66 6,958,507.62 2,768,368.96 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

398,563.95 661,889.97 263,326.01 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

399,189.42 662,928.57 263,739.15 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

3,502,325.18 5,816,265.80 2,313,940.62 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

3,790,949.24 6,295,579.05 2,504,629.81 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII     

FLUJO DE DETRITOS - LA1 5D - TR = 500 AÑOS     

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
    

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
4,552,209.84 7,559,768.41 3,007,558.57     

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

400,180.52 664,572.18 264,391.67     

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

4,152,029.32 6,895,196.23 2,743,166.90     

CV = 0.40     

BF = 1.66     

Nota, estos valores fueron obtenidos de la simulación computacional en el programa FLO-

2D. 

Tabla 93 

Volumen del flujo de detritos detonado por el umbral mínimo LA1 de 18 días de la 
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quebrada Rosayoc/Batán, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo y con distintos 

periodos de retorno (TR) 

VOLÚMENES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO POR EL UMBRAL MÍNIMO LA1 DE 18 DÍAS DE LA 

QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA1 18D - TR = 10 AÑOS (M3) FLUJO DE DETRITOS - LA1 18D - TR = 15 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,951,105.99 6,561,583.88 2,610,477.89 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
4,441,647.13 7,376,148.96 2,934,501.84 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

398,293.09 661,443.53 263,150.44 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

398,018.40 660,980.70 262,962.30 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

3,552,812.90 5,900,140.35 2,347,327.45 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

4,043,628.72 6,715,168.26 2,671,539.54 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA1 18D - TR = 20 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA1 18D - TR = 25 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
4,776,153.71 7,931,654.01 3,155,500.29 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
5,025,040.85 8,344,944.03 3,319,903.18 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

400,269.47 664,718.76 264,449.29 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

399,146.30 662,851.04 263,704.74 
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ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

4,375,884.24 7,266,935.25 2,891,051.01 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

4,625,894.54 7,682,092.99 3,056,198.44 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA1 18D - TR = 50 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA1 18D - TR = 100 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
5,764,439.54 9,572,891.20 3,808,451.67 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
6,456,163.94 10,721,528.18 4,265,364.24 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

402,346.79 668,169.40 265,822.60 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

405,972.29 674,184.14 268,211.85 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

5,362,092.74 8,904,721.81 3,542,629.06 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

6,050,191.65 10,047,344.04 3,997,152.39 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA1 18D - TR = 200 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA1 18D - TR = 500 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
7,110,089.05 11,807,500.92 4,697,411.88 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
7,927,398.78 13,164,730.68 5,237,331.90 
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FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

409,093.82 679,369.22 270,275.40 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

411,105.48 682,707.28 271,601.81 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

6,700,995.23 11,128,131.71 4,427,136.48 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

7,516,293.31 12,482,023.40 4,965,730.10 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

Nota, estos valores fueron obtenidos de la simulación computacional en el programa FLO-

2D. 

Tabla 94 

Volumen del flujo de detritos detonado por el umbral mínimo LA2 de 5 días de la 

quebrada Rosayoc/Batán, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo y con distintos 

periodos de retorno (TR) 

VOLÚMENES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO POR EL UMBRAL MÍNIMO LA2 DE 5 DÍAS DE LA 

QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA2 5D - TR = 25 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA2 5D - TR = 50 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,146,184.08 5,224,806.05 2,078,621.97 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,626,638.65 6,022,714.75 2,396,076.10 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

404,715.22 672,102.61 267,387.39 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

401,123.96 666,141.69 265,017.73 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

2,741,468.86 4,552,703.43 1,811,234.58 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

3,225,514.69 5,356,573.06 2,131,058.38 
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DEPOSITACIÓN 

(M3) 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA2 5D - TR = 100 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA2 5D - TR = 200 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
4,081,813.43 6,778,623.86 2,696,810.44 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
4,511,921.69 7,492,863.96 2,980,942.28 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

397,302.69 659,796.33 262,493.64 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

398,812.68 662,300.76 263,488.08 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

3,684,510.74 6,118,827.54 2,434,316.80 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

4,113,109.01 6,830,563.21 2,717,454.20 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII     

FLUJO DE DETRITOS - LA2 5D - TR = 500 AÑOS     

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
    

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
5,055,283.27 8,395,209.42 3,339,926.16     

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

400,317.69 664,799.71 264,482.02     

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

4,654,965.58 7,730,409.72 3,075,444.14     
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CV = 0.40     

BF = 1.66     

Nota, estos valores fueron obtenidos de la simulación computacional en el programa FLO-

2D. 

Tabla 95 

Volumen del flujo de detritos detonado por el umbral mínimo LA2 de 7 días de la 

quebrada Rosayoc/Batán, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo y con distintos 

periodos de retorno (TR) 

VOLÚMENES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO POR EL UMBRAL MÍNIMO LA2 DE 7 DÍAS DE LA 

QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA2 7D - TR = 20 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA2 7D - TR = 25 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = 

BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = 

BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
181,032.15 300,627.09 119,594.94 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
193,629.29 321,532.79 127,903.49 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

181,032.15 300,627.09 119,594.94 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

193,607.33 321,496.32 127,888.99 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O ZONA 

DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

0.00 0.00 0.00 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

21.96 36.47 14.51 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA2 7D - TR = 50 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA2 7D - TR = 100 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 
AGUA + 

SEDIMENTOS 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

SEDIMENTOS 

(M3) 
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(M3) = 

BF(AGUA) 

(M3) = 

BF(AGUA) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
233,853.82 388,334.04 154,480.22 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
271,593.76 451,018.16 179,424.40 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

233,587.73 387,892.18 154,304.44 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

269,508.95 447,556.05 178,047.10 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O ZONA 

DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

266.09 441.86 175.77 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

2,084.81 3,462.11 1,377.30 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA2 7D - TR = 200 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA2 7D - TR = 500 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = 

BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = 

BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
309,244.62 513,552.66 204,308.05 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
356,984.26 592,852.23 235,867.96 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

304,738.41 506,069.35 201,330.94 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

350,098.28 581,416.51 231,318.23 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O ZONA 

DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

4,506.21 7,483.32 2,977.11 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

6,885.98 11,435.71 4,549.73 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

Nota, estos valores fueron obtenidos de la simulación computacional en el programa FLO-

2D. 
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Tabla 96 

Caudal del flujo de detritos, con factor de abultamiento (BF) corregido por el programa 

FLO-2D igual a 1.66, a partir del umbral mínimo LA1 de 5 días de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

CAUDALES DEL FLUJO DE DETRITOS A PARTIR DEL UMBRAL MÍINIMO LA1 DE 5 DÍAS DE LA QUEBRADA 

ROSAYOC/BATÁN 

AMC AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

BF 
PERIODO DE RETORNO (TR) 

TR TR TR TR TR TR TR 

1.66 15 20 25 50 100 200 500 

Tiempo 
Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 
Q salida (QTBF) 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0.04 7.63 8.03 8.31 9.16 9.94 10.68 11.6 

0.07 25.45 26.75 27.71 30.53 33.14 35.6 38.67 

0.11 48.35 50.83 52.65 58.01 62.96 67.63 73.48 

0.15 78.89 82.93 85.91 94.65 102.73 110.35 119.88 

0.19 119.6 125.73 130.24 143.5 155.75 167.3 181.76 

0.22 167.95 176.55 182.9 201.51 218.71 234.93 255.24 

0.26 208.66 219.35 227.23 250.36 271.74 291.88 317.11 

0.30 236.66 248.78 257.72 283.95 308.19 331.04 359.65 

0.33 251.92 264.83 274.34 302.27 328.07 352.4 382.86 

0.37 254.47 267.5 277.12 305.32 331.39 355.96 386.72 

0.41 251.92 264.83 274.34 302.27 328.07 352.4 382.86 

0.44 236.66 248.78 257.72 283.95 308.19 331.04 359.65 

0.48 218.84 230.05 238.32 262.57 284.99 306.12 332.58 

0.52 198.48 208.65 216.15 238.15 258.48 277.65 301.64 

0.56 173.04 181.9 188.44 207.62 225.34 242.05 262.97 

0.59 142.5 149.8 155.18 170.98 185.58 199.34 216.56 

0.63 117.06 123.05 127.47 140.45 152.44 163.74 177.89 

0.67 99.24 104.33 108.08 119.07 129.24 138.82 150.82 

0.70 83.97 88.28 91.45 100.76 109.36 117.47 127.62 

0.74 71.25 74.9 77.59 85.49 92.79 99.67 108.28 
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0.81 52.67 55.37 57.36 63.2 68.6 73.68 80.05 

0.89 37.41 39.32 40.74 44.88 48.71 52.33 56.85 

0.96 27.23 28.62 29.65 32.67 35.46 38.09 41.38 

1.04 19.59 20.6 21.34 23.51 25.52 27.41 29.78 

1.11 14 14.71 15.24 16.79 18.23 19.58 21.27 

1.18 10.18 10.7 11.08 12.21 13.26 14.24 15.47 

1.26 7.38 7.76 8.04 8.85 9.61 10.32 11.21 

1.33 5.34 5.62 5.82 6.41 6.96 7.48 8.12 

1.41 3.82 4.01 4.16 4.58 4.97 5.34 5.8 

1.48 2.8 2.94 3.05 3.36 3.65 3.92 4.25 

1.67 1.27 1.34 1.39 1.53 1.66 1.78 1.93 

1.85 0 0 0 0 0 0 0 

Tabla 97 

Caudal del flujo de detritos, con factor de abultamiento (BF) corregido por el programa 

FLO-2D igual a 1.66, a partir del umbral mínimo (LA1) de 18 días de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

CAUDALES DEL FLUJO DE DETRITOS A PARTIR DEL UMBRAL MÍNIMO LA1 DE 18 DÍAS DE LA QUEBRADA 

ROSAYOC/BATÁN 

AMC AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

BF 

PERIODO DE RETORNO (TR) 

TR TR TR TR TR TR TR TR 

1.66 10 15 20 25 50 100 200 500 

Tiempo 
Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.04 10.12 11.38 12.24 12.88 14.77 16.54 18.22 20.31 

0.07 33.75 37.93 40.79 42.92 49.23 55.14 60.72 67.70 

0.11 64.12 72.07 77.50 81.54 93.54 104.76 115.38 128.64 

0.15 104.61 117.59 126.45 133.04 152.62 170.93 188.24 209.89 

0.19 158.60 178.29 191.72 201.71 231.39 259.15 285.40 318.21 
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0.22 222.72 250.36 269.22 283.25 324.93 363.92 400.78 446.85 

0.26 276.71 311.06 334.48 351.92 403.70 452.14 497.94 555.18 

0.3 313.83 352.78 379.35 399.13 457.86 512.79 564.73 629.66 

0.33 334.08 375.54 403.83 424.88 487.40 545.88 601.17 670.28 

0.37 337.45 379.34 407.91 429.17 492.32 551.39 607.24 677.05 

0.41 334.08 375.54 403.83 424.88 487.40 545.88 601.17 670.28 

0.44 313.83 352.78 379.35 399.13 457.86 512.79 564.73 629.66 

0.48 290.21 326.23 350.80 369.09 423.40 474.20 522.23 582.26 

0.52 263.21 295.88 318.17 334.75 384.01 430.09 473.65 528.10 

0.56 229.47 257.95 277.38 291.84 334.78 374.95 412.92 460.39 

0.59 188.97 212.43 228.43 240.34 275.70 308.78 340.05 379.15 

0.63 155.23 174.49 187.64 197.42 226.47 253.64 279.33 311.44 

0.67 131.61 147.94 159.08 167.38 192.01 215.04 236.82 264.05 

0.7 111.36 125.18 134.61 141.63 162.47 181.96 200.39 223.43 

0.74 94.49 106.21 114.21 120.17 137.85 154.39 170.03 189.57 

0.81 69.85 78.52 84.44 88.84 101.91 114.14 125.70 140.15 

0.89 49.61 55.76 59.96 63.09 72.37 81.05 89.26 99.53 

0.96 36.11 40.59 43.65 45.92 52.68 59.00 64.97 72.44 

1.04 25.98 29.21 31.41 33.05 37.91 42.46 46.76 52.13 

1.11 18.56 20.86 22.43 23.60 27.08 30.33 33.40 37.24 

1.18 13.50 15.17 16.32 17.17 19.69 22.06 24.29 27.08 

1.26 9.79 11.00 11.83 12.45 14.28 15.99 17.61 19.63 

1.33 7.09 7.97 8.57 9.01 10.34 11.58 12.75 14.22 

1.41 5.06 5.69 6.12 6.44 7.38 8.27 9.11 10.16 

1.48 3.71 4.17 4.49 4.72 5.42 6.07 6.68 7.45 

1.67 1.69 1.90 2.04 2.15 2.46 2.76 3.04 3.39 

1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tabla 98 

Caudal del flujo de detritos, con factor de abultamiento (BF) corregido por el programa 
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FLO-2D igual a 1.66, a partir del umbral mínimo LA2 de 5 días de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

CAUDALES DEL FLUJO DE DETRITOS A PARTIR DEL UMBRAL MÍNIMO LA2 DE 5 DÍAS DE LA QUEBRADA 

ROSAYOC/BATÁN 

AMC AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

BF 
PERIODO DE RETORNO (TR) 

TR TR TR TR TR 

1.66 25 50 100 200 500 

Tiempo Q salida (QTBF) Q salida (QTBF) Q salida (QTBF) Q salida (QTBF) Q salida (QTBF) 

0 0 0 0 0 0 

0.04 8.01 9.24 10.4 11.49 12.87 

0.07 26.71 30.79 34.65 38.3 42.92 

0.11 50.75 58.5 65.84 72.78 81.54 

0.15 82.8 95.44 107.43 118.74 133.04 

0.19 125.54 144.71 162.87 180.03 201.71 

0.22 176.29 203.21 228.71 252.81 283.25 

0.26 219.03 252.47 284.16 314.1 351.91 

0.30 248.41 286.33 322.28 356.23 399.12 

0.33 264.43 304.81 343.07 379.21 424.87 

0.37 267.11 307.89 346.53 383.04 429.16 

0.41 264.43 304.81 343.07 379.21 424.87 

0.44 248.41 286.33 322.28 356.23 399.12 

0.48 229.71 264.78 298.02 329.42 369.08 

0.52 208.34 240.15 270.3 298.77 334.75 

0.56 181.63 209.36 235.64 260.47 291.83 

0.59 149.58 172.42 194.06 214.5 240.33 

0.63 122.87 141.63 159.41 176.2 197.41 

0.67 104.17 120.08 135.15 149.39 167.37 

0.70 88.14 101.6 114.36 126.4 141.62 

0.74 74.79 86.21 97.03 107.25 120.17 

0.81 55.29 63.73 71.73 79.29 88.84 

0.89 39.26 45.26 50.94 56.31 63.09 

0.96 28.58 32.94 37.08 40.99 45.92 
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1.04 20.57 23.71 26.68 29.49 33.05 

1.11 14.69 16.93 19.06 21.07 23.6 

1.18 10.68 12.32 13.86 15.32 17.17 

1.26 7.75 8.93 10.05 11.11 12.45 

1.33 5.61 6.47 7.28 8.04 9.01 

1.41 4.01 4.62 5.2 5.75 6.44 

1.48 2.94 3.39 3.81 4.21 4.72 

1.67 1.34 1.54 1.73 1.92 2.15 

1.85 0 0 0 0 0 

Tabla 99 

Caudal del flujo de detritos, con factor de abultamiento (BF) corregido por el programa 

FLO-2D igual a 1.66, a partir del umbral mínimo LA2 de 7 días de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

CAUDALES DEL FLUJO DE DETRITOS A PARTIR DEL UMBRAL MÍNIMO LA2 DE 7 DÍAS DE LA QUEBRADA 

ROSAYOC/BATÁN 

AMC AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

BF 
PERIODO DE RETORNO (TR) 

TR TR TR TR TR TR 

1.66 20 25 50 100 200 500 

Tiempo Q salida (QTBF) Q salida (QTBF) Q salida (QTBF) Q salida (QTBF) Q salida (QTBF) Q salida (QTBF) 

0 0 0 0 0 0 0 

0.04 0.46 0.49 0.60 0.69 0.79 0.91 

0.07 1.54 1.64 1.99 2.31 2.63 3.03 

0.11 2.92 3.12 3.77 4.38 4.99 5.76 

0.15 4.77 5.10 6.16 7.15 8.14 9.40 

0.19 7.23 7.73 9.33 10.84 12.34 14.25 

0.22 10.15 10.85 13.11 15.22 17.33 20.01 

0.26 12.61 13.48 16.28 18.91 21.53 24.86 

0.30 14.30 15.29 18.47 21.45 24.42 28.20 

0.33 15.22 16.28 19.66 22.83 26.00 30.02 

0.37 15.37 16.44 19.86 23.06 26.26 30.32 
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0.41 15.22 16.28 19.66 22.83 26.00 30.02 

0.44 14.30 15.29 18.47 21.45 24.42 28.20 

0.48 13.22 14.14 17.08 19.83 22.59 26.07 

0.52 11.99 12.82 15.49 17.99 20.48 23.65 

0.56 10.45 11.18 13.50 15.68 17.86 20.62 

0.59 8.61 9.21 11.12 12.91 14.71 16.98 

0.63 7.07 7.56 9.13 10.61 12.08 13.95 

0.67 6.00 6.41 7.74 8.99 10.24 11.82 

0.70 5.07 5.43 6.55 7.61 8.67 10.01 

0.74 4.30 4.60 5.56 6.46 7.35 8.49 

0.81 3.18 3.40 4.11 4.77 5.44 6.28 

0.89 2.26 2.42 2.92 3.39 3.86 4.46 

0.96 1.64 1.76 2.12 2.47 2.81 3.24 

1.04 1.18 1.27 1.53 1.78 2.02 2.33 

1.11 0.85 0.90 1.09 1.27 1.44 1.67 

1.18 0.61 0.66 0.79 0.92 1.05 1.21 

1.26 0.45 0.48 0.58 0.67 0.76 0.88 

1.33 0.32 0.35 0.42 0.48 0.55 0.64 

1.41 0.23 0.25 0.30 0.35 0.39 0.45 

1.48 0.17 0.18 0.22 0.25 0.29 0.33 

1.67 0.08 0.08 0.10 0.12 0.13 0.15 

1.85 0 0 0 0 0 0 

4.8  Máxima profundidad y velocidad del flujo de detritos detonado por los 

umbrales críticos de lluvia acumulada (LA) de la quebrada Rosayoc/Batán 

Tabla 100 

Máximas profundidades y velocidades del flujo de detritos, para distintos escenarios, 

detonado por los umbrales mínimos de lluvia acumulada (LA) de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL FLUJO DE DETRITOS, PARA DISTINTOS ESCENARIOS, 

DETONADO POR LOS UMBRALES MÍNIMOS (LA) DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 
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MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL 

UMBRAL MÍNIMO LA1 5D 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL 

UMBRAL MÍNIMO LA1 18D 

ESCENARIOS 

MÁXIMAS 

PROFUNDIDADES 

(M) 

MÁXIMAS 

VELOCIDADES 

(M/SEG) 

ESCENARIOS 

MÁXIMAS 

PROFUNDIDADES 

(M) 

MÁXIMAS 

VELOCIDADES 

(M/SEG) 

   

ESCENARIO 1: 

TR= 10 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 15.76 0.00 <V≤ 21.09 

ESCENARIO 2: 

TR= 15 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 14.26 0.00 <V≤ 18.41 

ESCENARIO 2: 

TR= 15 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 16.56 0.00 <V≤ 22.32 

ESCENARIO 3: 

TR= 20 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 14.49 0.00 <V≤ 19.06 

ESCENARIO 3: 

TR= 20 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 16.43 0.00 <V≤ 22.97 

ESCENARIO 4: 

TR= 25 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 14.71 0.00 <V≤ 19.24 

ESCENARIO 4: 

TR= 25 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 16.83 0.00 <V≤ 23.19 

ESCENARIO 5: 

TR= 50 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 15.18 0.00 <V≤ 20.22 

ESCENARIO 5: 

TR= 50 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 17.89 0.00 <V≤ 23.83 

ESCENARIO 6: 

TR= 100 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 15.65 0.00 <V≤ 20.98 

ESCENARIO 6: 

TR= 100 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 18.52 0.00 <V≤ 24.34 

ESCENARIO 7: 

TR= 200 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 16.23 0.00 <V≤ 21.79 

ESCENARIO 7: 

TR= 200 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 19.35 0.00 <V≤ 24.91 

ESCENARIO 8: 

TR= 500 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 16.63 0.00 <V≤ 22.55 

ESCENARIO 8: 

TR= 500 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 20.33 0.00 <V≤ 26.35 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL 

UMBRAL MÍNIMO LA2 5D 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL 

UMBRAL MÍNIMO LA2 7D 

ESCENARIOS 

MÁXIMAS 

PROFUNDIDADES 

(M) 

MÁXIMAS 

VELOCIDADES 

(M/SEG) 

ESCENARIOS 

MÁXIMAS 

PROFUNDIDADES 

(M) 

MÁXIMAS 

VELOCIDADES 

(M/SEG) 

      

   

ESCENARIO 3: 

TR= 20 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 3.88 0.00 <V≤ 1.52 
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ESCENARIO 4: 

TR= 25 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 14.46 0.00 <V≤ 18.90 

ESCENARIO 4: 

TR= 25 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 3.96 0.00 <V≤ 1.65 

ESCENARIO 5: 

TR= 50 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 15.35 0.00 <V≤ 20.27 

ESCENARIO 5: 

TR= 50 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 4.21 0.00 <V≤ 2.08 

ESCENARIO 6: 

TR= 100 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 15.98 0.00 <V≤ 21.58 

ESCENARIO 6: 

TR= 100 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 4.39 0.00 <V≤ 3.44 

ESCENARIO 7: 

TR= 200 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 16.62 0.00 <V≤ 22.52 

ESCENARIO 7: 

TR= 200 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 4.55 0.00 <V≤ 4.58 

ESCENARIO 8: 

TR= 500 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 17.51 0.00 <V≤ 23.21 

ESCENARIO 8: 

TR= 500 AÑOS - 

AMCIII 

0.00 <h≤ 4.77 0.00 <V≤ 7.30 

Nota, estos valores fueron obtenidos de la simulación computacional en el programa FLO-

2D. 

4.9  Volúmenes y caudales del flujo de detritos detonado por la precipitación 

máxima en 24 horas de la quebrada Rosayoc/Batán 

Tabla 101 

Volumen del flujo de detritos detonado por la precipitación máxima en 24 horas de la 

quebrada Rosayoc/Batán, en función de la condición de humedad antecedente del suelo 

(AMC) y con distintos periodos de retorno (TR) 

VOLÚMENES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO POR LA PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS DE LA 

QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

AMCII AMCII 

FLUJO DE DETRITOS - Pp. Máx - TR = 10 AÑOS (M3) FLUJO DE DETRITOS - Pp. Máx - TR = 15 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = 

BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
613,633.35 1,018,988.23 405,354.88 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
771,929.86 1,281,901.00 509,971.14 
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FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

477,475.79 792,887.50 315,411.71 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL ÁREA 

DE ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

485,336.46 805,971.28 320,634.82 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

136,157.56 226,100.73 89,943.17 

FLUJO FUERA DEL 

ÁREA DE ANÁLISIS 

O ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

286,593.40 475,929.72 189,336.32 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - Pp. Máx - TR = 20 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - Pp. Máx - TR = 25 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = 

BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,214,167.19 5,337,685.77 2,123,518.58 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,463,192.15 5,751,268.58 2,288,076.43 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

403,623.01 670,286.47 266,663.46 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL ÁREA 

DE ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

401,933.50 667,484.63 265,551.12 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

2,810,544.18 4,667,399.30 1,856,855.11 

FLUJO FUERA DEL 

ÁREA DE ANÁLISIS 

O ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

3,061,258.65 5,083,783.95 2,022,525.30 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - Pp. Máx - TR = 50 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - Pp. Máx - TR = 100 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = 

BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
4,278,112.66 7,104,612.33 2,826,499.68 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
5,160,921.03 8,570,642.54 3,409,721.51 
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FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

399,307.23 663,124.91 263,817.68 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL ÁREA 

DE ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

400,940.06 665,833.46 264,893.40 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

3,878,805.43 6,441,487.42 2,562,682.00 

FLUJO FUERA DEL 

ÁREA DE ANÁLISIS 

O ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

4,759,980.97 7,904,809.08 3,144,828.10 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - Pp. Máx - TR = 200 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - Pp. Máx - TR = 500 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 
FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 

SEDIMENTOS 

(M3) = 

BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 

(M3) 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
6,111,601.48 10,149,374.73 4,037,773.25 

FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
7,477,200.68 12,417,126.42 4,939,925.74 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL 

ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

403,727.83 670,460.11 266,732.28 

FLUJO 

ALMACENADO 

DENTRO DEL ÁREA 

DE ANÁLISIS O 

CAUCE (M3) 

408,383.45 678,188.15 269,804.70 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 

ANÁLISIS O 

ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

5,707,873.66 9,478,914.62 3,771,040.96 

FLUJO FUERA DEL 

ÁREA DE ANÁLISIS 

O ZONA DE 

DEPOSITACIÓN 

(M3) 

7,068,817.23 11,738,938.27 4,670,121.04 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

Nota, estos valores fueron obtenidos de la simulación computacional en el programa FLO-

2D. 

Tabla 102 

Caudal del flujo de detritos, con factor de abultamiento (BF) corregido por el programa 
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FLO-2D igual a 1.66, a partir de la precipitación máxima en 24 horas de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

CAUDALES DEL FLUJO DE DETRITOS A PARTIR DE LA PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS DE LA 

QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

AMC AMCII AMCII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII AMCIII 

BF 

PERIODO DE RETORNO (TR) 

TR TR TR TR TR TR TR TR 

1.66 10 15 20 25 50 100 200 500 

Tiempo 
Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

Q salida 

(QTBF) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.04 1.56 1.97 8.19 8.83 10.90 13.15 15.58 19.06 

0.07 5.21 6.56 27.31 29.42 36.34 43.84 51.92 63.52 

0.11 9.91 12.46 51.88 55.90 69.05 83.30 98.65 120.69 

0.15 16.16 20.33 84.65 91.20 112.66 135.91 160.95 196.91 

0.19 24.50 30.83 128.34 138.28 170.81 206.06 244.02 298.55 

0.22 34.41 43.29 180.22 194.18 239.87 289.36 342.67 419.24 

0.26 42.75 53.79 223.91 241.25 298.02 359.51 425.74 520.87 

0.3 48.48 61.00 253.94 273.61 337.99 407.74 482.85 590.74 

0.33 51.61 64.94 270.33 291.27 359.80 434.04 514.00 628.86 

0.37 52.13 65.59 273.06 294.21 363.43 438.43 519.19 635.21 

0.41 51.61 64.94 270.33 291.27 359.80 434.04 514.00 628.86 

0.44 48.48 61.00 253.94 273.61 337.99 407.74 482.85 590.74 

0.48 44.83 56.41 234.83 253.02 312.55 377.05 446.50 546.28 

0.52 40.66 51.16 212.98 229.48 283.48 341.97 404.97 495.46 

0.56 35.45 44.60 185.68 200.06 247.14 298.13 353.05 431.94 

0.59 29.19 36.73 152.91 164.76 203.52 245.52 290.75 355.72 

0.63 23.98 30.17 125.61 135.34 167.18 201.68 238.83 292.20 

0.67 20.33 25.58 106.49 114.74 141.74 170.99 202.48 247.73 

0.7 17.20 21.65 90.11 97.09 119.93 144.68 171.33 209.62 

0.74 14.60 18.37 76.46 82.38 101.76 122.76 145.37 177.86 

0.81 10.79 13.58 56.52 60.90 75.23 90.75 107.47 131.49 
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0.89 7.66 9.64 40.14 43.25 53.42 64.45 76.32 93.38 

0.96 5.58 7.02 29.22 31.48 38.89 46.91 55.55 67.97 

1.04 4.01 5.05 21.03 22.65 27.98 33.76 39.98 48.91 

1.11 2.87 3.61 15.02 16.18 19.99 24.11 28.56 34.94 

1.18 2.09 2.62 10.92 11.77 14.54 17.54 20.77 25.41 

1.26 1.51 1.90 7.92 8.53 10.54 12.71 15.06 18.42 

1.33 1.09 1.38 5.73 6.18 7.63 9.21 10.90 13.34 

1.41 0.78 0.98 4.10 4.41 5.45 6.58 7.79 9.53 

1.48 0.57 0.72 3.00 3.24 4.00 4.82 5.71 6.99 

1.67 0.26 0.33 1.37 1.47 1.82 2.19 2.60 3.18 

1.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4.10  Máxima profundidad y velocidad del flujo de detritos detonado por la 

precipitación máxima en 24 horas de la quebrada Rosayoc/Batán 

Tabla 103 

Máximas profundidades y velocidades del flujo de detritos de la precipitación máxima en 

24 horas de la quebrada Rosayoc/Batán, para diferentes escenarios 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DE LA PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS 

ESCENARIOS 
MÁXIMAS PROFUNDIDADES 

(M) 

MÁXIMAS VELOCIDADES 

(M/SEG) 

ESCENARIO 1: TR= 10 AÑOS - AMCII 0.00 <h≤ 5.88 0.00 <V≤ 10.50 

ESCENARIO 2: TR= 15 AÑOS - AMCII 0.00 <h≤ 6.47 0.00 <V≤ 13.37 

ESCENARIO 3: TR= 20 AÑOS - AMCIII 0.00 <h≤ 14.52 0.00 <V≤ 19.05 

ESCENARIO 4: TR= 25 AÑOS - AMCIII 0.00 <h≤ 14.92 0.00 <V≤ 20.00 

ESCENARIO 5: TR= 50 AÑOS - AMCIII 0.00 <h≤ 16.27 0.00 <V≤ 21.84 

ESCENARIO 6: TR= 100 AÑOS - AMCIII 0.00 <h≤ 16.96 0.00 <V≤ 23.29 

ESCENARIO 7: TR= 200 AÑOS - AMCIII 0.00 <h≤ 18.16 0.00 <V≤ 24.10 

ESCENARIO 8: TR= 500 AÑOS - AMCIII 0.00 <h≤ 19.84 0.00 <V≤ 25.53 
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Nota, estos valores fueron obtenidos de la simulación computacional en el programa FLO-

2D. 

4.11  Análisis y evaluación de la peligrosidad ante movimientos de flujo de 

detritos en la quebrada Rosayoc/Batán, según el proceso de análisis 

jerárquico (CENEPRED) 

Los criterios de análisis y evaluación de la peligrosidad ante los movimientos de 

flujo de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán, se realizaron mediante el proceso de 

análisis jerárquico y, en base, a lo indicado en el Manual para la Evaluación de Riesgos 

Originados por Fenómenos Naturales del CENEPRED (2014a). 

Todos los procedimientos del análisis y evaluación de la peligrosidad ante 

movimientos de flujo de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán, se realizó mediante los 

cálculos de los factores condicionantes, desencadenantes y el parámetro de evaluación 

en hojas Exceles y el geoprocesamiento en el programa QGIS. 

Tabla 104 

Matriz de comparación del parámetro de evaluación 

PÁRAMETRO DE EVALUACIÓN 

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES 

FRECUENCIA 
Todos los 

años 
cada 2 años cada 3 años cada 5 años cada 8 años 

Todos los años 1.00 2.00 3.00 5.00 8.00 

cada 2 años 0.50 1.00 2.00 4.00 7.00 

cada 3 años 0.33 0.50 1.00 3.00 6.00 

cada 5 años 0.20 0.25 0.33 1.00 5.00 

cada 10 años 0.13 0.14 0.17 0.20 1.00 

SUMA 2.16 3.89 6.50 13.20 27.00 
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1/SUMA 0.46 0.26 0.15 0.08 0.04 

Figura 138 

Matriz de normalización del parámetro de evaluación 
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Figura 139 

Relación de consistencia del parámetro de evaluación 

 

Tabla 105 

Matriz de comparación de los factores condicionantes 

FACTORES CONDICIONANTES 

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES 

F. Condicionantes Pendiente 
Unidades 

Geológicas 

Unidades 

Geomorfológicas 
Cobertura Vegetal 

Pendiente 1.00 3.00 5.00 8.00 

Unidades Geológicas 1/3 1.00 3.00 5.00 

Unidades 

Geomorfológicas 
1/5 1/3 1.00 4.00 

Cobertura Vegetal 1/8 1/5 1/4 1.00 

SUMA 1.66 4.53 9.25 18.00 
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1/SUMA 0.60 0.22 0.11 0.06 

Figura 140 

Matriz de normalización de los factores condicionantes 

 

Figura 141 

Relación de consistencia de los factores condicionantes 
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Tabla 106 

Matriz de comparación del factor condicionante pendiente 

F. C. PENDIENTE 

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES 

PENDIENTE 

70°- 80° (Relieve 

abrupto y 

escarpado) 

50°- 70° 

(Relieve 

escarpado y 

empinado) 

30°- 50° (Relieve 

accidentad) 

10°- 30° (Relieve 

montañoso) 

0° - 10° (Relieve 

plano y 

ondulado) 

70° - 80° (Relieve 

abrupto y escarpado) 
1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 

50° - 70° (Relieve 

escarpado y 

empinado) 

0.33 1.00 4.00 6.00 8.00 

30° - 50° (Relieve 

accidentado) 
0.20 0.25 1.00 4.00 6.00 

10° - 30° (Relieve 

montañoso) 
0.14 0.17 0.25 1.00 3.00 

0° - 10° (Relieve plano 

y ondulado) 
0.11 0.13 0.17 0.33 1.00 

SUMA 1.79 4.54 10.42 18.33 27.00 

1/SUMA 0.56 0.22 0.10 0.05 0.04 
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Figura 142 

Pendientes de la quebrada Rosayoc/Batán 

 

Tabla 107 

Matriz de comparación del factor condicionante de las unidades geológicas 

F. C. UNIDADES GEOLÓGICAS 

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES 

Unidades Geológicas 

(Litología y 

fracturamiento) 

Depósito 

coluvial 

Complejo del 

Marañón - 

Esquisto, Gneis 

Grupo Mitu - 

Grupo Ambo 

Grupo Tarma, 

Copacabana 
Grupo Pucará 

Depósito coluvial 1.00 4.00 5.00 6.00 8.00 

Complejo del Marañón - 

Esquisto, Gneis 
0.25 1.00 3.00 5.00 7.00 

Grupo Mitu - Grupo 

Ambo 
0.20 0.33 1.00 3.00 5.00 

Grupo Tarma, 

Copacabana 
0.17 0.20 0.33 1.00 3.00 
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Grupo Pucará 0.13 0.14 0.20 0.33 1.00 

SUMA 1.74 5.68 9.53 15.33 24.00 

1/SUMA 0.57 0.18 0.10 0.07 0.04 

Figura 143 

Unidades geológicas de la quebrada Rosayoc/Batán 

 

Nota, las unidades geológicas obtenidas, se consiguieron a través del Instituto Geológico, 

Minero y Metalúrgico (INGEMMET). Fuente: INGEMMET (2016). 
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Tabla 108 

Descripción de los depósitos geológicos en la quebrada Rosayoc/Batán 

 

Fuente: Sosa (2016); Zapata et al. (2003). 

Tabla 109 

Descripción del grupo geológico de la quebrada Rosayoc/Batán 
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Fuente: Sosa (2016); Zapata et al. (2003). 

Tabla 110 

Matriz de comparación del factor condicionante de las unidades geomorfológicas 

F. C. UNIDADES GEOMORFOLÓGICAS 

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES 

Unidades Geomorfológicas 

Montañas con laderas de 

moderada a fuerte 

pendiente con fallas 

normales - Montaña en 

roca metamórfica 

Montañas con laderas de 

moderada pendiente - 

Montaña en roca 

sedimentaria 

Planicies aluviales o 

terrazas altas 

Montañas con laderas de 

moderada a fuerte pendiente 

con fallas normales - Montaña 

en roca metamórfica 

1.00 5.00 9.00 

Montañas con laderas de 

moderada pendiente - 

Montaña en roca sedimentaria 

0.20 1.00 3.00 

Planicies aluviales o terrazas 

altas 
0.11 0.33 1.00 

SUMA 1.31 6.33 13.00 

1/SUMA 0.76 0.16 0.08 
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Figura 144 

Unidades geomorfológicas de la quebrada Rosayoc/Batán 

 

Nota, las unidades geomorfológicas obtenidas, se consiguieron a través del Instituto 

Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET). Fuente: 

https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/ 

Tabla 111 

Matriz de comparación del factor condicionante de las unidades de cobertura vegetal 

F. C. UNIDADES DE COBERTURA VEGETAL 

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES 

Unidades de Cobertura 

Vegetal 

Falta de cobertura 

vegetal 90% - 100% 

Falta de cobertura 

vegetal 80% - 90% 

Falta de cobertura 

vegetal 60% - 80% 

Falta de cobertura 

vegetal 40% - 60% 

Falta de cobertura 

vegetal 90% - 100% 
1.00 3.00 4.00 7.00 
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Falta de cobertura 

vegetal 80% - 90% 
0.33 1.00 3.00 5.00 

Falta de cobertura 

vegetal 60% - 80% 
0.25 0.33 1.00 4.00 

Falta de cobertura 

vegetal 40% - 60% 
0.14 0.20 0.25 1.00 

SUMA 1.73 4.53 8.25 17.00 

1/SUMA 0.58 0.22 0.12 0.06 

Figura 145 

Unidades de cobertura vegetal de la quebrada Rosayoc/Batán 

 

Nota, las unidades de cobertura vegetal obtenidas, se consiguieron a través del Instituto 

del Ambiente (MINAM). Fuente: 

https://repositoriodigital.minam.gob.pe/handle/123456789/178 

https://repositoriodigital.minam.gob.pe/handle/123456789/178
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Tabla 112 

Matriz de comparación del factor detonante 

FACTOR DETONANTE: PRECIPITACIONES MÁXIMAS EN 24 HORAS 

MATRIZ DE COMPARACION DE PARES 

Precipitación 

120% - 130% 

superior a su 

normal 

climática 

110% - 120% 

superior a su 

normal 

climática 

100% - 110% 

superior a su 

normal 

climática 

90% - 100% 

superior a su 

normal 

climática 

80% - 90% 

superior a su 

normal 

climática 

120% - 130% superior a 

su normal climática 
1.00 3.00 4.00 5.00 7.00 

110% - 120% superior a 

su normal climática 
0.33 1.00 3.00 4.00 6.00 

100% - 110% superior a 

su normal climática 
0.25 0.33 1.00 3.00 4.00 

90% - 100% superior a 

su normal climática 
0.20 0.25 0.33 1.00 3.00 

80% - 90% superior a su 

normal climática 
0.14 0.17 0.25 0.33 1.00 

SUMA 1.93 4.75 8.58 13.33 21.00 

1/SUMA 0.52 0.21 0.12 0.08 0.05 
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Figura 146 

Matriz de normalización del factor detonante 

 

Figura 147 

Relación de consistencia del factor detonante 
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Figura 148 

Factor detonante: Porcentajes de las precipitaciones máximas en 24 horas de quebrada 

Rosayoc/Batán 

 

Figura 149 

Determinación de la peligrosidad ante movimientos de flujo de detritos en la quebrada 

Rosayoc/Batán 
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Figura 150 

Matriz de peligro por movimiento de flujo de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán 
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4.11.1  Mapa de peligro ante movimientos de flujo de detritos de la quebrada 

Rosayoc/Batán a escala local, según el proceso de análisis jerárquico 

(CENEPRED). 

Luego del análisis y evaluación de la peligrosidad, según el proceso de análisis 

jerárquico y el manual del CENEPRED, se hallaron los rangos de la peligrosidad, 

definiéndose con niveles. Asimismo, con los valores de los factores condicionantes, 

desencadenantes y el parámetro de evaluación, así como cada uno de los rangos de 

peligrosidad, se pudieron establecer los niveles de peligrosidad en todo el espacio 

geográfico de la quebrada mediante el geoprocesamiento realizado en el programa QGIS; 

con el fin de obtener el mapa de peligrosidad ante movimientos de flujo de detritos de la 

quebrada Rosayoc/Batán. Además, para determinar el parámetro de evaluación, se 

tomaron 1, 2, 3, 5 y 8 años de frecuencia del evento; es decir, en general se consideró un 

periodo de retorno (TR) de 10 años, para el análisis y evaluación de la peligrosidad. 

Finalmente, se obtuvieron niveles medio, alto y muy alto de peligrosidad para la parte baja, 

media y alta de la quebrada Rosayoc/Batán. 

Complementariamente, se realizó el mapa de peligro en función de la profundidad 

y velocidad máxima del flujo de detritos en el programa FLO-2D. 

Tabla 113 

Niveles de peligro en función de la parte baja, media y alta de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

PARTES_QUEBRADA 

ROSAYOC/BATÁN 
NIVEL DE PELIGRO % ÁREA 

NIVEL DE 

PREDOMINACIÓN 

PARTE BAJA NIVEL MEDIO 0.91% 

NIVEL MUY ALTO Y 

ALTO 
PARTE BAJA NIVEL ALTO 59.33% 

PARTE BAJA NIVEL MUY ALTO 39.76% 
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PARTE MEDIA NIVEL MEDIO 36.09% 

NIVEL ALTO Y MEDIO PARTE MEDIA NIVEL ALTO 62.50% 

PARTE MEDIA NIVEL MUY ALTO 1.41% 

PARTE ALTA NIVEL MEDIO 8.25% 

NIVEL ALTO PARTE ALTA NIVEL ALTO 90.30% 

PARTE ALTA NIVEL MUY ALTO 1.45% 

Figura 151 

Mapa de peligrosidad ante movimientos de flujo de detritos, realizado según los criterios 

del CENEPRED, en función de la parte baja, media y alta de la quebrada 

Rosayoc/Batán 

 

Adicionalmente, el mapa de peligro en función de la máxima profundidad y 

velocidad del flujo de detritos que se realizó en el programa FLO-2D, se basó en la Tabla 

2.8 del Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas 
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(2007), la cual muestra datos muy conservadores de la máxima profundidad y el producto 

de la máxima profundidad y velocidad. 

Tabla 114 

Intensidades para flujos de detritos  

INTENDIDAD 
MÁXIMA PROFUNDIDAD h 

(m) 
PRODUCTO = hV (m2/seg) 

Alta h> 2.00 Vh> 1.00 

Medio 1.00 <h< 2.00 0.20 <Vh< 1.00 

Bajo 0.20 <h< 1.00 Vh< 0.20 

Nota, esta tabla muestra los datos conservadores para los niveles de peligro de la Tabla 

2.8 de la publicación geológica multinacional – movimientos de masa en la región andina. 

Fuente: Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas 

(2007). 
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Figura 152 

Parámetros de profundidad y velocidad del flujo de detritos para el mapa de peligros en 

el programa FLO-2D 

 

Figura 153 

Parámetros y descriptores ponderados para la caracterización del fenómeno de 

movimientos en masa: velocidad de desplazamiento 
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Fuente: Cuadro 23: Velocidad de desplazamiento, citado en CENEPRED (2014a). 

Figura 154 

Mapa de peligro en función de la máxima profundidad y velocidad (FLO-2D), a partir de 

la precipitación máxima en 24 horas, en condiciones normales (AMCII) del suelo para un 

periodo de retorno (TR) de 10 años 

 

Figura 155 

Mapa de peligro en función de la máxima profundidad y velocidad del flujo de detritos a 
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partir de la precipitación máxima en 24 horas, en condiciones normales (AMCII) para un 

periodo de retorno (TR) de 10 años 

 

Figura 156 

Comparación de los mapas de peligro en función de la máxima profundidad y velocidad 

del flujo de detritos, detonado por la precipitación máxima en 24 horas, y el mapa de 
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peligro mediante el proceso de análisis jerárquico, en condiciones normales (AMCII) 

para un periodo de retorno (TR) de 10 años 

 

Figura 157 

Mapa de peligro en función de la máxima profundidad y velocidad (FLO-2D), a partir del 
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umbral mínimo (LA1) de 18 días, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo para un 

periodo de retorno (TR) de 10 años 

 

Figura 158 

Comparación de los mapas de peligro en función de la máxima profundidad y velocidad 

del flujo de detritos, detonado por el umbral LA1 de 18 días, y el mapa de peligro 
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mediante el proceso de análisis jerárquico, en condiciones húmedas (AMCIII) para un 

periodo de retorno (TR) de 10 años 

 

Figura 159 

Mapa de peligro en función de la máxima profundidad y velocidad del flujo de detritos a 
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partir del umbral mínimo (LA1) de 18 días, en condiciones húmedas (AMCIII) para un 

periodo de retorno (TR) de 10 años 
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CAPÍTULO V.  DISCUSIÓN 

5.1  Comparación de los resultados 

5.1.1  Comparación entre los umbrales mínimos LA y las precipitaciones 

máximas diarias. 

Los umbrales con similitud de ecuación estadística, difieren de una familia de curva 

potencial a otra; ya que, una serie de lluvia acumulada representa un umbral, la cual inicia 

desde el día en que ocurrió el movimiento de flujo de detritos hasta el día en que no hay 

lluvia pudiendo activarse después otro evento de precipitación (nueva serie). Asimismo, 

cuando nuevos eventos de precipitación de lluvia asociados a movimientos de flujo de 

escombros son registrados en el área de estudio, la población de datos cambia y, por 

consiguiente, el umbral debe ser recalculado. Por tal motivo, los umbrales mínimos LA1 y 

LA2, se compararon por separado y entre ellos mismos; debido a que, el primero posee 

diferentes coeficientes de intercepción con sus respectivas incertidumbres y el segundo 

presenta un coeficiente constante de intercepción igual a la unidad con carencia de 

incertidumbres (𝛼 = 1 ∧ ±∆𝛼 = 0). De lo anterior, se pudo observar que, el umbral 

mínimo LA1 de 18 días posee mayores precipitaciones que el umbral mínimo LA1 de 5 

días. Además, el umbral mínimo LA2 de 5 días tiene las mayores precipitaciones que los 

umbrales mínimos LA2 de 6 y 7 días. 

Adicionalmente, si se sabe que, los umbrales mínimos representan la cantidad de 

lluvia por encima de la cual, la probabilidad de ocurrencia de los movimientos de flujo de 

detritos aumenta severamente. Por lo que, se comparó los umbrales mínimos LA1 y LA2 

con las precipitaciones máximas diarias. De esto, se deduce que, las precipitaciones 

máximas superan al umbral mínimo LA1 de 5 días desde el periodo de retorno (TR) de 20 

años en adelante; asimismo, las precipitaciones máximas superan completamente a los 

umbrales mínimos LA2 de 5, 6 y 7 días. En cambio, las precipitaciones máximas no logran 
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superar al umbral mínimo LA1 de 18 días. Finalmente, podemos decir que, las 

precipitaciones máximas diarias pueden detonar movimientos de flujo de detritos en las 

condiciones de los umbrales mínimos LA1 (TR=20) de 5 días, LA2 de 5, 6 y 7 días. 

Cuadro 1 

Cuadro comparativo entre los umbrales mínimos (LA) y las precipitaciones máximas en 

24 horas 

 

5.1.2  Comparación de los volúmenes, las máximas profundidades y 

velocidades del flujo de detritos, detonados por los umbrales mínimos LA1 

de 5 y 18 días, así como LA2 de 5 y 7 días, en condiciones húmedas (AMCIII) 

del suelo para los periodos de retorno (TR) de 15 y 25 años.  

De acuerdo con el ítem 5.1.1, se eligió trabajar con los umbrales mínimos LA1 de 

5 y 18 días por pertenecer a la misma familia de curva potencial y con periodo de retorno 

(TR) de 15 años, por ser frecuente, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo; ya que 

para poder comparar estos umbrales se necesita características coincidentes. De igual 
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modo, se trabajó con los umbrales mínimos LA2 de 5 y 7 días, con periodo de retorno 

(TR) de 25 años. 

Seguidamente, al comparar los resultados de los volúmenes, máximas 

profundidades y velocidades del flujo de detritos detonado por los umbrales mínimos de 

lluvia acumulada (LA1) de 5 y 18 días, se observó que los resultados obtenidos a partir 

del umbral crítico de lluvia acumulada (LA1) de 18 días posee los mayores volúmenes y 

profundidades, así como las más altas velocidades; por lo tanto, este umbral mínimo sería 

el más catastrófico de los umbrales críticos LA1. Igualmente, al comparar, los umbrales 

mínimos LA2 de 5 y 7 días, se dedujo que el umbral crítico LA2 de 5 días sería el más 

catastrófico; ya que tiene los mayores volúmenes y profundidades, así como las más altas 

velocidades; por ende, este umbral mínimo sería el más catastrófico de los umbrales 

críticos LA2. 

Cuadro 2 

Cuadro comparativo de los volúmenes del flujo de detritos detonado por los umbrales 

mínimos LA1 de 5 y 18 días, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de 

retorno (TR) de 15 años 

FLUJO DE DETRITOS - LA1 5D - TR = 15 AÑOS (M3) FLUJO DE DETRITOS - LA1 18D - TR = 15 AÑOS (M3) 

E = (6.6 + 0.7)D(0.43 - 0.03) E = (0.57 + 0.06)D(0.784 - 0.021) 

AMCIII AMCIII 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 
SEDIMENTOS 

(M3) 

AGUA + 
SEDIMENTOS 

(M3) = 
BF(AGUA) 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 
SEDIMENTOS 

(M3) 

AGUA + 
SEDIMENTOS 

(M3) = 
BF(AGUA) 

FLUJO DE 
ENTRADA (M3) 

2,995,428.69 1,978,971.47 4,974,400.16 
FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
4,441,647.13 2,934,501.84 7,376,148.96 

FLUJO 
ALMACENADO 
DENTRO DEL 

ÁREA DE 
ANÁLISIS O 
CAUCE (M3) 

407,721.40 269,366.79 677,088.20 

FLUJO 
ALMACENADO 
DENTRO DEL 

ÁREA DE 
ANÁLISIS O 
CAUCE (M3) 

398,018.40 262,962.30 660,980.70 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 
ANÁLISIS O 

ZONA DE 
DEPOSITACIÓN 

(M3) 

2,587,707.29 1,709,604.68 4,297,311.96 

FLUJO FUERA 

DEL ÁREA DE 
ANÁLISIS O 

ZONA DE 
DEPOSITACIÓN 

(M3) 

4,043,628.72 2,671,539.54 6,715,168.26 
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CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

Cuadro 3 

Cuadro comparativo de los volúmenes del flujo de detritos detonado por los umbrales 

mínimos LA2 de 5 y 7 días, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de 

retorno (TR) de 25 años 

VOLÚMENES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO 
POR EL UMBRAL MÍNIMO LA2 DE 5 DÍAS DE LA 

QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

VOLÚMENES DEL FLUJO DE DETRITOS DETONADO 
POR EL UMBRAL MÍNIMO LA2 DE 7 DÍAS DE LA 

QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

E = D(0.870 - 0.065) E = D(0.568 - 0.034) 

AMCIII AMCIII 

FLUJO DE DETRITOS - LA2 5D - TR = 25 AÑOS FLUJO DE DETRITOS - LA2 7D - TR = 25 AÑOS 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 
SEDIMENTOS 

(M3) = 
BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 
(M3) 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 
SEDIMENTOS 

(M3) = 
BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 
(M3) 

FLUJO DE 
ENTRADA (M3) 

3,146,184.08 5,224,806.05 2,078,621.97 
FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
193,629.29 321,532.79 127,903.49 

FLUJO 
ALMACENADO 
DENTRO DEL 

ÁREA DE 
ANÁLISIS O 
CAUCE (M3) 

404,715.22 672,102.61 267,387.39 

FLUJO 
ALMACENADO 
DENTRO DEL 

ÁREA DE 
ANÁLISIS O 
CAUCE (M3) 

193,607.33 321,496.32 127,888.99 

FLUJO FUERA DEL 
ÁREA DE 

ANÁLISIS O ZONA 
DE DEPOSITACIÓN 

(M3) 

2,741,468.86 4,552,703.43 1,811,234.58 

FLUJO FUERA 
DEL ÁREA DE 
ANÁLISIS O 

ZONA DE 
DEPOSITACIÓN 

(M3) 

21.96 36.47 14.51 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

Cuadro 4 

Cuadro comparativo de las máximas profundidades y velocidades del flujo de detritos 

detonado por los umbrales mínimos LA1 de 5 y 18 días, en condiciones húmedas 

(AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 15 años 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL 
UMBRAL MÍNIMO LA1 5D 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL 
UMBRAL MÍNIMO LA1 18D 



427 

 

E = (6.6 + 0.7)D(0.43 - 0.03) E = (0.57 + 0.06)D(0.784 - 0.021) 

ESCENARIOS 
MÁXIMAS 

PROFUNDIDADES 
(M) 

MÁXIMAS 
VELOCIDADES 

(M/SEG) 
ESCENARIOS 

MÁXIMAS 
PROFUNDIDADES 

(M) 

MÁXIMAS 
VELOCIDADES 

(M/SEG) 

ESCENARIO 
2: TR= 15 
AÑOS - 
AMCIII 

0.00 <h≤ 14.26 0.00 <V≤ 18.41 

ESCENARIO 
2: TR= 15 
AÑOS - 
AMCIII 

0.00 <h≤ 16.56 0.00 <V≤ 22.32 

Cuadro 5 

Cuadro comparativo de las máximas profundidades y velocidades del flujo de detritos 

detonado por los umbrales mínimos LA2 de 5 y 7 días, en condiciones húmedas 

(AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 25 años 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL 
UMBRAL MÍNIMO LA2 5D 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL 
UMBRAL MÍNIMO LA2 7D 

ESCENARIOS 
MÁXIMAS 

PROFUNDIDADES 
(M) 

MÁXIMAS 
VELOCIDADES 

(M/SEG) 
ESCENARIOS 

MÁXIMAS 
PROFUNDIDADES 

(M) 

MÁXIMAS 
VELOCIDADES 

(M/SEG) 

E = D(0.870 - 0.065) E = D(0.568 - 0.034) 

ESCENARIO 
4: TR= 25 
AÑOS - 
AMCIII 

0.00 <h≤ 14.46 0.00 <V≤ 18.90 

ESCENARIO 
4: TR= 25 
AÑOS - 
AMCIII 

0.00 <h≤ 3.96 0.00 <V≤ 1.65 
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Figura 160 

Máxima profundidad del flujo de detritos, a partir del umbral mínimo LA1 de 5 días, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 15 años 

 

Figura 161 

Máxima velocidad del flujo de detritos, a partir del umbral mínimo LA1 de 5 días, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 15 años 
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Figura 162 

Máxima profundidad del flujo de detritos, a partir del umbral mínimo LA1 de 18 días, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 15 años 

 

Figura 163 

Máxima velocidad del flujo de detritos, a partir del umbral mínimo LA1 de 18 días, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 15 años 
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Figura 164 

Máxima profundidad del flujo de detritos, a partir del umbral mínimo LA2 de 5 días, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 25 años 

 

Figura 165 

Máxima velocidad del flujo de detritos, a partir del umbral mínimo LA2 de 5 días, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 25 años 
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Figura 166 

Máxima profundidad del flujo de detritos, a partir del umbral mínimo LA2 de 7 días, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 25 años 

 

Figura 167 

Máxima velocidad del flujo de detritos, a partir del umbral mínimo LA2 de 7 días, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 25 años 
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5.1.3  Comparación de los volúmenes, las máximas profundidades y 

velocidades del flujo de detritos de la quebrada Rosayoc/Batán, detonado 

por los umbrales mínimos LA1 de 18 días, LA2 de 5 días y la precipitación 

máxima en 24 horas, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo para los 

periodos de retorno (TR) de 20 y 25 años. 

Según lo mostrado en el ítem 5.1.2, se escogió comparar los volúmenes, máximas 

profundidades y velocidades del flujo de detritos detonado por los umbrales críticos LA1 

de 18 de días y LA2 de 5 días, por ser los más peligrosos, y las precipitaciones máximas 

en 24 horas para los periodos de retorno (TR) de 20 y 25 años, en condiciones húmedas 

(AMCIII) del suelo. Asimismo, el umbral crítico LA1 de 18 días es más peligroso en 

comparación de lo que generaría la precipitación máxima. Luego, se deduce que, los 

resultados logrados a partir de la precipitación máxima en 24 horas tienen los mayores 

volúmenes y profundidades, así como las más altas velocidades en comparación con el 

umbral crítico LA2 de 5 días; por tal motivo, las precipitaciones máximas en 24 horas 

ocasionarían el evento más catastrófico, en las condiciones del umbral crítico LA2 de 5 

días. 

Cuadro 6 

Cuadro comparativo de los volúmenes del flujo de detritos, detonado por los umbrales 

mínimos LA1 de 18 días, LA2 de 5 días y la precipitación máxima en 24 horas, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo para los periodos de retorno (TR) de 20 y 25 

años 

FLUJO DE DETRITOS - LA1 18D - TR = 20 AÑOS (M3) 

FLUJO DE DETRITOS - Pp. Máx - TR = 20 AÑOS 

E = (0.57 + 0.06)D(0.784 - 0.021) 

AMCIII AMCIII 
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FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 
SEDIMENTOS 

(M3) = 
BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 
(M3) 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 
SEDIMENTOS 

(M3) = 
BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 
(M3) 

FLUJO DE 
ENTRADA (M3) 

4,776,153.71 7,931,654.01 3,155,500.29 
FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,214,167.19 5,337,685.77 2,123,518.58 

FLUJO 
ALMACENADO 
DENTRO DEL 

ÁREA DE 
ANÁLISIS O 
CAUCE (M3) 

400,269.47 664,718.76 264,449.29 

FLUJO 
ALMACENADO 
DENTRO DEL 

ÁREA DE 
ANÁLISIS O 
CAUCE (M3) 

403,623.01 670,286.47 266,663.46 

FLUJO FUERA 
DEL ÁREA DE 
ANÁLISIS O 

ZONA DE 
DEPOSITACIÓN 

(M3) 

4,375,884.24 7,266,935.25 2,891,051.01 

FLUJO FUERA 
DEL ÁREA DE 
ANÁLISIS O 

ZONA DE 
DEPOSITACIÓN 

(M3) 

2,810,544.18 4,667,399.30 1,856,855.11 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

FLUJO DE DETRITOS - LA2 5D - TR = 25 AÑOS 

FLUJO DE DETRITOS - Pp. Máx - TR = 25 AÑOS 

E = D(0.870 - 0.065) 

AMCIII AMCIII 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 
SEDIMENTOS 

(M3) = 
BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 
(M3) 

FLUJO  (M3) AGUA (M3) 

AGUA + 
SEDIMENTOS 

(M3) = 
BF(AGUA) 

SEDIMENTOS 
(M3) 

FLUJO DE 
ENTRADA (M3) 

3,146,184.08 5,224,806.05 2,078,621.97 
FLUJO DE 

ENTRADA (M3) 
3,463,192.15 5,751,268.58 2,288,076.43 

FLUJO 
ALMACENADO 
DENTRO DEL 

ÁREA DE 
ANÁLISIS O 
CAUCE (M3) 

404,715.22 672,102.61 267,387.39 

FLUJO 
ALMACENADO 
DENTRO DEL 

ÁREA DE 
ANÁLISIS O 
CAUCE (M3) 

401,933.50 667,484.63 265,551.12 

FLUJO FUERA 
DEL ÁREA DE 
ANÁLISIS O 

ZONA DE 
DEPOSITACIÓN 

(M3) 

2,741,468.86 4,552,703.43 1,811,234.58 

FLUJO FUERA 
DEL ÁREA DE 
ANÁLISIS O 

ZONA DE 
DEPOSITACIÓN 

(M3) 

3,061,258.65 5,083,783.95 2,022,525.30 

CV = 0.40 CV = 0.40 

BF = 1.66 BF = 1.66 

Cuadro 7 

Cuadro comparativo de las máximas profundidades y velocidades del flujo de detritos, 

detonado por los umbrales mínimos LA1 de 18 días, LA2 de 5 días y la precipitación 
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máxima en 24 horas, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo para los periodos de 

retorno (TR) de 20 y 25 años 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL 
UMBRAL MÍNIMO LA1 18D 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DE LA 
PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS 

ESCENARIOS 
MÁXIMAS 

PROFUNDIDADES 
(M) 

MÁXIMAS 
VELOCIDADES 

(M/SEG) 
ESCENARIOS 

MÁXIMAS 
PROFUNDIDADES 

(M) 

MÁXIMAS 
VELOCIDADES 

(M/SEG) 

ESCENARIO 3: 
TR= 20 AÑOS - 

AMCIII 
0.00 <h≤ 16.43 0.00 <V≤ 22.97 

ESCENARIO 
3: TR= 20 

AÑOS - AMCIII 
0.00 <h≤ 14.52 0.00 <V≤ 19.05 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DEL 
UMBRAL MÍNIMO LA2 5D 

MÁXIMAS PROFUNDIDADES Y VELOCIDADES DE LA 
PRECIPITACIÓN MÁXIMA EN 24 HORAS 

ESCENARIOS 
MÁXIMAS 

PROFUNDIDADES 
(M) 

MÁXIMAS 
VELOCIDADES 

(M/SEG) 
ESCENARIOS 

MÁXIMAS 
PROFUNDIDADES 

(M) 

MÁXIMAS 
VELOCIDADES 

(M/SEG) 

ESCENARIO 4: 
TR= 25 AÑOS - 

AMCIII 
0.00 <h≤ 14.46 0.00 <V≤ 18.90 

ESCENARIO 
4: TR= 25 

AÑOS - AMCIII 
0.00 <h≤ 14.92 0.00 <V≤ 20.00 

Figura 168 

Máxima profundidad del flujo de detritos, a partir del umbral mínimo LA1 de 18 días, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 20 años 
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Figura 169 

Máxima velocidad del flujo de detritos, a partir del umbral mínimo LA1 de 18 días, en 

condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 20 años 

 

Figura 170 

Máxima profundidad del flujo de detritos detonado por la precipitación máxima en 24 

horas, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 20 

años 
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Figura 171 

Máxima velocidad del flujo de detritos detonado por la precipitación máxima en 24 horas, 

en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 20 años 

 

Figura 172 

Máxima profundidad del flujo de detritos detonado por la precipitación máxima en 24 

horas, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 25 

años 
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Figura 173 

Máxima velocidad del flujo de detritos detonado por la precipitación máxima en 24 horas, 

en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo con periodo de retorno (TR) de 25 años 

 

5.1.4  Comparación entre los volúmenes de sedimentos del flujo de detritos, 

encontrados por la municipalidad distrital de San Rafael y detonados por los 

umbrales mínimos LA1 de 5 y LA2 de 7 días, en condiciones húmedas 

(AMCIII) del suelo para los periodos de retorno (TR) de 15 y 20 años. 

Tabla 115 

Eventos históricos del fenómeno EL NIÑO en los años 1991 - 2019 

EVENTOS HISTÓRICOS DEL FENÓMENO “EL NIÑO” 

AÑO INICIAL MES INICIAL AÑO FINAL MES FINAL MAGNITUD 

1991 Julio 1992 Junio Moderado 

1993 Marzo 1993 Setiembre Moderado 

1994 Noviembre 1995 Enero Débil 
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1997 Marzo 1998 Setiembre Extraordinario 

2002 Marzo 2002 Mayo Débil 

2002 Octubre 2002 Diciembre Débil 

2006 Agosto 2007 Enero Débil 

2008 Marzo 2008 Setiembre Débil 

2009 Mayo 2009 Setiembre Débil 

2012 Marzo 2012 Julio Débil 

2014 Mayo 2014 Noviembre Débil 

2015 Abril 2016 Julio Fuerte 

2016 Diciembre 2017 Mayo Moderado 

2018 Noviembre 2019 Marzo Débil 

Fuente: Instituto Geofísico del Perú [IGP] y Ministerio del Ambiente [MINAM] (2015) 

Del estudio de actividad de mitigación y capacidad de respuesta, con nombre: 

“LIMPIEZA, DESCOLMATACIÓN EN LA QUEBRADA BATAN (ROSAYOC), DISTRITO 

DE SAN RAFAEL, PROVINCIA DE AMBO, DEPARTAMENTO DE HUÁNUCO” que 

realizó la municipalidad distrital de San Rafael, en octubre del 2019, tuvo como finalidad 

evitar más daños ocasionados por el desborde de la quebrada Rosayoc/Batán. En esta 

actividad, se intervino el tramo colmatado por material pétreo sedimentado en la quebrada 

mencionada. Por lo cual, se efectuó los trabajos de limpieza y descolmatación del cauce 

(residuos sólidos, arena, material pétreo, residuos de arrastro por la activación de huaycos 

y derrumbes con cantos rodados), alojado en su totalidad en la quebrada. Asimismo, el 

tramo crítico donde se realizó los trabajos es de 430 metros de longitud; posteriormente, 

se efectuó la labor de perfilado y refine de taludes, que consiste en los trabajos de corte 

y retiro del material del talud de la ribera de la quebrada para dar forma a la inclinación 

propuesta para el asentado de la roca. Finalmente, la actividad terminó con la eliminación 

de material excedente (residuos sólidos, arena, material pétreo, residuos de arrastro por 

la activación de huaycos y derrumbes con cantos rodados) de la quebrada 
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Rosayoc/Batán, siendo este material trasladado y depositado en el botadero a 1.2 km de 

distancia desde el punto de la descolmatación. 

Tabla 116 

Volumen total del material excedente generado por los movimientos de flujo de detritos, 

encontrado en el año 2019, en la quebrada Rosayoc/Batán 

RESUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS 

LIMPIEZA Y DESCOLMATACION DE CAUCE 

VOLUMEN TOTAL DE CORTE 13,889.73 m3 

VOLUMEN TOTAL DE RELLENO 0.00 m3 

VOLUMEN TOTAL NETO 13,889.73 m3 

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 

VOLUMEN A ELIMINAR 13,889.73 m3 

FACTOR DE ESPONJAMIENTO (MATERIAL GRAVOSO 

SUELTO) 
1.15 

VOLUMEN TOTAL A ELIMINAR 15,973.19 m3 

Teniendo en cuenta, la relevancia de la determinación de las condiciones 

antecedentes (AMC) del suelo, en función de la cantidad de precipitación de lluvia; ya que, 

este dato sirve para hallar los caudales líquidos de escorrentía, así como las condiciones 

que generan la erosión superficial y subsuperficial, y la saturación del suelo, que favorecen 

a la desestabilización del mismo. 

En el Cuadro 8, se evidencia que el volumen de sedimentos del flujo de detritos 

encontrado por la municipalidad distrital de San Rafael es mucho menor que los 

volúmenes detonados por los umbrales mínimos de lluvia acumulada (LA1) de 5 y (LA2) 
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de 7 días, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo para los periodos de retorno (TR) 

de 15 y 20 años. Asimismo, se muestra que el volumen de sedimentos del flujo de detritos 

encontrado por la municipalidad distrital de San Rafael es cercano y coherente con el 

volumen de sedimentos del flujo de detritos detonado por el umbral mínimo de lluvia 

acumulada (LA2) de 7 días, con predominancia de almacenamiento o colmatación de 

sedimentos en el cauce  de la quebrada. 

Cuadro 8 

Cuadro comparativo entre los volúmenes de sedimentos del flujo de detritos, 

encontrados en el año 2019 por la municipalidad distrital de San Rafael y detonados por 

los umbrales mínimos de lluvia acumulada (LA1) de 5 y (LA2) de 7 días, en condiciones 

húmedas (AMCIII) del suelo para los periodos de retorno (TR) de 15 y 20 años 

VOLÚMENES DE SEDIMENTO DEL FLUJO DE DETRITOS DE LA QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN 

VOLUMEN DE SÓLIDOS DEL FLUJO 
DETRITOS – OCTUBRE DEL AÑO 

2019 - MUNICIPALIDAD DISTRITAL 
DE SAN RAFAEL 

AMCIII AMCIII 

FENÓMENO “EL 
NIÑO” – MARZO 
DEL AÑO 2019 

MAGNITUD: 
DÉBIL 

LA1 5D - TR = 15 AÑOS LA2 7D - TR = 20 AÑOS 

Tramo (Km) 0.43 Km 
Tramo aprox. 

(Km) 
7.48 Km. 

Tramo aprox. 
(Km) 

7.48 Km. 

VOLUMEN DE 
SEDIMENTO (M3) 

13,889.73 

FLUJO 
ALMACENADO 
DENTRO DEL 

ÁREA DE 
ANÁLISIS O 
CAUCE (M3) 

269,366.79 

FLUJO 
ALMACENADO 
DENTRO DEL 

ÁREA DE 
ANÁLISIS O 
CAUCE (M3) 

119,594.94 

FLUJO FUERA 
DEL ÁREA DE 
ANÁLISIS O 

ZONA DE 
DEPOSITACIÓN 

(M3) 

1,709,604.68 

FLUJO FUERA 
DEL ÁREA DE 
ANÁLISIS O 

ZONA DE 
DEPOSITACIÓN 

(M3) 

0.00 
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CONCLUSIONES 

1. HIPÓTESIS GENERAL: al determinar los umbrales de precipitación de lluvia, como 

factor detonante, se logra el seguimiento y pronóstico de los movimientos de flujo de 

detritos en la quebrada Rosayoc/Batán, distrito de San Rafael, provincia de Ambo y 

departamento de Huánuco. 

CONCLUSIÓN, RESPECTO A LA HIPÓTESIS GENERAL DE LA INVESTIGACIÓN: 

se comprobó la hipótesis general, mediante un enfoque empírico-estadístico que 

relaciona la precipitación de lluvia con movimientos de flujo de detritos, a esta relación 

se incorporó la condición de humedad antecedente del suelo; así como algunos 

parámetros geomorfológicos y geotécnicos (parámetros físicos). Asimismo, a través 

de la calibración y la validación se definió umbrales de forma objetiva, tal como 

maximizar y mejorar la capacidad de desempeño predictivo. Con lo cual, se logró 

reducir los posibles errores referentes al seguimiento y pronóstico de los movimientos 

de flujos de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán, distrito de San Rafael, provincia 

de Ambo y departamento de Huánuco. 

2. HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°01: al establecer la relación de la precipitación de lluvia 

con los movimientos de flujo de detritos, se obtienen los umbrales críticos de lluvia 

acumulada detonante (LA) y lluvia acumulada antecedente (LAA). 

CONCLUSIÓN, RESPECTO A LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°01: se comprobó 

esta hipótesis, a través de métodos empíricos que relacionan la lluvia con los 

movimientos de flujo de detritos; los cuales, consisten en series de lluvia acumulada 

que detonan estos movimientos. Adicionalmente, se procedió a hallar los umbrales 

estadísticos mediante la ley de la potencia en coordenadas lineales (relación 

logarítmica) y la estadística no paramétrica. En consecuencia, se pudo establecer los 
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umbrales críticos de lluvia acumulada detonante (LA) y lluvia acumulada antecedente 

(LAA).  

3. HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°02: al determinar la capacidad predictiva de los 

umbrales mínimos de lluvia acumulada detonante (LA) y lluvia acumulada 

antecedente (LAA), se logra validar y diferenciar eventos de lluvia desencadenante, y 

no desencadenantes, de flujo de detritos. 

CONCLUSIÓN, RESPECTO A LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°02: se comprobó 

esta hipótesis, mediante la calibración de los umbrales estadísticos, ya que la 

confiabilidad de estos umbrales está relacionada con las incertidumbres relativas 

(∆α α⁄  y ∆γ γ⁄ ). Así también, según lo indicado por Peruccacci et al. (2012), se 

estableció que las incertidumbres deben ser menores, próximos, o iguales al 10 por 

ciento (limitación para mayor a 175 eventos); con el objetivo de obtener resultados 

confiables. Sin embargo, esta limitación de las incertidumbres puede cambiar para un 

conjunto de datos diferente. Además, a través de la validación se mostró el potencial 

de la capacidad de predecir o diferenciar eventos de lluvia desencadenantes y no 

desencadenantes. Por consiguiente,  se determinó el TSS de los umbrales; es decir, 

se midió el rendimiento predictivo del modelo, y en consecuencia, se encontró las 

siguientes predicciones: (1) los umbrales mínimos LA1 de 5 y 18 días tienen 

incertidumbres menores y cercanas al 10%; asimismo, el mayor porcentaje de 

predicción de los umbrales mínimos LA1, lo posee el umbral mínimo LA1 de 18 días 

con 49%. De igual modo, los umbrales mínimos LA2 de 5, 6 y 7 días presentan 

incertidumbres menores al 10%; adicionalmente, el mayor porcentaje de predicción 

de los umbrales mínimos LA2, lo tiene el umbral mínimo LA2 de 7 días con 62%. (2) 

Los umbrales mínimos LAA2 de 3, 4, 5, 8 y 12 días tienen incertidumbres menores y 

cercanas al 10%; además, el mayor porcentaje de predicción de los umbrales mínimos 

LAA2, lo posee el umbral mínimo LAA2 de 3 días con 41%, sin embargo es probable 
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que no genere escorrentía. A esto, cabe destacar que, el umbral mínimo LAA2 de 12 

días presenta 6% de predicción; no obstante, tiene una baja incertidumbre del 0.5% 

y, es probable que genere una gran escorrentía. 

4. HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°03: al asociar los umbrales de precipitación de lluvia (LA 

y LAA) con las condiciones de humedad antecedente del suelo, se demuestra que, 

este factor contribuye a desencadenar movimientos de flujo de detritos; asimismo es 

fundamental para el cálculo de los caudales de escorrentía líquida a partir de los 

umbrales de lluvia acumulada (LA). 

CONCLUSIÓN, RESPECTO A LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°03: se comprobó 

esta hipótesis, a través de la validación y confiabilidad del instrumento, en donde se 

tomaron series de lluvia acumulada aleatoriamente; de lo cual, se observó que existen 

series de lluvia acumulada detonante que superan el umbral mínimo determinado (LA 

mínimo), pero no generan movimientos de flujo de detritos. Mientras que, hay series 

de lluvia acumulada detonante que presentan, adicionalmente, series de lluvia 

acumulada antecedente; las cuales contribuyen a la formación de movimientos de 

flujo de detritos. Por tal motivo, se corroboró la importancia de los umbrales de lluvia 

acumulada antecedente (LAA) mencionados en las investigaciones de la literatura de 

este tema. Además, se concluyó que, con la determinación de los umbrales de lluvia 

acumulada antecedente (LAA) de la quebrada Rosayoc/Batán, se logra definir las 

condiciones de humedad antecedente (AMC) del suelo según el Soil Conservation 

Service (SCS), siendo este uno de los datos más importantes para calcular los 

caudales líquidos de escorrentía generados por los umbrales de lluvia acumulada 

detonante (LA), a través del método del hidrograma unitario sintético del SCS o 

hidrograma de escorrentía superficial.  
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5. HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°04: Al precisar los umbrales mínimos más catastróficos, 

que detonan movimientos de flujo de detritos en la quebrada Rosayoc/Batán, estos 

resultan ser la lluvia acumulada (LA1) de 18 días y LA2 de 5 días. 

CONCLUSIÓN, RESPECTO A LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°04: se comprobó 

esta hipótesis, mediante de la comparación de los volúmenes, máximas 

profundidades y velocidades del flujo de detritos detonado por los umbrales mínimos 

de lluvia acumulada detonante (LA1) de 5 y 18 días; igualmente, se cotejó los 

umbrales mínimos LA2 de 5 y 7 días, en condiciones húmedas (AMCIII) del suelo para 

los periodos de retorno (TR) de 15 y 25 años. De todo lo realizado, se logró precisar 

que, los umbrales mínimos más catastróficos son la lluvia acumulada (LA1) de 18 días 

y LA2 de 5 días, por generar los mayores volúmenes y profundidades, así como las 

más altas velocidades del flujo en comparación con los umbrales mínimos de lluvia 

acumulada (LA1) de 5 días y LA2 de 7 días respectivamente.  

6. HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°05: Al relacionar los umbrales de precipitación de lluvia 

(LA y LAA) con los parámetros geomorfológicos y geotécnicos, se consigue obtener 

la máxima profundidad y velocidad; así como, los volúmenes y caudales del flujo de 

detritos. 

CONCLUSIÓN, RESPECTO A LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°05: se comprobó 

esta hipótesis, a través el método del hidrograma de escorrentía superficial o 

hidrograma unitario sintético del SCS; por otra parte, con este método se obtuvieron 

los resultados de las precipitaciones de escorrentía, así como las pérdidas que se 

generan al inicio de las precipitaciones y durante la escorrentía, y finalmente, los 

caudales líquidos de escorrentía para cada umbral. Por ende, con estos datos se 

consiguió hallar los volúmenes, caudales, máxima profundidad y velocidad del flujo 

de detritos. Adicionalmente, para la determinación de estos datos mencionados, se 
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tuvo que calcular los parámetros reológicos; por lo cual, se necesitó establecer 

previamente los parámetros geotécnicos. Además, los umbrales de precipitación de 

lluvia resultan útiles cuando son complementados con parámetros físicos 

(geomorfológicos y geotécnicos), debido a que, si aumenta la precipitación varían 

estos parámetros; asimismo, también influye en la elección de los números de curva 

(CN), los cuales son características de la cuenca. Finalmente, para confirmar estos 

resultados tenemos los parámetros geomorfológicos; por consiguiente, estos 

parámetros señalan que la microcuenca es oval redonda, por lo que, posee cierto 

grado de peligrosidad. Igualmente, también es alargada y ensanchada, por lo cual, es 

susceptible a generar inundaciones; ya que el tiempo de concentración es corto en 

comparación si esta sería solo alargada. Por ende, esta microcuenca presenta 

velocidades altas del flujo. Además, se tiene un coeficiente de torrencialidad mayor a 

1, lo cual indica que, posee un poder erosivo. Por último, según la curva hipsométrica 

obtenida, la microcuenca Rosayoc/Batán está en una etapa intermedia entre la fase 

de equilibrio relativo o madurez, y la de desequilibrio o juventud, implicando un 

potencial erosivo. Con todo lo expuesto, se concluyó que, los umbrales de 

precipitación de lluvia pueden ser considerados como una simplificación de la relación 

entre las precipitaciones y la ocurrencia de movimientos de flujo de detritos, los cuales 

deben de ser complementados con los parámetros geomorfológicos y geotécnicos 

para obtener los caudales, volúmenes, máxima profundidad y velocidad del flujo de 

detritos. 

7. HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°06: al hallar los niveles de peligrosidad ante 

movimientos de flujo de detritos, en función de la parte baja, media y alta de la 

quebrada Rosayoc/Batán, se obtienen los niveles medio, alto y muy alto de 

peligrosidad con mayor predominancia de área. 
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CONCLUSIÓN, RESPECTO A LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA N°06: se comprobó 

esta hipótesis, mediante el análisis y evaluación de la peligrosidad ante movimientos 

de flujo de detritos, según el proceso de análisis jerárquico (CENEPRED). De esta 

evaluación y análisis, se determinó que en la parte baja de la quebrada se encuentran 

los niveles muy alto y alto; en la parte media, se hallaron los niveles alto y medio; y 

en la parte alta, se encontró un nivel alto de peligrosidad, asimismo, estos niveles 

poseen la mayor predominancia de área en cada una de las partes de la quebrada. 

Por otra parte, también se hicieron los mapas de peligrosidad ante movimientos de 

flujo de detritos detonados por la precipitación máxima en 24 horas y el umbral mínimo 

de lluvia acumulada (LA1) de 18 días, en función de las máximas profundidades y 

velocidades que genera el flujo de detritos, en la simulación computacional del 

programa FLO-2D. Este modelo mencionado, presentó tres niveles, los cuales son 

bajo, medio y alto, teniendo como preponderante los niveles de peligro medio y alto, 

en los recorridos de los cauces. 
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RECOMENDACIONES 

1. Debido a la poca densidad de estaciones pluvio-meteorológicas, tanto convencionales 

como automáticas, se sugiere a las instituciones públicas (SENAMHI, ANA, etc.) 

encargadas del registro de la precipitación, incrementar y mejorar la distribución de 

las estaciones. Asimismo, teniendo en cuenta que, tanto las mediciones de lluvia de 

los pluviómetros como las observaciones por satélite presentan mayores 

incertidumbres en regiones montañosas, se recomienda más estudios sobre la 

evaluación de la viabilidad de los umbrales basados en satélites, ya que sería muy útil 

comparar los umbrales de precipitación derivados de diferentes pluviómetros con los 

umbrales de estimaciones satelitales a escala local. 

2. Se recomienda, el trabajo en conjunto entre las instituciones públicas (INDECI, 

CENEPRED, etc.) relacionadas con la prevención y control de desastres, con los 

gobiernos regionales y locales, entre otras instituciones; con el fin de mejorar y 

estandarizar el registro de información de deslizamientos de tierra y/o flujo de detritos 

(fecha, hora, tipo de movimiento en masa, ubicación geográfica, etc.), asimismo, 

aumentar la cantidad y calidad de los datos para que puedan ser utilizados en la 

determinación de umbrales de precipitación de lluvia que detonan movimientos en 

masa. Además, se sugiere realizar el monitoreo de las zonas más susceptibles ante 

movimientos de masa, a escala regional y local, para tener registros de información y 

mediciones más exactas, como por ejemplo, de las alturas y velocidades alcanzadas 

por estos eventos; ya que, esto nos ayudaría a establecer rangos más específicos, a 

nivel local, de profundidades y velocidades de peligro. 

3. Se sugiere, contar con registros completos de precipitación de lluvia y movimientos 

en masa, o un mayor número de datos con mejor calidad, abundancia y distribución, 

según lo indicado por Peruccacci et al. (2012); a fin de obtener mejores resultados. 
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Así también, se recomienda que, para optimizar la capacidad predictiva de los 

umbrales de precipitación de lluvia, se debe realizar la calibración y validación del 

modelo. 

4. Se sugiere el análisis de las condiciones de humedad antecedente del suelo (AMC), 

tal como, se realizó en esta investigación; ya que, no solo influye en la estabilidad del 

suelo sino también está relacionado con los umbrales de lluvia acumulada 

antecedente (LAA), siendo este uno de los datos más importantes para calcular los 

caudales líquidos de escorrentía generados por los umbrales de lluvia acumulada (LA) 

mediante el método del hidrograma de escorrentía superficial o hidrograma unitario 

sintético del SCS. Además, se sugiere investigar y realizar estudios sobre las 

condiciones de humedad antecedente del suelo, que contribuyen en la 

desestabilización de las laderas o taludes, en el Perú. 

5. Para mejorar la resolución espacial y el análisis geomorfológico, se recomienda 

utilizar un DEM de mayor resolución tomados a partir de un levantamiento topográfico 

por dron. 

6. Se sugiere buscar estudios realizados o información confiable para realizar el análisis 

y evaluación de la peligrosidad ante movimientos de flujo de detritos. Adicionalmente, 

al hallar niveles de peligro medio, alto y muy alto, se recomienda lo siguiente: 

Nivel medio de peligro: 

- Realizar inspecciones y evaluaciones periódicas de las características geológicas 

y geotécnicas quebrada, así como, de sus alrededores; con el fin de identificar 

signos de inestabilidad como deslizamientos de tierra o erosión. 

- Implementar medidas de mitigación temprana como la estabilización de taludes, 

la revegetación de laderas y la implementación de sistemas de drenaje 

adecuados. Además, se puede complementar con medidas de Orden Estructural. 
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Nivel de peligro alto o muy alto: 

- Realizar un monitoreo constante de las áreas de peligro alto o muy alto, utilizando 

técnicas de teledetección, información satelital-grillada y alerta temprana. 

- Establecer sistemas de alerta temprana y difusión de información a la comunidad 

en zonas de peligro alto o muy alto. 

- Evitar construir viviendas en zonas identificadas de peligro alto o muy alto. 

7. Con respecto a las medidas de orden estructural, se recomienda que las obras de 

protección ante flujo de detritos, deben aplicarse en la parte alta de quebrada para 

disminuir los impactos del evento; ya que, a mayor recorrido y pendientes 

pronunciadas, estos aumentan su velocidad y masa de sedimentos.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

UMBRALES DE PRECIPITACIÓN DE LLUVIA COMO FACTOR DETONANTE, PARA EL SEGUIMIENTO Y PRONÓSTICO, DE 
MOVIMIENTOS DE FLUJO DE DETRITOS EN LA QUEBRADA ROSAYOC/BATÁN – DISTRITO DE SAN RAFAEL - PROVINCIA DE AMBO 

– DEPARTAMENTO DE HUÁNUCO 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
Variable 

Independiente (x): 
TIPO Y NIVEL DE 
INVESTIGACIÓN 

POBLACIÓN Y MUESTRA 

¿De qué modo los umbrales 
de precipitación de lluvia, 
como factor detonante, 
determinarán el seguimiento 
y pronóstico de los 
movimientos de flujo de 
detritos en la quebrada 
Rosayoc/Batán, distrito de 
San Rafael, provincia de 
Ambo y departamento de 
Huánuco? 

Determinar los umbrales de 
precipitación de lluvia, como 
factor detonante, para el 
seguimiento y pronóstico de 
los movimientos de flujo de 
detritos en la quebrada 
Rosayoc/Batán, distrito de 
San Rafael, provincia de 
Ambo y departamento de 
Huánuco. 

Al determinar los umbrales 
de precipitación de lluvia, 
como factor detonante, se 
logra el seguimiento y 
pronóstico de los 
movimientos de flujo de 
detritos en la quebrada 
Rosayoc/Batán, distrito de 
San Rafael, provincia de 
Ambo y departamento de 
Huánuco. 

Umbrales de 
precipitación de lluvia 
como factor detonante 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN: 

 

El nivel de 
investigación de este 
estudio es Aplicativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN: 

 

El tipo de 
investigación de este 

estudio es 
Cuantitativo. 

 

POBLACIÓN:  

 

Movimientos de flujo de 
detritos detonado por 

precipitaciones de lluvia del 
distrito de San Rafael, 

provincia de Ambo, 
departamento de Huánuco. 

 

.MUESTRA: 

 

Movimientos de flujo de 
detritos detonado por 

precipitaciones de lluvia, 
registrados desde el año 1990 

hasta el año 2019, en la 
localidad de San Rafael, 

distrito San Rafael, provincia 
de Ambo, departamento de 

Huánuco. 

 

 

 

PROBLEMA ESPECÍFICO OBJETIVO ESPECÍFICO HIPÓTESIS ESPECÍFICA 
Variable 

Dependiente (y): 

- ¿De qué manera se 
establecerá la relación 
de la precipitación de 
lluvia con los 
movimientos de flujo de 
detritos para obtener 
los umbrales críticos de 
lluvia acumulada 
detonante (LA) y lluvia 

- Establecer la relación 
de la precipitación de 
lluvia con los 
movimientos de flujo de 
detritos, con el 
propósito de obtener 
los umbrales críticos de 
lluvia acumulada 
detonante (LA) y lluvia 

- Al establecer la relación 
de la precipitación de 
lluvia con los 
movimientos de flujo de 
detritos, se obtienen los 
umbrales críticos de 
lluvia acumulada 
detonante (LA) y lluvia 

Seguimiento y 
pronóstico de los 

movimientos de flujo 
de detritos 
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acumulada 
antecedente (LAA)? 
 

- ¿Cómo se determinará 
la capacidad predictiva 
de los umbrales 
mínimos de lluvia 
acumulada detonante 
(LA) y lluvia acumulada 
antecedente (LAA)? 

 

 
 
 

 
 

- ¿De qué modo se 
asociará los umbrales 
de precipitación de 
lluvia (LA y LAA) con las 
condiciones de 
humedad antecedente 
del suelo? 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

- ¿De qué manera se 
precisará los umbrales 
mínimos, más 
catastróficos que 
detonan movimientos 
de flujo de detritos en la 
quebrada 
Rosayoc/Batán? 

 
 

acumulada 
antecedente (LAA). 
 

- Determinar la 
capacidad predictiva 
de los umbrales 
mínimos de lluvia 
acumulada detonante 
(LA) y lluvia acumulada 
antecedente (LAA). 

 
 
 
 
 
 

- Asociar los umbrales 
de precipitación de 
lluvia (LA y LAA) con 
las condiciones de 
humedad antecedente 
del suelo. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

- Precisar los umbrales 
mínimos más 
catastróficos que 
detonan movimientos 
de flujo de detritos en la 
quebrada 
Rosayoc/Batán. 

 
 

 

acumulada 
antecedente (LAA). 
 

- Al determinar la 
capacidad predictiva de 
los umbrales mínimos 
de lluvia acumulada 
detonante (LA) y lluvia 
acumulada 
antecedente (LAA), se 
logra validar y 
diferenciar eventos de 
lluvia 
desencadenantes, y no 
desencadenantes, de 
flujo de detritos. 

- Al asociar los umbrales 
de precipitación de 
lluvia (LA y LAA) con las 
condiciones de 
humedad antecedente 
del suelo, se demuestra 
que, este factor 
contribuye a 
desencadenar 
movimientos de flujo de 
detritos; asimismo es 
fundamental para el 
cálculo de los caudales 
de escorrentía líquida a 
partir de los umbrales 
de lluvia acumulada 
(LA). 

- Al precisar los umbrales 
mínimos más 
catastróficos, que 
detonan movimientos 
de flujo de detritos en la 
quebrada 
Rosayoc/Batán, estos 
resultan ser la lluvia 
acumulada (LA1) de 18 
días y LA2 de 5 días. 



477 

 

- ¿Cómo se relacionará 
los umbrales de 
precipitación de lluvia 
(LA y LAA) con los 
parámetros 
geomorfológicos y 
geotécnicos para 
obtener la máxima 
profundidad y 
velocidad, así como los 
volúmenes y caudales 
del flujo de detritos? 
 

- ¿De qué forma se 
hallará los niveles de 
peligrosidad ante 
movimientos de flujo de 
detritos, en función de 
la parte baja, media y 
alta de la quebrada 
Rosayoc/Batán? 

- Relacionar los 
umbrales de 
precipitación de lluvia 
(LA y LAA) con los 
parámetros 
geomorfológicos y 
geotécnicos para 
obtener la máxima 
profundidad y 
velocidad, así como los 
volúmenes y caudales 
del flujo de detritos. 
 

- Hallar los niveles de 
peligrosidad ante 
movimientos de flujo de 
detritos, en función de 
la parte baja, media y 
alta de la quebrada 
Rosayoc/Batán. 

- Al relacionar los 
umbrales de 
precipitación de lluvia 
(LA y LAA) con los 
parámetros 
geomorfológicos y 
geotécnicos, se 
consigue obtener la 
máxima profundidad y 
velocidad; así como, los 
volúmenes y caudales 
del flujo de detritos. 
 

- Al hallar los niveles de 
peligrosidad ante 
movimientos de flujo de 
detritos, en función de 
la parte baja, media y 
alta de la quebrada 
Rosayoc/Batán, se 
obtienen los niveles 
medio, alto y muy alto 
de peligrosidad con 
mayor predominancia 
de área. 
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ANEXO 02: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR MEDICIÓN 

Variable 
Independiente 

(x): 

 

Umbrales de 
precipitación de 

lluvia como 
factor detonante 

 

Reichenbach et al. (1998) 
definieron el término umbral 
crítico de lluvia como el mínimo o 
máximo nivel crítico de lluvia, a 
partir de la cual ocurre un 
movimiento de flujo de detritos. 

La variable de 
umbrales de 
precipitación de lluvia 
se va a medir 
mediante los 
pluviómetros de cada 
estación 
meteorológica 
requerida. 

 

 

Umbrales críticos 
de precipitación de 
lluvia: método 
empírico-estadístico. 

 

- Umbral de lluvia 
acumulada (LA) 

- Umbral de lluvia 
acumulada 
antecedente 
(LAA) 

 

- Milímetros 
(mm.) 

 

 

Variable 
Dependiente 

(y): 

 

Seguimiento y 
pronóstico de 

los movimientos 
de flujo de 

detritos 

- Seguimiento: El término 
seguimiento se refiere a la 
observación o monitoreo 
minucioso sobre un tema o el 
desarrollo de un proceso. 

- Pronóstico: El término 
pronóstico refiere a aquel 
conocimiento anticipado de lo 
que sucederá en un futuro 
mediante ciertos indicios, 
señales, estudio, historia 
previa, entre otros. 

- Medidas de control, 
prevención y reducción 
ante movimientos de masa: 
debido al alto poder 
destructivo que tienen los 

 La variable del 
seguimiento y 
pronóstico de 
movimientos de 
flujo de detritos 
se va a medir en 
función de la 
máxima 
profundidad y 
velocidad del 
flujo. 

 La variable de 
movimientos de 
flujo de detritos 
se va a medir 
mediante 
volúmenes. 

Medidas de control 
de orden no 
estructural. 

- Elaboración del 
mapa de 
peligro, en 
función de la 
máxima 
profundidad y 
velocidad del 
flujo de detritos, 
a partir de los 
umbrales 
críticos de 
precipitación de 
lluvia. 

- Leyenda de 
colores rojo 
(nivel alto de 
peligro), 
naranja 
(nivel medio 
de peligro), 
amarillo 
(nivel bajo 
de peligro). 

- Metros (m.) 

- Metros por 
segundo 
(m/seg). 

- Metros 
cúbicos 
(m3). 
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movimientos de masa es 
necesario implementar 
medidas de protección o 
prevención (anticipo), que les 
permitan a las poblaciones 
asentadas en zonas de alta 
amenaza reducir los riesgos 
que pueden correr ante estos 
sucesos. 

- Flujos de detritos: los flujos 
de detritos, también 
denominados flujos de 
escombros o huaycos, son 
considerados como flujos de 
detritos saturados muy 
rápidos a extremadamente 
rápidos, no plásticos (Índice 
de Plasticidad menor al 5%), 
que transcurren 
principalmente a lo largo de 
un canal o cauce con 
pendiente pronunciada. 
Asimismo, presentan un 
fuerte arrastre de material y 
agua en la trayectoria del flujo 
hasta ser depositados en 
abanicos aluviales. Además, 
los flujos de escombros 
recogen y depositan material 
continuamente a lo largo de 
su recorrido; lo que les 
permite cambiar, a medida 
que avanzan, su estado de 
presión de poros interna y su 
mecánica. 
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Variables 
Intervinientes: 

 

Factores 
condicionantes: 

parámetros 
físicos 

(geotécnicos y 
morfométricos). 

- Parámetros geotécnicos y 
morfométricos: De acuerdo 
con Jakob (1996), para 
estudiar y caracterizar 
correctamente una cuenca 
relacionada a flujos de 
escombros, se debe combinar 
los factores hidrológicos con 
los factores geotécnicos y 
morfométricos. Por tal motivo, 
no solo se debe efectuar un 
análisis de series de 
precipitación de duración 
parcial basado en varios 
supuestos estadísticos; ya 
que, la falta de varias 
estimaciones de magnitud 
fiables impide seguir 
analizando únicamente con 
este método.  

 Los parámetros 
geotécnicos se 
van a medir a 
través de la 
extracción de la 
muestra in situ y 
los ensayos de 
laboratorio. 

 

 

 
 
 

 Los parámetros 
morfométricos 
se van a medir 
mediante los 
Sistemas de 
Información 
Geográfica 
(SIG), análisis 
de imágenes 
satelitales, 
análisis 
topográfico y 
análisis 
hidrológico 
(longitud del 
cauce, 
pendiente 
media, red de 
drenaje). 

 Ensayo de 
granulometría 
por tamizado de 
suelos, ensayo 
de límite líquido y 
límite plástico, 
clasificación 
Unificada de 
Suelos (SUCS), 
clasificación de 
Suelos – 
AASHTO, 
ensayo de 
permeabilidad. 

 Análisis 
geomorfológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Granulometría, 
índice de 
plasticidad, 
permeabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Área de la 
microcuenca o 
drenaje, 
longitud de 
cauce, altitud 
(cotas mínimas 
y máximas) , 
pendiente 
(pendiente 
promedio del 
cauce 
principal).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Gramos (gr), 
milímetros 
(mm), 
porcentaje 
(%), 
centímetros 
por segundo 
(cm/s). 

 

 

 

 

- Kilómetros 
cuadrados 
(km2), 
kilómetros 
(km), metros 
(m), 
porcentaje 
(%). 
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ANEXO 03: CONSENTIMIENTO INFORMADO 
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ANEXO 04: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

INSTRUMENTOS FUENTE DE OBTENCIÓN 

Fichas de registro de precipitaciones de 

lluvia, los cuales fueron adquiridos de la 

medición del pluviómetro de cada estación 

requerida, 

SENAMHI 

Registro de los movimientos de flujo de 

detritos ocurridos en el lugar de estudio. 

Estos datos de información serán: 

registros de movimientos de masa 

(deslizamientos, huaicos y derrumbes). 

- Consulta de emergencia o SINPAD 

antiguo del 2003 - 2018: 

http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/em

ergencias/mapa/Mapa.asp?Tipo=0&Vi

sita= 

- Visor SINPAD actualizado (v2.0) del 

2016 en adelante: 

http://sinpad2.indeci.gob.pe/sinpad2/f

aces/public/portal.html 

http://sinpad2.indeci.gob.pe/sinpad2/f

aces/public/listSinpadEnviadosPubli.x

html 

- DESINVENTAR: 

https://www.desinventar.net/DesInvent

ar/main.jsp 

Planos de topografía: plano de planta y 

perfil longitudinal, plano de secciones 

transversales. 

Municipalidad Distrital de San Rafael 

http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/mapa/Mapa.asp?Tipo=0&Visita=
http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/mapa/Mapa.asp?Tipo=0&Visita=
http://sinpad.indeci.gob.pe/sinpad/emergencias/mapa/Mapa.asp?Tipo=0&Visita=
http://sinpad2.indeci.gob.pe/sinpad2/faces/public/portal.html
http://sinpad2.indeci.gob.pe/sinpad2/faces/public/portal.html
http://sinpad2.indeci.gob.pe/sinpad2/faces/public/listSinpadEnviadosPubli.xhtml
http://sinpad2.indeci.gob.pe/sinpad2/faces/public/listSinpadEnviadosPubli.xhtml
http://sinpad2.indeci.gob.pe/sinpad2/faces/public/listSinpadEnviadosPubli.xhtml
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Ensayos de geotecnia de los datos de 

campo (in situ): extracción de la muestra 

de suelo de la quebrada Rosayoc/Batán. 

 

Dispositivos tecnológicos: La utilización de 

una computadora y un ordenador portátil 

para el uso de las herramientas y 

programas como SIG (Sistema de 

Información Geográfica), Flo-2D, entre 

otros; que nos ayudarán en análisis y 

procesamiento de los datos del de las 

imágenes satelitales de la quebrada 

Rosayoc/Batán. 

 

Recursos de oficina: lapiceros, lápices y 

cuaderno de notas para el registro de toda 

la información del proceso de observación 

directa realizado. 
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ANEXO 05: CONSTANCIA DE SIMILITUD DE LA 

TESIS 
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Nota, datos descargados de la página web del SENAMHI. Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-

hidrometeorologicos. 



 

Nota, datos descargados de la página web del SENAMHI. Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-

hidrometeorologicos. 



 

Nota, datos descargados de la página web del SENAMHI. Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-

hidrometeorologicos. 



 

Nota, datos descargados de la página web del SENAMHI. Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-

hidrometeorologicos. 
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Nota, datos descargados de la página web del SENAMHI. Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-

hidrometeorologicos. 



 

Nota, datos descargados de la página web del SENAMHI. Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-

hidrometeorologicos.



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 09: FICHAS DE REGISTRO DE 

PRECIPITACIONES MÁXIMAS DE 24 HORAS - 

SENAMHI



 

 



 

 



 

Nota, datos obtenidos de tesis “Aplicación de la simulación hidrológica e hidráulica con sistemas de información geográfica para 

identificar las áreas de inundación del río Huallaga en el tramo Huaylla - Ambo, 2017” (Cordova Mendoza, 2017) – SENAMHI.

Estación LATITUD       :  Dpto.

Parámetro LONGITUD Prov.

Fuente  ALTURA Dist.

AÑO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
NOVIEMBR

E
DICIEMBRE

1995 1.80 1.50 1.50 1.70 1.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.90 1.70 2.10

1996 1.90 2.00 17.50 21.00 13.00 0.00 0.00 4.10 20.40 14.20 12.70 8.70

1997 22.00 21.00 13.40 12.00 10.00 0.00 1.00 3.00 8.80 7.00 15.00 18.00

1998 19.40 37.70 18.80 20.00 5.40 7.20 0.00 0.30 7.00 15.00 10.80 14.50

1999 14.00 23.00 32.00 13.00 5.70 4.20 4.50 11.00 14.00 15.00 15.00 30.00

2000 18.00 13.80 18.60 10.00 4.30 4.00 4.60 0.00 3.00 7.00 14.00 19.20

2001 15.70 11.20 16.00 18.20 10.00 6.60 13.00 12.50 5.70 9.40 20.00 28.30

2002 10.10 15.20 14.20 18.20 9.70 2.10 10.60 7.30 14.50 14.70 15.90 18.00

2003 17.30 23.20 19.20 14.60 18.80 4.40 0.00 7.50 7.50 16.30 54.80 22.90

2004 6.90 22.10 10.60 7.30 17.00 11.10 7.60 6.50 23.40 20.90 20.00 22.70

2005 15.40 15.70 12.70 10.30 24.80 0.00 7.00 5.00 15.10 22.50 30.70 12.40

2006 16.80 14.00 16.80 18.70 6.60 3.90 0.50 4.90 11.20 17.10 15.40 22.50

2007 17.80 10.20 19.00 12.50 9.30 0.70 23.30 8.00 5.00 35.30 21.50 15.60

2008 12.00 23.30 12.80 14.50 9.00 7.50 0.00 3.80 13.20 15.90 15.10 13.70

2009 20.00 17.60 27.00 31.50 13.40 4.40 15.70 8.30 6.00 15.00 20.00 12.00

2010 11.00 20.00 12.90 9.90 6.50 5.80 0.00 0.00 3.20 12.00 20.30 18.20

2011 17.00 12.10 25.50 21.50 3.20 0.00 3.00 2.20 4.00 8.30 17.10 28.00

2012 10.00 12.10 10.00 12.00 4.20 15.80 5.80 0.00 18.20 13.00 20.00 36.20

2013 17.80 14.50 13.80 10.30 4.30 4.10 4.10 7.10 4.10 10.80 15.20 10.60

2014 13.10 17.20 13.10 8.10 10.10 5.90 7.80 4.30 12.00 15.80 18.50 17.40

2015 22.30 16.80 19.90 14.00 22.80 4.40 0.00 4.80 9.90 15.00 18.70 18.60

SENAMHI 3190 msnm Yanahuanca

ESTACIÓN YANAHUANCA

YANAHUANCA  10° 29´ 29” S Cerro de Pasco

PRECIPITACIÓN MÁXIMA DIARIA-ANUAL 76° 30´ 29” W Daniel Alcides Carrión
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ANEXO 10: LUEGO DEL TRATAMIENTO, 

CONSISTENCIA, CALIDAD Y EXTENSIÓN DE 

PRECIPITACIONES MÁXIMAS DE 24 HORAS, SE 

TIENE LA SIGUIENTE INFORMACIÓN 
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ANEXO 11: COMPARACIÓN DE DATOS 

PLUVIOMÉTRICOS Y GRILLADOS: AÑOS 1994, 

1998, 2011, 2013 Y 2016 
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PARTE I: COMPARACIÓN DE DATOS PLUVIOMÉTRICOS Y GRILLADOS: PRECIPITACIONES DIARIAS DEL AÑO - 1994 

FUENTE 

DATOS 

DEL 

PLUVIÓ

METRO 

DATOS 

DE 

PISCO - 

SENAM

HI 

ERRO

R 

RESP

ECTO 

A 

LOS 

DATO

S DE 

PISC

O 

DATOS 

DEL 

PLUVIÓ

METRO 

DATOS 

DE 

PISCO - 

SENAM

HI 

ERRO

R 

RESP

ECTO 

A 

LOS 

DATO

S DE 

PISC

O 

DATO

S DEL 

PLUVI

ÓMET

RO 

DATO

S DE 

PISCO 

- 

SENA

MHI 

ERROR 

RESPE

CTO A 

LOS 

DATOS 

DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 

PLUVIÓM

ETRO 

DATO

S DE 

PISC

O - 

SENA

MHI 

ERROR 

RESPE

CTO A 

LOS 

DATOS 

DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 

PLUVIÓM

ETRO 

DATO

S DE 

PISC

O - 

SENA

MHI 

ERROR 

RESPE

CTO A 

LOS 

DATOS 

DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 

PLUVIÓM

ETRO 

DATO

S DE 

PISC

O - 

SENA

MHI 

ERRO

R 

RESPE

CTO A 

LOS 

DATOS 

DE 

PISCO 

DÍAS                            

(24 HORAS) 

ENERO          

31 
ENERO 

FEBRE

RO          

28 

FEBRE

RO 

MARZ

O          

31 

MARZ

O 

ABRIL          

30 
ABRIL 

MAYO          

31 
MAYO 

JUNIO         

30 
JUNIO 

1 3.80 7.98 0.52 30.80 25.20 0.22 0.00 2.31 1.00 0.00 1.78 1.00 0.00 0.09 1.00 0.80 1.46 0.45 

2 1.00 3.51 0.72 4.40 5.54 0.21 20.10 40.95 0.51 0.00 1.67 1.00 0.00 0.10 1.00 0.00 0.03 1.00 

3 0.00 0.45 1.00 9.00 7.48 0.20 2.00 7.92 0.75 0.00 0.25 1.00 0.00 0.11 1.00 0.00 0.01 1.00 

4 23.20 34.33 0.32 23.70 27.49 0.14 0.00 4.80 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 1.00 0.00 0.07 1.00 

5 1.00 1.94 0.48 0.00 2.68 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.42 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.01 1.00 

6 1.40 1.27 0.10 7.00 20.45 0.66 0.00 0.04 1.00 0.00 2.58 1.00 0.00 0.14 1.00 0.00 0.05 1.00 

7 0.00 0.93 1.00 15.00 3.85 2.90 6.40 4.60 0.39 0.00 3.15 1.00 0.00 0.09 1.00 0.00 0.03 1.00 

8 2.50 3.30 0.24 5.00 5.07 0.01 0.00 6.58 1.00 0.00 2.21 1.00 0.00 0.14 1.00 0.00 0.10 1.00 

9 3.50 5.32 0.34 38.50 26.55 0.45 0.00 1.48 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.57 1.00 0.00 0.06 1.00 

10 2.50 4.92 0.49 5.20 5.72 0.09 0.00 0.03 1.00 2.00 3.49 0.43 0.00 0.28 1.00 0.00 0.00 0.00 

11 2.50 1.24 1.02 1.50 2.85 0.47 2.50 5.74 0.56 4.00 2.84 0.41 0.00 0.18 1.00 0.00 0.03 1.00 

12 1.20 0.50 1.40 1.00 2.43 0.59 2.80 9.05 0.69 0.00 0.05 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 
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13 7.40 2.50 1.96 13.20 15.82 0.17 0.00 4.27 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 

14 0.00 0.00 0.00 2.10 1.93 0.09 0.00 0.07 1.00 0.00 0.11 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.01 1.00 

15 7.30 10.35 0.29 18.80 10.22 0.84 0.00 2.71 1.00 8.50 5.56 0.53 0.00 0.01 1.00 0.00 0.07 1.00 

16 3.50 6.09 0.43 0.00 0.80 1.00 0.00 0.89 1.00 8.50 4.94 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 

17 12.30 4.03 2.05 0.00 1.56 1.00 19.20 18.24 0.05 12.80 19.68 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18 0.00 1.43 1.00 0.00 0.18 1.00 0.00 4.96 1.00 0.00 1.67 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 

19 1.40 1.14 0.23 7.00 5.62 0.25 0.00 1.48 1.00 0.00 0.19 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 

20 8.30 3.58 1.32 2.00 3.67 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21 7.00 6.80 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 1.00 0.00 0.17 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22 0.00 2.18 1.00 6.00 5.34 0.12 5.00 16.71 0.70 1.00 0.76 0.32 0.00 0.05 1.00 0.00 0.00 0.00 

23 7.00 9.47 0.26 2.00 3.50 0.43 2.50 2.25 0.11 0.00 0.03 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.01 1.00 

24 1.20 1.54 0.22 0.00 0.70 1.00 4.80 3.81 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.05 1.00 

25 0.00 2.49 1.00 0.00 0.04 1.00 2.50 2.60 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 1.00 

26 3.80 4.53 0.16 0.00 1.08 1.00 0.00 0.56 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.07 1.00 

27 0.00 0.14 1.00 4.10 1.48 1.77 1.90 1.79 0.06 1.00 1.41 0.29 0.00 0.03 1.00 0.00 0.01 1.00 

28 0.00 1.59 1.00 1.80 3.07 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 

29 2.10 5.29 0.60    0.00 0.00 0.00 5.70 3.96 0.44 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 

30 0.00 1.36 1.00    1.50 8.31 0.82 0.00 0.55 1.00 5.40 6.93 0.22 0.00 0.00 0.00 

31 1.50 2.49 0.40    0.00 2.49 1.00    0.80 0.59 0.36    

TOTAL 105.40 132.69 21.59 198.10 190.32 17.47 71.20 158.44 19.95 43.50 59.43 20.48 6.20 10.62 21.58 0.80 2.37 21.45 

MÍNIMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PROMEDIO 3.40 4.28 0.70 7.08 6.80 0.62 2.30 5.11 0.64 1.45 1.98 0.68 0.20 0.34 0.70 0.03 0.08 0.72 

MÁXIMO 23.20 34.33 2.05 38.50 27.49 2.90 20.10 40.95 1.00 12.80 19.68 1.00 5.40 6.93 1.00 0.80 1.46 1.00 
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PARTE II: COMPARACIÓN DE DATOS PLUVIOMÉTRICOS Y GRILLADOS: PRECIPITACIONES DIARIAS DEL AÑO - 1994 

FUENTE 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERRO
R 

RESP
ECTO 

A 
LOS 

DATO
S DE 
PISC

O 

DATO
S 

DEL 
PLUV
IÓME
TRO 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPEC

TO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATO
S DEL 
PLUVI
ÓMET

RO 

DATOS 
DE 

PISCO 
- 

SENAM
HI 

ERRO

R 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO DÍAS                            
(24 HORAS) 

JULIO          
31 

JULI
O 

AGO
STO          
31 

AGO
STO 

SETIEM
BRE            
30 

SETIEM
BRE 

OCTUB
RE          
31 

OCTUB
RE 

NOVIEM
BRE          
30 

NOVIEM
BRE 

DICIE
MBRE          

31 

DICIEM
BRE 

1 0.00 0.01 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.79 1.00 

2 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 1.00 0.00 0.00 0.00 8.50 6.24 0.36 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 0.03 1.00 0.00 0.04 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.05 1.00 0.00 0.48 1.00 0.00 0.03 1.00 

4 0.00 0.02 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.08 1.00 0.00 0.13 1.00 6.50 5.50 0.18 9.00 11.15 0.19 

5 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 6.50 3.49 0.86 0.00 0.00 0.00 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 1.00 0.00 0.01 1.00 0.40 0.43 0.07 0.00 0.00 0.00 2.00 1.32 0.52 

7 0.00 0.04 1.00 0.00 0.73 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 1.00 0.00 0.34 1.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 1.00 0.00 0.03 1.00 

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 5.50 5.30 0.04 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.05 1.00 2.50 6.96 0.64 0.00 0.07 1.00 0.00 0.03 1.00 

11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 1.80 1.00 5.10 2.09 1.44 0.00 0.04 1.00 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.04 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.06 1.00 12.80 5.15 1.49 

13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 1.00 15.80 7.59 1.08 0.00 0.45 1.00 5.70 11.49 0.50 

14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.05 1.00 9.70 5.21 0.86 0.00 0.15 1.00 0.00 0.62 1.00 

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 6.20 10.91 0.43 3.40 2.26 0.50 0.00 0.00 0.00 

16 0.00 0.01 1.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.36 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 1.00 0.00 1.32 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.00 

18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 1.15 1.00 3.30 2.34 0.41 0.00 0.50 1.00 

19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.09 1.00 2.80 1.84 0.52 0.00 0.21 1.00 0.00 2.19 1.00 

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 1.80 3.36 0.46 0.00 1.91 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 1.22 1.00 

21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.50 0.60 1.00 2.82 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 1.00 

22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.40 5.18 0.43 0.00 0.03 1.00 0.00 0.27 1.00 10.20 20.27 0.50 

23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 3.80 1.57 1.42 8.50 9.98 0.15 0.00 0.07 1.00 31.20 27.09 0.15 

24 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 1.00 6.50 19.13 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 1.00 

25 0.00 0.01 1.00 0.00 0.08 1.00 0.00 0.19 1.00 2.00 3.82 0.48 0.00 0.00 0.00 6.50 9.93 0.35 

26 0.00 0.00 0.00 2.10 2.90 0.28 0.00 0.07 1.00 2.40 9.38 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 3.08 1.00 

27 0.00 0.01 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.20 1.00 0.00 0.74 1.00 9.40 6.41 0.47 0.00 0.60 1.00 

28 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 1.00 0.00 0.00 0.00 9.40 4.17 1.25 0.00 3.32 1.00 

29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 11.00 6.64 0.66 2.40 1.92 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 1.00 

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 1.00 0.00 0.05 1.00 4.00 2.59 0.54 0.00 0.07 1.00 14.50 23.75 0.39 

31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 
   

0.00 0.00 0.00 
   

8.50 11.66 0.27 

TOTAL 0.00 0.22 12.00 2.10 4.60 20.28 24.20 21.57 26.57 64.20 90.29 19.08 57.60 40.18 17.52 100.40 140.20 20.35 

MÍNIMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PROMEDIO 0.00 0.01 0.39 0.07 0.15 0.65 0.81 0.72 0.89 2.07 2.91 0.62 1.92 1.34 0.58 3.24 4.52 0.66 

MÁXIMO 0.00 0.04 1.00 2.10 2.90 1.00 11.00 6.64 1.42 15.80 19.13 1.08 9.40 6.41 1.44 31.20 27.09 1.49 

Nota, los datos grillados de precipitación diaria fueron obtenidos del producto Piscop V2.1. Fuente: SENAMHI (2018).
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PARTE I: COMPARACIÓN DE DATOS PLUVIOMÉTRICOS Y GRILLADOS: PRECIPITACIONES DIARIAS DEL AÑO - 1998 

FUENTE 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERRO
R 

RESP
ECTO 

A 
LOS 

DATO
S DE 
PISC

O 

DATO
S 

DEL 
PLUV
IÓME
TRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERRO
R 

RESP
ECTO 

A 
LOS 

DATO
S DE 
PISC

O 

DATOS 
DEL 

PLUVI
ÓMETR

O 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 
DÍAS                            

(24 HORAS) 
ENERO          

31 
ENERO 

FEBRE
RO          
28 

FEBRE
RO 

MARZ
O          
31 

MARZO 
ABRIL          

30 
ABRIL 

MAYO          
31 

MAY
O 

JUNIO           
30 

JUNIO 

1 0.00 1.40 1.00 0.00 0.83 1.00 7.00 20.41 0.66 0.00 0.06 1.00 0.00 0.20 1.00 7.80 4.86 0.60 

2 0.00 0.03 1.00 0.00 1.79 1.00 0.40 3.25 0.88 1.60 1.24 0.29 0.00 0.05 1.00 0.00 0.34 1.00 

3 0.00 0.00 0.00 5.50 2.81 0.96 0.40 0.00 0.00 2.60 1.67 0.56 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 0.00 1.20 0.27 3.44 0.00 0.00 0.00 5.20 6.59 0.21 0.00 0.02 1.00 0.00 0.06 1.00 

5 6.00 10.14 0.41 0.00 0.39 1.00 0.50 0.00 0.00 3.20 3.27 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 9.20 9.47 0.03 22.50 20.98 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03 1.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.00 0.00 

7 19.70 16.66 0.18 16.60 17.88 0.07 0.70 0.77 0.09 0.00 0.60 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 

8 1.20 3.63 0.67 2.00 3.78 0.47 0.00 0.09 1.00 0.00 0.63 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 1.00 

9 12.50 6.86 0.82 0.00 2.04 1.00 6.50 4.04 0.61 0.00 0.16 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.30 1.71 0.82 4.50 2.89 0.56 7.80 13.07 0.40 6.70 4.88 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 

11 0.00 0.04 1.00 8.10 11.94 0.32 1.70 0.22 6.73 0.00 0.61 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.05 1.00 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 1.00 22.50 39.40 0.43 0.00 0.05 1.00 0.00 0.09 1.00 0.00 0.04 1.00 

13 4.90 7.47 0.34 0.00 0.10 1.00 15.60 25.19 0.38 7.20 13.48 0.47 2.20 1.46 0.51 4.20 6.53 0.36 

14 0.00 0.45 1.00 0.00 0.10 1.00 0.00 2.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 

15 0.00 0.93 1.00 0.00 0.08 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.00 0.00 0.03 1.00 

16 0.00 0.42 1.00 9.50 1.85 4.14 0.00 0.20 1.00 0.00 2.10 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 
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17 0.00 0.00 0.00 27.40 14.94 0.83 0.00 0.28 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18 0.00 0.01 1.00 4.80 6.81 0.30 0.00 4.18 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

19 1.80 3.88 0.54 0.00 1.58 1.00 0.00 1.92 1.00 0.00 0.09 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 

20 6.40 7.96 0.20 0.00 1.13 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 

21 17.70 12.81 0.38 3.50 1.70 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.80 0.38 

22 7.80 3.40 1.29 12.80 22.84 0.44 0.00 1.22 1.00 0.00 0.08 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 

23 0.80 1.80 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 

24 29.40 39.38 0.25 3.50 4.80 0.27 0.00 0.02 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 

25 15.50 20.07 0.23 12.00 6.21 0.93 12.00 12.63 0.05 1.80 1.70 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 1.00 

26 0.00 2.51 1.00 2.80 4.09 0.32 0.00 0.05 1.00 0.00 1.13 1.00 0.00 0.04 1.00 0.00 0.01 1.00 

27 6.30 6.96 0.09 0.00 1.26 1.00 1.50 2.39 0.37 0.00 0.06 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28 3.40 4.59 0.26 27.50 48.14 0.43 1.60 1.31 0.22 0.00 0.00 0.00 4.40 3.97 0.11 0.00 0.01 1.00 

29 0.00 0.05 1.00 
   

1.50 3.62 0.59 1.20 0.96 0.25 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 

30 0.50 2.17 0.77 
   

0.00 0.04 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 1.00 0.00 0.00 0.00 

31 0.00 1.49 1.00 
   

0.00 4.18 1.00 
   

0.00 1.17 1.00 
   

TOTAL 143.40 166.29 17.85 164.20 181.54 25.61 79.70 140.49 22.40 29.50 40.52 17.23 6.60 7.28 14.62 12.50 13.07 19.34 

PROMEDIO 4.63 5.36 0.58 5.86 6.48 0.91 2.57 4.53 0.72 0.98 1.35 0.57 0.21 0.23 0.47 0.42 0.44 0.64 

MÍNIMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MÁXIMO 29.40 39.38 1.29 27.50 48.14 4.14 22.50 39.40 6.73 7.20 13.48 1.00 4.40 3.97 1.00 7.80 6.53 1.00 

 

PARTE II: COMPARACIÓN DE DATOS PLUVIOMÉTRICOS Y GRILLADOS: PRECIPITACIONES DIARIAS DEL AÑO - 1998 
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FUENTE 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓ
METRO 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERRO
R 

RESP
ECTO 

A 
LOS 

DATO
S DE 
PISC

O 

DATO
S DEL 
PLUVI
ÓMET

RO 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERRO
R 

RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓM
ETRO 

DATO
S DE 

PISCO 
- 

SENA
MHI 

ERRO
R 

RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓM
ETRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERRO
R 

RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓM
ETRO 

DATOS 
DE 

PISCO 
- 

SENAM
HI 

ERRO
R 

RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO DÍAS                            
(24 HORAS) 

JULIO             
31 

JULIO 
AGOS

TO          
31 

AGOS
TO 

SETIEMB
RE           
30 

SETIEM
BRE 

OCTUBR
E 31 

OCTU
BRE 

NOVIEMB
RE          
30 

NOVIE
MBRE 

DICIEMB
RE          
31 

DICIEM
BRE 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 1.00 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 4.36 0.44 0.00 0.01 1.00 2.20 1.30 0.69 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 3.60 1.22 1.95 0.00 0.11 1.00 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.40 2.58 2.64 12.20 13.92 0.12 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.79 1.00 19.00 22.02 0.14 0.00 0.12 1.00 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.02 1.00 4.20 1.49 1.82 9.20 7.80 0.18 

7 0.00 0.01 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.08 1.00 2.20 2.01 0.09 0.00 0.00 0.00 17.20 11.95 0.44 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 1.00 0.00 0.15 1.00 1.00 1.47 0.32 0.00 0.05 1.00 9.20 11.78 0.22 

9 0.00 0.01 1.00 5.10 3.78 0.35 0.00 0.10 1.00 7.20 5.71 0.26 4.40 1.52 1.89 2.70 5.95 0.55 

10 0.00 0.01 1.00 0.00 0.08 1.00 0.00 0.07 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.60 26.82 0.08 

11 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 5.70 5.28 0.08 1.90 0.38 4.00 7.50 5.02 0.49 

12 0.00 0.01 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 1.20 1.00 3.20 2.00 0.60 2.00 5.75 0.65 

13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.00 0.00 7.10 3.41 1.08 4.60 9.37 0.51 

14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 2.10 2.29 0.08 0.00 5.35 1.00 5.00 4.16 0.20 2.30 3.01 0.24 

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.40 2.30 2.65 5.60 3.34 0.68 

16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.01 1.00 4.20 1.50 1.80 0.00 1.24 1.00 

17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.14 1.00 0.00 5.75 1.00 2.00 2.66 0.25 0.00 0.00 0.00 

18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.14 1.00 0.00 0.25 1.00 3.50 2.08 0.68 0.00 0.11 1.00 

19 0.00 0.01 1.00 0.00 0.01 1.00 6.20 3.90 0.59 0.00 1.37 1.00 0.00 0.26 1.00 4.60 3.91 0.18 
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20 0.00 0.01 1.00 0.00 0.29 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.43 1.00 

21 0.00 0.00 0.00 1.30 1.30 0.00 0.00 0.07 1.00 1.70 18.26 0.91 6.80 1.89 2.60 0.00 0.00 0.00 

22 0.00 0.01 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.01 1.00 0.80 1.54 0.48 0.00 0.00 0.00 16.20 6.14 1.64 

23 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.41 1.00 0.00 0.21 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 1.00 

24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 6.20 8.72 0.29 0.00 0.22 1.00 5.60 8.55 0.35 

25 0.00 0.00 0.00 1.20 1.27 0.06 0.00 0.03 1.00 6.00 5.65 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 1.51 1.00 

26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.64 1.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.99 0.19 

27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.78 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 1.00 

28 0.00 0.01 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.17 1.00 12.20 7.14 0.71 7.70 3.75 1.05 0.00 1.06 1.00 

29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 1.00 2.40 2.99 0.20 0.00 0.86 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.36 1.00 

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 1.00 0.00 0.00 0.00 3.00 2.26 0.33 0.00 0.00 0.00 2.70 5.46 0.51 

31 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 
   

19.80 44.34 0.55 
   

0.00 0.63 1.00 

TOTAL 0.00 0.12 11.00 7.60 7.44 19.40 10.70 10.76 17.87 72.10 130.09 18.53 90.40 53.50 27.36 129.20 139.74 19.71 

PROMEDIO 0.00 0.00 0.35 0.25 0.24 0.63 0.36 0.36 0.60 2.33 4.20 0.60 3.01 1.78 0.91 4.17 4.51 0.64 

MÍNIMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MÁXIMO 0.00 0.02 1.00 5.10 3.78 1.00 6.20 3.90 1.00 19.80 44.34 1.00 19.00 22.02 4.00 24.60 26.82 1.64 

Nota, los datos grillados de precipitación diaria fueron obtenidos del producto Piscop V2.1. Fuente: SENAMHI (2018). 
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PARTE I: COMPARACIÓN DE DATOS PLUVIOMÉTRICOS Y GRILLADOS: PRECIPITACIONES DIARIAS DEL AÑO - 2011 

FUENTE 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 
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ECTO 

A 
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S DE 
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O 

DATOS 

DEL 
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DE 

PISCO - 
SENAM

HI 
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R 
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A 
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DATO
S DE 
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O 

DATO
S DEL 
PLUVI
ÓMET

RO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATO
S DE 
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O - 

SENA
MHI 

ERROR 
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CTO A 
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DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
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PLUVIÓM

ETRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVI
ÓMETR

O 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 
DÍAS                            

(24 HORAS) 
ENERO              

31 
ENERO 

FEBRE
RO          
28 

FEBRE
RO 

MARZ
O            
31 

MARZO 
ABRIL                

30 
ABRIL 

MAYO                
31 

MAYO 
JUNIO                 

30 
JUNIO 

1 0.00 1.41 1.00 1.90 1.47 0.29 4.50 3.61 0.25 0.40 0.29 0.38 2.60 2.18 0.19 0.00 0.00 0.00 

2 16.40 13.86 0.18 0.00 0.10 1.00 0.00 0.83 1.00 2.70 2.72 0.01 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 

3 7.10 10.06 0.29 4.00 4.24 0.06 4.20 3.82 0.10 4.40 6.47 0.32 0.00 0.01 1.00 0.20 0.10 1.00 

4 10.20 14.43 0.29 0.20 1.22 0.84 3.30 9.48 0.65 0.70 1.61 0.57 0.00 0.01 1.00 0.00 0.42 1.00 

5 3.70 5.28 0.30 4.90 5.08 0.04 1.00 7.04 0.86 13.80 14.90 0.07 0.00 0.03 1.00 0.00 0.09 1.00 

6 0.30 0.78 0.62 3.40 4.86 0.30 0.00 1.37 1.00 1.50 4.33 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 

7 0.90 2.23 0.60 11.80 17.07 0.31 8.20 7.56 0.08 21.80 16.87 0.29 0.10 0.06 0.67 0.00 0.00 0.00 

8 0.60 1.63 0.63 1.50 3.55 0.58 8.00 16.23 0.51 1.80 2.67 0.33 0.20 0.12 0.67 0.00 0.00 0.00 

9 0.00 0.01 1.00 1.40 2.00 0.30 3.10 6.31 0.51 0.20 0.43 0.53 0.00 0.15 1.00 0.00 0.03 1.00 

10 1.00 1.27 0.21 18.20 19.57 0.07 2.70 3.65 0.26 0.00 0.03 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 

11 1.90 3.70 0.49 10.50 12.17 0.14 0.00 0.99 1.00 0.00 0.07 1.00 2.90 1.24 1.34 0.00 0.05 1.00 

12 7.10 5.15 0.38 5.50 5.86 0.06 0.30 0.02 14.00 0.00 0.34 1.00 0.10 0.08 0.25 0.00 0.00 0.00 

13 13.70 11.60 0.18 4.60 4.46 0.03 8.30 12.60 0.34 0.00 0.47 1.00 0.90 1.49 0.40 0.00 0.02 1.00 

14 1.80 3.43 0.48 0.70 1.16 0.40 0.70 1.89 0.63 1.10 1.25 0.12 14.40 3.66 2.93 0.00 0.00 0.00 

15 0.00 1.22 1.00 1.80 1.58 0.14 6.80 5.32 0.28 0.00 1.05 1.00 5.90 4.21 0.40 0.00 0.03 1.00 

16 0.10 0.60 0.83 0.00 0.02 1.00 1.90 3.53 0.46 0.10 1.00 0.90 0.00 0.03 1.00 0.00 0.03 1.00 
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17 0.00 0.98 1.00 2.20 3.17 0.31 0.00 0.01 1.00 0.00 0.26 1.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.04 1.00 

18 0.00 0.11 1.00 0.90 2.29 0.61 0.00 1.24 1.00 0.70 1.39 0.50 0.00 0.03 1.00 0.00 0.00 0.00 

19 0.30 1.88 0.84 14.20 12.67 0.12 6.40 11.55 0.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.01 1.00 

20 0.90 2.31 0.61 0.30 0.69 0.57 1.90 3.70 0.49 0.00 0.08 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 

21 6.10 11.47 0.47 5.00 5.56 0.10 0.20 0.29 0.31 0.00 0.11 1.00 0.20 0.11 0.82 0.00 0.00 0.00 

22 15.80 18.49 0.15 4.80 5.95 0.19 0.70 0.00 0.00 0.00 0.04 1.00 1.90 0.98 0.94 0.00 0.03 1.00 

23 3.40 5.25 0.35 3.30 4.87 0.32 10.40 17.52 0.41 1.30 2.45 0.47 0.00 0.05 1.00 0.80 0.38 1.11 

24 2.50 2.37 0.05 6.80 6.29 0.08 4.10 8.29 0.51 0.90 2.54 0.65 0.10 0.09 0.11 0.00 0.01 1.00 

25 1.80 4.60 0.61 5.50 7.93 0.31 0.00 0.12 1.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.88 1.00 0.00 0.00 0.00 

26 1.20 3.55 0.66 0.30 0.48 0.38 9.20 17.50 0.47 0.20 0.24 0.17 2.10 0.93 1.26 0.00 0.01 1.00 

27 13.30 17.50 0.24 0.10 0.39 0.74 4.10 7.68 0.47 0.90 0.34 1.65 2.30 0.98 1.35 0.00 0.03 1.00 

28 1.00 2.59 0.61 2.90 4.14 0.30 0.00 0.04 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 

29 6.50 7.97 0.18 
   

3.30 7.05 0.53 0.80 0.49 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 1.00 

30 3.40 3.46 0.02 
   

5.60 9.77 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 

31 4.70 5.10 0.08 
   

0.40 2.21 0.82 
   

0.00 0.00 0.00 
   

TOTAL 125.70 164.29 15.36 116.70 138.84 9.56 99.30 171.22 30.80 53.40 62.44 17.23 33.70 17.44 24.32 1.00 1.42 21.11 

PROMEDIO 4.05 5.30 0.50 4.17 4.96 0.34 3.20 5.52 0.99 1.78 2.08 0.57 1.09 0.56 0.78 0.03 0.05 0.70 

MÍNIMO 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MÁXIMO 16.40 18.49 1.00 18.20 19.57 1.00 10.40 17.52 14.00 21.80 16.87 1.65 14.40 4.21 2.93 0.80 0.42 1.11 

 

PARTE II: COMPARACIÓN DE DATOS PLUVIOMÉTRICOS Y GRILLADOS: PRECIPITACIONES DIARIAS DEL AÑO - 2011 
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RO 
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S DE 
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HI 
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CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓM
ETRO 

DATOS 
DE 

PISCO 
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DE 
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JULIO                
31 
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O 

AGOS
TO          
31 

AGOS
TO 

SETIEM
BRE           
30 

SETIEM
BRE 

OCTU
BRE          
31 

OCTUBR
E 

NOVIEM
BRE          
30 

NOVIE
MBRE 

DICIEMB
RE          
31 

DICIEM
BRE 

1 0.00 0.41 1.00 0.00 0.04 1.00 0.30 0.17 0.76 20.10 11.36 0.77 0.00 0.00 0.00 4.40 10.08 0.56 

2 0.00 0.34 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 0.50 3.75 0.87 0.00 0.00 0.00 1.20 1.43 0.16 

3 0.20 2.07 0.90 4.50 4.78 0.06 0.00 0.01 1.00 2.60 7.01 0.63 7.70 3.63 1.12 0.00 0.00 0.00 

4 1.40 1.87 0.25 0.20 0.24 0.17 0.00 0.01 1.00 4.90 6.54 0.25 0.00 0.06 1.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.00 0.10 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 1.30 2.72 0.52 0.00 0.70 1.00 0.00 0.00 0.00 

6 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70 3.74 0.28 1.20 0.79 0.52 1.40 4.81 0.71 

7 0.00 0.12 1.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.07 1.00 0.00 0.35 1.00 0.40 0.48 0.17 3.80 4.28 0.11 

8 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 0.00 8.82 1.00 0.00 0.00 0.00 4.90 2.22 1.21 

9 0.00 0.01 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 14.90 13.56 0.10 0.00 0.07 1.00 2.70 6.39 0.58 

10 0.00 0.13 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 1.30 2.61 0.50 0.00 0.01 1.00 16.10 19.28 0.16 

11 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 0.30 0.23 0.30 1.70 3.78 0.55 1.10 1.03 0.07 0.80 5.28 0.85 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 1.75 1.00 0.40 0.54 0.26 6.10 3.44 0.77 

13 0.00 0.01 1.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.09 1.00 3.40 5.61 0.39 

14 0.00 0.09 1.00 0.00 0.04 1.00 0.00 0.05 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.70 20.29 0.32 

15 0.00 0.05 1.00 0.00 0.01 1.00 2.80 0.89 2.15 0.00 1.98 1.00 0.00 0.80 1.00 7.20 15.25 0.53 

16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 2.40 0.77 2.12 0.00 2.40 1.00 6.30 4.58 0.38 0.30 0.39 0.23 

17 0.00 0.05 1.00 0.00 0.01 1.00 3.70 2.33 0.59 0.00 2.60 1.00 3.70 3.51 0.05 9.50 16.71 0.43 

18 0.00 0.29 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 1.00 0.00 0.77 1.00 12.20 7.63 0.60 8.90 3.86 1.31 

19 0.00 0.08 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.00 0.00 0.00 0.00 1.10 1.93 0.43 10.20 17.94 0.43 
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20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.14 1.00 0.90 2.19 0.59 3.90 2.34 0.67 4.00 3.93 0.02 

21 0.00 0.01 1.00 0.00 0.24 1.00 1.10 0.78 0.41 1.10 6.49 0.83 1.20 1.12 0.07 9.10 13.16 0.31 

22 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 4.80 3.00 0.60 0.00 0.02 1.00 3.60 4.44 0.19 12.40 12.51 0.01 

23 0.00 0.03 1.00 0.00 0.10 1.00 4.30 2.77 0.55 0.60 1.22 0.51 2.00 1.81 0.10 2.20 2.31 0.05 

24 0.00 0.02 1.00 0.00 0.02 1.00 10.30 6.67 0.54 1.50 2.17 0.31 0.00 0.06 1.00 0.10 1.08 0.91 

25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.80 0.56 0.43 0.00 0.22 1.00 0.20 0.40 0.50 13.90 21.10 0.34 

26 0.00 0.01 1.00 0.00 0.01 1.00 0.30 0.25 0.20 1.70 3.57 0.52 3.30 2.29 0.44 0.10 1.28 0.92 

27 0.00 0.01 1.00 0.00 0.02 1.00 1.10 0.47 1.34 0.00 3.42 1.00 0.00 0.08 1.00 2.40 2.59 0.07 

28 0.00 0.03 1.00 0.00 0.03 1.00 0.20 0.02 9.00 0.00 0.33 1.00 0.00 0.00 0.00 7.30 7.01 0.04 

29 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 6.30 4.94 0.28 0.90 0.82 0.10 8.10 9.05 0.10 

30 0.00 0.05 1.00 0.00 0.09 1.00 0.00 0.22 1.00 4.10 14.35 0.71 0.20 0.26 0.23 0.50 3.60 0.86 

31 0.00 0.00 0.00 0.50 0.53 0.06 
   

0.00 1.89 1.00 
   

2.60 4.94 0.47 

TOTAL 1.60 5.85 25.15 5.20 6.32 21.28 32.40 19.74 32.00 66.20 114.61 21.22 49.40 39.47 13.89 157.30 219.82 12.87 

PROMEDIO 0.05 0.19 0.81 0.17 0.20 0.69 1.08 0.66 1.07 2.14 3.70 0.68 1.65 1.32 0.46 5.07 7.09 0.42 

MÍNIMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MÁXIMO 1.40 2.07 1.00 4.50 4.78 1.00 10.30 6.67 9.00 20.10 14.35 1.00 12.20 7.63 1.12 16.10 21.10 1.31 

Nota, los datos grillados de precipitación diaria fueron obtenidos del producto Piscop V2.1. Fuente: SENAMHI (2018).
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PARTE I: COMPARACIÓN DE DATOS PLUVIOMÉTRICOS Y GRILLADOS: PRECIPITACIONES DIARIAS DEL AÑO - 2013 

FUENTE 

DATO
S 

DEL 
PLUV
IÓME
TRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERRO
R 

RESP
ECTO 

A 
LOS 

DATO
S DE 
PISC

O 

DATO
S DEL 
PLUVI
ÓMET

RO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAMH

I 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATO
S DEL 
PLUVI
ÓMET

RO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVI
ÓMETR

O 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 
DÍAS                            

(24 HORAS) 

ENER
O            
31 

ENERO 
FEBRE

RO          
28 

FEBRE
RO 

MARZ
O            
31 

MARZO 
ABRIL              

30 
ABRIL 

MAYO              
31 

MAYO 
JUNIO               

30 
JUNIO 

1 0.70 1.42 0.51 6.70 7.10 0.06 3.90 13.28 0.71 0.00 0.07 1.00 0.10 0.32 0.69 0.00 0.13 1.00 

2 4.80 8.45 0.43 0.00 0.14 1.00 2.30 3.50 0.34 0.20 1.76 0.89 0.00 0.02 1.00 1.20 0.74 0.62 

3 2.40 6.58 0.64 2.10 5.82 0.64 2.00 3.30 0.39 5.80 1.53 2.79 0.00 0.08 1.00 0.00 0.00 0.00 

4 2.10 1.91 0.10 2.60 4.63 0.44 15.50 9.92 0.56 1.80 1.33 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 1.00 

5 2.50 2.48 0.01 0.40 1.17 0.66 0.20 1.66 0.88 2.60 3.79 0.31 0.90 1.18 0.24 0.00 0.03 1.00 

6 0.00 0.43 1.00 2.30 2.98 0.23 2.80 9.48 0.70 12.20 11.27 0.08 0.50 0.95 0.47 1.90 1.73 0.10 

7 3.00 2.43 0.23 6.10 7.45 0.18 15.90 4.57 2.48 11.30 10.38 0.09 1.20 1.44 0.17 0.10 0.28 0.64 

8 0.80 1.39 0.42 5.10 8.26 0.38 0.50 3.21 0.84 11.20 7.56 0.48 0.00 0.02 1.00 0.30 0.38 0.21 

9 1.40 2.49 0.44 24.80 12.27 1.02 6.20 10.95 0.43 0.00 0.20 1.00 0.00 0.05 1.00 0.00 0.08 1.00 

10 0.10 0.38 0.74 2.90 4.86 0.40 3.50 8.96 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.44 0.82 

11 6.80 6.66 0.02 16.40 21.99 0.25 0.70 4.33 0.84 6.40 3.30 0.94 0.00 0.08 1.00 0.00 0.03 1.00 

12 0.80 2.17 0.63 0.90 1.85 0.51 6.00 3.15 0.90 0.30 1.76 0.83 0.00 0.64 1.00 0.40 0.39 0.03 

13 3.70 5.05 0.27 2.90 3.74 0.22 10.00 16.47 0.39 4.00 1.75 1.29 1.50 1.81 0.17 0.00 0.07 1.00 

14 5.10 10.73 0.52 4.20 7.13 0.41 0.80 5.06 0.84 0.40 0.51 0.22 0.00 0.26 1.00 0.00 0.03 1.00 

15 0.00 3.79 1.00 0.90 1.46 0.38 3.10 5.82 0.47 1.00 0.54 0.85 0.20 0.37 0.46 0.00 0.00 0.00 

16 12.30 11.32 0.09 0.80 0.73 0.10 15.70 10.47 0.50 1.00 0.41 1.44 0.00 0.21 1.00 0.00 0.03 1.00 
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17 0.60 5.28 0.89 4.10 3.25 0.26 4.00 10.38 0.61 2.70 5.16 0.48 2.20 2.25 0.02 0.00 0.00 0.00 

18 0.00 0.12 1.00 8.90 7.70 0.16 0.80 2.52 0.68 8.80 6.21 0.42 0.60 1.12 0.46 9.90 14.87 0.33 

19 0.00 0.12 1.00 7.20 9.01 0.20 0.00 1.67 1.00 0.00 0.17 1.00 0.00 0.26 1.00 0.00 0.17 1.00 

20 0.00 0.16 1.00 5.90 7.55 0.22 10.70 23.39 0.54 0.00 0.01 1.00 0.00 0.23 1.00 0.00 0.21 1.00 

21 10.50 15.16 0.31 1.50 5.13 0.71 2.10 6.06 0.65 0.00 0.01 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.11 1.00 

22 5.50 14.79 0.63 2.10 5.32 0.61 2.00 4.77 0.58 0.00 0.02 1.00 0.00 0.08 1.00 2.30 2.12 0.08 

23 2.10 4.70 0.55 0.90 1.40 0.36 0.00 2.12 1.00 1.70 0.96 0.77 0.00 0.04 1.00 0.00 0.03 1.00 

24 0.00 0.45 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

25 3.20 3.51 0.09 3.80 5.51 0.31 0.10 1.64 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 

26 0.00 0.34 1.00 10.30 8.30 0.24 10.50 23.11 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 1.00 0.00 0.03 1.00 

27 0.00 0.98 1.00 7.20 6.96 0.03 3.80 11.15 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28 0.00 0.10 1.00 4.90 5.76 0.15 0.00 0.06 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 1.00 0.00 0.00 0.00 

29 15.60 12.25 0.27 
   

0.00 0.23 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 1.00 0.00 0.02 1.00 

30 0.40 0.82 0.51 
   

0.00 0.11 1.00 0.00 0.01 1.00 4.70 3.21 0.46 0.00 0.32 1.00 

31 9.60 6.81 0.41 
   

0.00 0.06 1.00 
   

0.00 0.24 1.00 
   

TOTAL 94.00 133.27 17.71 135.90 157.47 10.13 123.10 202.25 24.12 71.40 58.72 20.22 11.90 15.26 20.15 16.90 22.36 18.84 

PROMEDIO 3.03 4.30 0.57 4.85 5.62 0.36 3.97 6.52 0.78 2.38 1.96 0.67 0.38 0.49 0.65 0.56 0.75 0.63 

MÍNIMO 0.00 0.10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MÁXIMO 15.60 15.16 1.00 24.80 21.99 1.02 15.90 23.39 2.48 12.20 11.27 2.79 4.70 3.21 1.00 9.90 14.87 1.00 
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FUENTE 

DATO
S 

DEL 
PLUV
IÓME
TRO 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATO
S DEL 
PLUVI
ÓMET

RO 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓ
METRO 

DATO
S DE 

PISCO 
- 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERRO
R 

RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓM
ETRO 

DATOS 
DE 

PISCO 
- 

SENAM
HI 

ERRO
R 

RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO DÍAS                            
(24 HORAS) 

JULI
O              
31 

JULI
O 

AGOS
TO          
31 

AGOS
TO 

SETIEM
BRE              
30 

SETIEM
BRE 

OCTUB
RE          
31 

OCTU
BRE 

NOVIEM
BRE          
30 

NOVIE
MBRE 

DICIEMB
RE              
31 

DICIEM
BRE 

1 0.00 11.07 1.00 0.00 0.03 1.00 4.70 2.66 0.77 0.00 0.08 1.00 0.00 0.00 0.00 4.60 7.20 0.36 

2 0.00 0.18 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 3.50 2.62 0.34 0.00 0.06 1.00 0.90 1.29 0.30 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 1.20 1.65 0.27 1.90 2.48 0.23 4.50 8.19 0.45 

4 1.00 0.41 1.44 0.00 0.03 1.00 0.00 0.01 1.00 0.10 0.30 0.67 9.10 7.42 0.23 19.10 16.62 0.15 

5 1.20 0.09 12.33 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 3.60 2.86 0.26 27.00 9.37 1.88 2.80 5.23 0.46 

6 3.10 0.03 102.33 0.00 0.05 1.00 0.00 0.00 0.00 3.00 2.38 0.26 0.30 0.65 0.54 3.70 8.31 0.55 

7 0.00 0.07 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.60 8.99 0.49 0.00 0.00 0.00 1.20 0.73 0.64 

8 0.00 0.08 1.00 0.60 0.00 0.00 0.40 0.67 0.40 0.00 0.13 1.00 0.00 0.03 1.00 1.70 1.24 0.37 

9 0.00 0.04 1.00 0.00 0.16 1.00 0.00 0.19 1.00 0.00 0.05 1.00 0.10 0.05 1.00 0.00 0.38 1.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.29 1.00 0.00 0.00 0.00 8.40 6.00 0.40 1.40 4.11 0.66 

11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.03 1.00 13.10 4.86 1.70 0.60 0.79 0.24 2.30 2.20 0.05 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 0.80 4.00 0.80 8.50 5.65 0.50 3.00 4.53 0.34 

13 0.00 0.07 1.00 0.00 0.04 1.00 0.00 0.27 1.00 2.60 3.56 0.27 4.00 2.81 0.42 17.20 14.37 0.20 

14 0.30 0.08 2.75 0.00 0.05 1.00 0.00 0.14 1.00 24.60 30.60 0.20 0.00 0.03 1.00 0.10 0.87 0.89 

15 0.10 0.17 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 1.00 0.90 1.17 0.23 0.90 0.63 0.43 12.80 5.33 1.40 

16 0.00 0.02 1.00 0.00 0.16 1.00 0.00 0.02 1.00 0.10 3.88 0.97 0.00 0.01 1.00 0.00 0.13 1.00 

17 0.80 0.06 12.33 0.00 2.46 1.00 0.00 0.44 1.00 2.20 6.12 0.64 0.30 0.62 0.52 0.90 2.02 0.55 

18 0.60 0.02 29.00 0.00 0.00 0.00 6.60 5.08 0.30 0.00 0.90 1.00 1.70 1.55 0.10 0.00 0.52 1.00 

19 0.00 0.09 1.00 0.00 0.00 0.00 3.70 2.84 0.30 11.60 4.33 1.68 12.70 3.91 2.25 2.50 4.22 0.41 
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20 0.00 0.09 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.18 1.00 2.90 1.82 0.59 10.40 11.21 0.07 

21 0.00 0.05 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 0.10 0.27 0.63 4.60 3.53 0.30 41.10 6.32 5.50 

22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 1.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.00 0.00 3.70 2.53 0.46 36.80 12.41 1.97 

23 0.00 0.01 1.00 0.90 0.02 44.00 9.10 4.85 0.88 0.50 0.57 0.12 0.60 0.48 0.25 2.90 2.55 0.14 

24 0.40 0.07 4.71 0.90 0.02 44.00 0.00 0.00 0.00 10.60 9.86 0.08 1.20 0.94 0.28 0.00 0.45 1.00 

25 0.00 0.10 1.00 29.00 10.27 1.82 0.00 0.00 0.00 9.20 56.72 0.84 0.00 0.22 1.00 2.50 1.82 0.37 

26 0.00 0.00 0.00 4.70 11.17 0.58 0.00 0.00 0.00 0.60 1.98 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 

27 0.00 0.00 0.00 1.30 0.38 2.42 0.00 0.79 1.00 0.50 1.06 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28 0.00 0.00 0.00 2.00 0.14 13.29 0.00 0.00 0.00 9.70 12.44 0.22 1.00 1.06 0.06 0.10 0.74 0.86 

29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.03 1.00 0.00 2.60 1.00 1.40 0.69 1.03 0.00 0.00 0.00 

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.17 0.91 5.60 3.55 0.58 0.70 0.36 0.94 

31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 
   

1.10 5.01 0.78 
   

2.40 3.88 0.38 

TOTAL 7.50 12.80 177.32 39.40 25.27 124.11 24.50 18.45 17.65 104.30 170.34 19.57 96.50 56.88 17.29 175.60 127.29 23.03 

PROMEDIO 0.24 0.41 5.72 1.27 0.82 4.00 0.82 0.62 0.59 3.36 5.49 0.63 3.22 1.90 0.58 5.66 4.11 0.74 

MÍNIMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MÁXIMO 3.10 11.07 102.33 29.00 11.17 44.00 9.10 5.08 1.00 24.60 56.72 1.70 27.00 9.37 2.25 41.10 16.62 5.50 

Nota, los datos grillados de precipitación diaria fueron obtenidos del producto Piscop V2.1. Fuente: SENAMHI (2018). 
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PARTE I: COMPARACIÓN DE DATOS PLUVIOMÉTRICOS Y GRILLADOS: PRECIPITACIONES DIARIAS DEL AÑO - 2016 

FUENTE 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERRO
R 

RESP
ECTO 

A 
LOS 

DATO
S DE 
PISC

O 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATO
S DE 

PISCO 
- 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 

DEL 
PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAMH

I 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATO
S DEL 
PLUVI
ÓMET

RO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVI
ÓMETR

O 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 
DÍAS                            

(24 HORAS) 
ENERO          

31 
ENER

O 

FEBRE
RO          
28 

FEBR
ERO 

MARZO          
31 

MARZO 
ABRIL          

30 
ABRIL 

MAYO          
31 

MAYO 
JUNIO         

30 
JUNIO 

1 3.70 1.85 1.00 5.10 5.86 0.13 0.70 3.28 0.79 1.20 1.34 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 1.00 

2 0.00 0.24 1.00 7.90 7.07 0.12 0.90 4.79 0.81 0.00 0.31 1.00 0.00 0.18 1.00 0.00 0.24 1.00 

3 0.10 0.16 0.38 7.80 3.56 1.19 0.00 1.78 1.00 0.50 0.63 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 

4 0.90 0.91 0.01 4.80 8.02 0.40 0.20 0.03 5.67 0.00 0.74 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 1.00 

5 1.90 1.97 0.04 13.90 7.41 0.88 0.00 14.91 1.00 0.00 0.40 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.03 1.00 

6 0.10 0.26 0.62 9.30 19.04 0.51 8.90 0.32 26.81 0.00 0.03 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.08 1.00 

7 1.30 3.21 0.60 12.00 2.57 3.67 12.50 23.58 0.47 2.90 2.25 0.29 0.00 0.06 1.00 0.00 0.28 1.00 

8 0.90 1.94 0.54 0.00 0.08 1.00 0.10 1.85 0.95 18.20 12.16 0.50 0.00 0.09 1.00 1.00 2.32 0.57 

9 0.00 0.11 1.00 1.20 1.59 0.25 5.20 1.84 1.83 7.10 14.94 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 3.66 1.00 

10 0.00 0.06 1.00 3.00 7.36 0.59 7.70 17.21 0.55 0.20 2.13 0.91 0.00 0.09 1.00 0.00 0.50 1.00 

11 1.10 1.10 0.00 0.90 2.01 0.55 5.60 9.36 0.40 21.30 10.35 1.06 0.20 0.43 0.53 0.00 0.00 0.00 

12 0.00 1.09 1.00 4.30 4.20 0.02 1.20 1.29 0.07 0.20 1.19 0.83 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 

13 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 3.80 9.81 0.61 0.00 0.03 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.01 1.00 

14 0.30 0.30 0.00 1.50 1.28 0.17 2.80 2.88 0.03 0.00 0.24 1.00 0.00 0.07 1.00 0.00 0.00 0.00 

15 0.00 0.51 1.00 6.90 6.26 0.10 0.20 0.29 0.31 1.30 1.86 0.30 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 

16 8.50 7.09 0.20 2.00 1.96 0.02 0.00 0.13 1.00 2.90 4.62 0.37 0.00 0.06 1.00 0.00 0.00 0.00 
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17 0.00 0.00 0.00 4.70 4.38 0.07 0.00 0.01 1.00 1.40 1.84 0.24 9.10 0.09 100.11 0.00 0.02 1.00 

18 0.20 0.47 0.57 0.20 0.38 0.47 3.70 2.30 0.61 0.20 0.36 0.44 0.00 0.05 1.00 0.00 0.00 0.00 

19 5.40 3.93 0.37 0.10 0.20 0.50 0.40 0.37 0.08 0.00 0.12 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 

20 2.50 5.85 0.57 9.50 5.30 0.79 0.60 0.88 0.32 0.00 0.05 1.00 0.00 0.27 1.00 0.00 0.00 0.00 

21 0.00 0.01 1.00 1.40 0.71 0.97 0.00 0.04 1.00 3.20 3.20 0.00 0.40 0.51 0.22 0.00 0.19 1.00 

22 0.00 0.00 0.00 5.10 17.06 0.70 0.00 0.23 1.00 0.00 0.14 1.00 4.80 4.88 0.02 0.00 0.00 0.00 

23 0.00 0.00 0.00 3.40 1.99 0.71 0.00 0.00 0.00 1.30 1.34 0.03 0.90 0.87 0.03 0.00 0.01 1.00 

24 0.00 0.00 0.00 5.90 5.33 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 1.00 0.00 0.11 1.00 0.00 0.02 1.00 

25 2.80 6.54 0.57 5.80 8.81 0.34 7.30 2.98 1.45 0.00 0.02 1.00 1.00 0.84 0.19 0.00 0.00 0.00 

26 0.00 0.70 1.00 6.00 8.55 0.30 0.50 2.25 0.78 0.00 0.06 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.02 1.00 

27 0.30 0.73 0.59 20.50 18.70 0.10 1.60 5.96 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 1.00 0.50 2.45 0.80 

28 6.80 10.13 0.33 3.30 5.27 0.37 0.00 0.33 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 

29 3.70 4.51 0.18 1.90 3.58 0.47 0.00 2.48 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 5.10 4.35 0.17 
   

0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 

31 4.00 5.83 0.31 
   

0.00 0.11 1.00 
   

0.00 0.04 1.00 
   

TOTAL 49.60 63.85 14.04 148.50 158.53 15.51 63.90 111.29 52.26 61.90 60.83 19.80 16.40 9.01 117.10 1.50 11.07 19.36 

PROMEDIO 1.60 2.06 0.45 5.12 5.47 0.53 2.06 3.59 1.69 2.06 2.03 0.66 0.53 0.29 3.78 0.05 0.37 0.65 

MÍNIMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MÁXIMO 8.50 10.13 1.00 20.50 19.04 3.67 12.50 23.58 26.81 21.30 14.94 1.06 9.10 4.88 100.11 1.00 3.66 1.00 

 

PARTE II: COMPARACIÓN DE DATOS PLUVIOMÉTRICOS Y GRILLADOS: PRECIPITACIONES DIARIAS DEL AÑO - 2016 
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FUENTE 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓ
METRO 

DATO
S DE 
PISC
O - 

SENA
MHI 

ERRO
R 

RESP
ECTO 

A 
LOS 

DATO
S DE 
PISC

O 

DATO
S DEL 
PLUVI
ÓMET

RO 

DATOS 
DE 

PISCO 
- 

SENA
MHI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVI
ÓMET

RO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓ
METRO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERROR 
RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATO
S DEL 
PLUVI
ÓMET

RO 

DATOS 
DE 

PISCO - 
SENAM

HI 

ERRO
R 

RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO 

DATOS 
DEL 

PLUVIÓM
ETRO 

DATOS 
DE 

PISCO 
- 

SENA
MHI 

ERRO
R 

RESPE
CTO A 
LOS 

DATOS 
DE 

PISCO DÍAS                            
(24 HORAS) 

JULIO          
31 

JULI
O 

AGOS
TO          
31 

AGOST
O 

SETIE
MBRE           

30 

SETIEM
BRE 

OCTUBR
E          
31 

OCTUB
RE 

NOVIE
MBRE          

30 

NOVIE
MBRE 

DICIEMB
RE          
31 

DICIEM
BRE 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 1.00 0.00 0.08 1.00 2.20 2.90 0.24 0.00 0.01 1.00 0.90 3.94 0.77 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.09 1.00 3.10 2.78 0.12 0.00 0.05 1.00 0.00 0.03 1.00 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.18 1.00 4.60 1.47 2.13 5.20 7.21 0.28 

4 0.00 0.03 1.00 0.00 0.07 1.00 0.00 0.04 1.00 0.80 0.57 0.40 0.40 0.44 0.09 0.10 0.07 0.43 

5 0.10 0.76 0.87 0.00 0.03 1.00 0.00 0.02 1.00 1.20 1.77 0.32 0.00 0.17 1.00 0.90 2.58 0.65 

6 0.00 0.30 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 9.70 18.41 0.47 0.00 0.01 1.00 0.40 2.02 0.80 

7 0.20 1.04 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.01 1.00 2.80 1.70 0.65 28.20 9.84 1.87 

8 0.00 0.08 1.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 10.70 1.81 4.91 3.60 8.44 0.57 

9 1.90 2.15 0.12 0.00 0.10 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 1.00 0.80 0.64 0.25 13.60 18.43 0.26 

10 0.00 0.01 1.00 0.30 0.65 0.54 0.00 0.00 0.00 10.60 24.80 0.57 0.00 0.62 1.00 0.20 0.35 0.43 

11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 1.00 0.00 0.00 0.00 0.90 3.40 0.74 

12 0.00 0.02 1.00 0.00 0.30 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.41 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 1.70 1.00 

13 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 9.50 12.96 0.27 4.00 2.33 0.72 0.00 1.62 1.00 

14 0.00 0.11 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.00 1.20 3.25 0.63 0.00 0.13 1.00 1.50 2.01 0.25 

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 1.00 0.20 0.00 0.00 1.60 1.65 0.03 0.00 0.00 0.00 9.80 14.62 0.33 

16 0.00 0.01 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 2.60 11.87 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 1.00 

17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 14.30 16.42 0.13 9.90 0.00 0.00 0.00 0.15 1.00 

18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 1.00 0.00 0.01 1.00 4.40 4.70 0.06 1.80 0.76 1.37 4.70 7.40 0.36 

19 0.00 0.00 0.00 1.20 1.10 0.09 0.00 0.19 1.00 0.10 0.21 0.52 0.00 0.20 1.00 0.10 1.82 0.95 



546 

 

 

20 0.00 0.02 1.00 0.00 0.05 1.00 0.00 0.43 1.00 0.00 0.10 1.00 0.00 0.00 0.00 1.30 1.82 0.29 

21 0.00 0.01 1.00 0.30 0.59 0.49 0.00 0.32 1.00 0.00 0.03 1.00 0.00 0.01 1.00 3.90 11.23 0.65 

22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 1.00 0.00 0.48 1.00 0.00 0.04 1.00 0.00 0.00 0.00 0.10 1.54 0.94 

23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 2.06 0.32 0.00 0.09 1.00 0.00 0.15 1.00 0.00 0.11 1.00 

24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.50 0.58 0.14 0.00 0.03 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 1.00 

25 0.00 0.59 1.00 0.00 0.00 0.00 0.80 0.68 0.18 13.10 11.17 0.17 3.70 3.06 0.21 0.00 0.00 0.00 

26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 4.70 4.29 0.10 0.00 1.82 1.00 1.80 1.56 0.15 10.70 7.62 0.40 

27 0.00 0.24 1.00 0.00 0.02 1.00 1.00 3.64 0.73 0.00 2.60 1.00 0.00 0.02 1.00 0.40 1.63 0.75 

28 0.00 0.01 1.00 0.00 0.06 1.00 0.80 1.19 0.33 0.00 0.06 1.00 3.00 1.59 0.89 19.60 27.41 0.28 

29 0.00 0.00 0.00 0.40 0.42 0.05 0.00 0.06 1.00 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00 7.20 9.92 0.27 

30 0.00 0.11 1.00 0.00 1.49 1.00 0.00 0.09 1.00 0.80 3.03 0.74 10.40 7.64 0.36 0.50 5.02 0.90 

31 0.00 0.02 1.00 0.00 2.19 1.00 
   

0.00 1.51 1.00 
   

8.80 16.82 0.48 

TOTAL 2.20 5.52 16.79 2.20 7.69 23.17 9.40 14.36 18.78 75.20 126.68 20.46 53.90 24.38 22.73 122.60 168.89 20.66 

PROMEDIO 0.07 0.18 0.54 0.07 0.25 0.75 0.31 0.48 0.63 2.43 4.09 0.66 1.80 0.81 0.76 3.95 5.45 0.67 

MÍNIMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MÁXIMO 1.90 2.15 1.00 1.20 2.19 1.00 4.70 4.29 1.00 14.30 24.80 1.00 10.70 7.64 4.91 28.20 27.41 1.87 

Nota, los datos grillados de precipitación diaria fueron obtenidos del producto Piscop V2.1. Fuente: SENAMHI (2018).



547 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 12: RESUMEN DE LOS PORCENTAJES DE 

ERROR RESPECTO DE LOS DATOS GRILLADOS 

DE PRECIPITACIÓN de Piscop V2.1
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Resumen del porcentaje de error respecto de los datos grillados de precipitación de Piscop V2.1 - AÑO 1994 

% ERROR - 
RESPECTO 

A PISCO 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
TOTAL DE 

DATOS 

% 

TOTAL 
DE 

DATOS 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

<= 10% 2 4 7 5 8 8 19 10 2 7 10 6 88 24.11% 

10% - < 50% 13 12 3 6 2 1 0 1 2 4 4 6 54 14.79% 

PORCENTAJE DE ERROR RESPECTO A PISCO: MENOR AL 50% 142 38.90% 

> 50% - 100% 3 3 6 2 0 0 0 0 2 7 2 2 27 7.40% 

>= 100% 13 9 15 17 21 21 12 20 24 13 14 17 196 53.70% 

PORCENTAJE DE ERROR RESPECTO A PISCO: MAYOR AL 50% 223 61.10% 

CANTIDAD 
TOTAL DE 

DATOS 
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 100.00% 

Resumen del porcentaje de error respecto de los datos grillados de precipitación de Piscop V2.1 - AÑO 1998 

% ERROR - 

RESPECTO 
A PISCO 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 

TOTAL DE 
DATOS 

% 
TOTAL 

DE 
DATOS 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

<= 10% 6 3 10 9 15 9 20 11 11 8 11 3 116 31.78% 
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10% - < 50% 8 7 5 5 1 2 0 1 1 6 3 9 48 13.15% 

PORCENTAJE DE ERROR RESPECTO A PISCO: MENOR AL 50% 164 44.93% 

> 50% - 100% 6 4 4 1 1 1 0 0 1 3 2 6 29 7.95% 

>= 100% 11 14 12 15 14 18 11 19 17 14 14 13 172 47.12% 

PORCENTAJE DE ERROR RESPECTO A PISCO: MAYOR AL 50% 201 55.07% 

CANTIDAD 
TOTAL DE 

DATOS 
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 100.00% 

Resumen del porcentaje de error respecto de los datos grillados de precipitación de Piscop V2.1 - AÑO 2011 

% ERROR - 
RESPECTO 

A PISCO 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
TOTAL DE 

DATOS 

% 
TOTAL 

DE 
DATOS 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

<= 10% 3 6 3 6 5 9 5 9 4 3 9 8 70 19.18% 

10% - < 50% 14 15 12 8 5 0 1 1 4 4 8 12 84 23.01% 

PORCENTAJE DE ERROR RESPECTO A PISCO: MENOR AL 50% 154 42.19% 

> 50% - 100% 9 5 8 6 4 0 1 0 5 11 4 9 62 16.99% 

>= 100% 5 2 8 10 17 21 24 21 17 13 9 2 149 40.82% 

PORCENTAJE DE ERROR RESPECTO A PISCO: MAYOR AL 50% 211 57.81% 
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CANTIDAD 
TOTAL DE 

DATOS 

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 100.00% 

Resumen del porcentaje de error respecto de los datos grillados de precipitación de Piscop V2.1 - AÑO 2013 

% ERROR - 
RESPECTO 

A PISCO 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
TOTAL DE 

DATOS 

% 

TOTAL 
DE 

DATOS 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

<= 10% 5 4 0 8 6 9 11 7 10 3 6 4 73 20.00% 

10% - < 50% 8 17 6 6 7 2 1 0 3 10 10 12 82 22.47% 

PORCENTAJE DE ERROR RESPECTO A PISCO: MENOR AL 50% 155 42.47% 

> 50% - 100% 9 5 17 5 1 3 0 1 2 10 5 7 65 17.81% 

>= 100% 9 2 8 11 17 16 19 23 15 8 9 8 145 39.73% 

PORCENTAJE DE ERROR RESPECTO A PISCO: MAYOR AL 50% 210 57.53% 

CANTIDAD 
TOTAL DE 

DATOS 
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 100.00% 

Resumen del porcentaje de error respecto de los datos grillados de precipitación de Piscop V2.1 - AÑO 2016 

% ERROR - 

RESPECTO 
A PISCO 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 
DE DATOS 

CANTIDAD 

TOTAL DE 
DATOS 

% 
TOTAL 

DE 
DATOS 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 
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<= 10% 9 5 6 4 11 10 13 7 8 3 9 1 86 23.56% 

10% - < 50% 7 11 4 8 2 0 1 1 4 8 4 12 62 16.99% 

PORCENTAJE DE ERROR RESPECTO A PISCO: MENOR AL 50% 148 40.55% 

> 50% - 100% 7 9 8 3 1 2 2 1 1 5 3 10 52 14.25% 

>= 100% 8 3 13 15 17 18 15 22 17 15 14 8 165 45.21% 

PORCENTAJE DE ERROR RESPECTO A PISCO: MAYOR AL 50% 217 59.45% 

CANTIDAD 
TOTAL DE 

DATOS 
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 100.00% 
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ANEXO 13: CERTIFICADO DEL LABORATORIO 

DONDE SE REALIZÓ LOS ENSAYOS DE SUELO 
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ANEXO 14: RESULTADOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 15: PLANO DE PLANIMETRIA Y PERFIL 

LONGITUDINAL REALIZADO POR LA 

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SAN RAFAEL – 

AÑO 2019 
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ANEXO 16: PLANO DE SECCIONES 

TRANSVERSALES REALIZADO POR LA 

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SAN RAFAEL – 

AÑO 2019 
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ANEXO 17: MAPA DE PELIGRO ANTE 

MOVIMIENTOS DE FLUJO DE DETRITOS 

DETONADO POR LAS PRECIPITACIONES 

MÁXIMAS DIARIAS, EN CONDICIONES 

NORMALES (AMCII) DEL SUELO PARA UN 

PERIODO DE RETORNO (TR) DE 10 AÑOS
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ANEXO 18: MAPA DE PELIGRO ANTE 

MOVIMIENTOS DE FLUJO DE DETRITOS 

DETONADO POR EL UMBRAL LA1 DE 18 DÍAS, 

EN CONDICIONES HÚMEDAS (AMCIII) DEL SUELO 

PARA UN PERIODO DE RETORNO (TR) DE 10 

AÑOS 
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ANEXO 19: FOTOGRAFÍAS DE LA VISITA A 

CAMPO 
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