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RESUMEN

Se llevo a cabo una investigacion con el objetivo de comparar el peligro por flujo
de detritos en las quebradas Ricardo Palma y San Cristébal, distrito de Amarilis,
Huanuco, determinado mediante el método CENEPRED y también mediante un
modelo matematico por software, lo que permitid observar las diferencias,
similitudes, ventajas y desventajas de ambos métodos. En base a ello, se empled
una metodologia deductiva, basada en datos cuantitativos bajo un disefio no
experimental y transversal. Como resultado de los métodos aplicados, se obtuvieron
mapas que sefalan las areas afectadas por el fenomeno del flujo de detritos, las
cuales se encuentran clasificadas seglin la intensidad del peligro, encontrando que,
el método CENEPRED sefiala al 100% de la zona poblada con presencia de
edificaciones con un nivel de peligro de nivel bajo, mientras que la simulacion
matematica realizada fue capaz de estimar el posible recorrido del flujo de detritos,
por lo que en base a ello, solo un 9.60% de la zona poblada estaria influenciada
directamente por el fenomeno. Tales resultados permiten establecer que, si bien
ambos permiten estimar el nivel de peligro y zonas afectadas, el método
CENEPRED es mas conservador, generalizando los resultados en toda el area
analizada, mientras que el segundo método ofrece un mayor nivel de detalle, con

zonas afectadas y no afectadas.

Palabras clave: peligro, desastres naturales, CENEPRED, andlisis jerarquico,

modelo matematico.
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ABSTRACT

An investigation was carried out with the objective of comparing the danger due to debris
flow in the Ricardo Palma and San Cristobal streams, district of Amarilis, Huanuco,
determined by the CENEPRED method and also by means of a software mathematical
model, which allowed observing the differences, similarities, advantages and
disadvantages of both methods. Based on this, a deductive methodology was used, based
on quantitative data under a non-experimental and transversal design. As a result of the
applied methods, maps were obtained that indicate the areas affected by the debris flow
phenomenon, which are classified according to the intensity of the danger, finding that
the CENEPRED method indicates 100% of the populated area with presence of buildings
with a low level of danger, while the mathematical simulation carried out was able to
estimate the possible path of the debris flow, so based on this, only 9.60% of the populated
area would be directly influenced by the freak. These results allow us to establish that,
although both allow estimating the level of danger and affected areas, the CENEPRED
method is more conservative, generalizing the results throughout the analyzed area, while

the second method offers a greater level of detail, with affected areas. and not affected.

Keywords: hazard, natural disasters, CENEPRED, hierarchical analysis, mathematical

model.



INTRODUCCION

Los peligros originados por fendémenos naturales pueden activarse en cualquier momento
en cualquier lugar, sin embargo, hoy en dia los avances de la ingenieria y el entendimiento
de las leyes de la naturaleza ha permitido al hombre predecir resultados con gran
asertividad gracias al desarrollo de modelos matematicos que explican su
comportamiento. Aunado a ello, actualmente tales desarrollos se valen del uso de
herramientas tecnologicas (programas de computacion), de los cuales existen gran
variedad de opciones, algunas de ellas creadas y puestas a la disposicion del publico sin
costo alguno para su uso. Bajo este panorama, resulta necesario analizar las ventajas y
desventajas de utilizar tales herramientas en la estimacion de peligros, lo cual es,
finalmente, parte de los procedimientos estandarizados para la evaluacion y gestion de
riesgos y el desarrollo de planes de mitigacion.

Bajo este enfoque, en la presente investigacion se analizara el fenomeno de flujo de
detritos en el area que se encuentra bajo la influencia de las quebradas Ricardo Palma y
San Cristobal, sector III, IV y V de San Luis del distrito de Amarilis, con el objetivo de
comparar los resultados obtenidos al aplicar los lineamientos encontrados en el manual
de evaluacion de riesgos publicado por el CENEPRED y un modelo matematico asistido
por software.

Para abordar dicho tema, el trabajo de investigacion esta dividido en seis capitulos, donde
el primero de ellos expone el planteamiento del problema de investigacion y las variables
analizadas, el segundo capitulo contiene el marco tedrico y antecedentes consultados,
mientras que el capitulo tercero introduce la metodologia empleada para llevar a cabo el
estudio.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar las metodologias
referidas, los cuales se discuten en el capitulo cinco al contrastar con las bases tedricas y
otras investigaciones que abordan el mismo tema, tras lo cual se presentan las
conclusiones del caso.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Fundamentacion del problema

Los peligros naturales son la manifestacion de los efectos climaticos y ambientales
cuando estos afectan la vida y los medios donde esta se desenvuelve. Se estima que
durante el afio 2020, los desastres atribuidos a peligros de origen natural llegaron a afectar
la vida de 100 millones de personas en el mundo, de las cuales se registraron mas de 15
mil muertes y perdidas econdmicas superiores a los 190 mil millones de dolares (Jones
et al., 2022). Ello resalta la importancia de poder conocer y estimar de forma certera la
exposicion al peligro, siendo esto la base de las primeras lineas de defensa y mitigacion
de los impactos generados. La experiencia en el caso ha determinado que la inversion en
prevencion de desastres tiene un retorno de hasta siete veces su valor en la reduccion de

pérdidas economicas (Novo, 2022).

Hoy en dia existen diversas herramientas y procedimientos enfocados a determinar el
peligro basandose en datos probabilisticos como también en valores cuantitativos que son
la base fundamental de los sistemas de gestion de riesgo. A pesar de ello, la efectividad
de este ultimo elemento depende primordialmente de la forma y la precision con la que
se pueda realizar tal estimacion, ya que diferentes opciones de modelos de impacto fisico
pueden conducir a estimaciones de riesgo notablemente diferentes, lo que puede afectar

la toma de decisiones basadas en estas estimaciones (Gentile et al., 2022).

En el caso del Peru, el pais es susceptible a una vasta serie de amenazas naturales,
principalmente a sismos y lluvias intensas, lo que tiene el potencial de generar fendmenos
como erupciones volcanicas, tsunamis, deslizamientos, heladas, entre otras (Tavera,
2020). De acuerdo a Zevallos (2017), en los ultimos catorce afios se han registrado un
promedio anual de 4 mil emergencias naturales en el pais, destacandose la ocurrencia de
inundaciones y huaicos con una tendencia en aumento de afectar las areas urbanas,
situacion que se ve potenciada por la fragilidad existente debido a inadecuados patrones

constructivos y localizacion espacial.

Bajo esta panoramica, la nacion cuenta con el apoyo del Sistema Nacional de Gestion de
Riesgo de Desastres (SINAGERD), del que se deriva el Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED) como responsable
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técnico de coordinar, facilitar y supervisar los procesos de estimacion, prevencion y
reduccion del riesgo. Asi, la entidad fue la responsable de publicar en el afio 2014 el
Manual de evaluacion de riesgos por fendmenos naturales, el cual se basa en un analisis
semi cuantitativo de factores multiples organizados con un sistema jerarquico. Sin
embargo, este tipo de tratamiento de la informacion esta sujeta a la apreciacion particular
de quienes hace la evaluacion, y al mismo tiempo, puede no considerar por completo los
factores y variables involucrados en el evento (Aranda & Peira, 2022), o carecer de

solicitaciones ingenieriles 6ptimas para su estimacion y control (Ledesma, 2019).

De las consideraciones anteriores surge el interés de la presente investigacion, la cual
tiene como meta comparar la efectividad en la determinacion del peligro utilizando el
método estandarizado por el CENEPRED y la que resulta de aplicar un modelo
matematico asistido por software, de manera de poder reconocer las capacidades y
limitaciones de ambos y cual de ellos resulta mas idoneo para ser usado como base en la
mitigacion de peligro en los sistemas de gestion de riesgos y desastres. Para ello se ha
seleccionado el peligro ocasionado por el flujo de detritos, siendo que es un fenomeno
representativo de la region, llegando a afectar a la poblacion cada afio producto de las
fuertes precipitaciones, causando pérdidas materiales y poniendo en riesgo la vida de los

residentes.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
(Como se compara el método CENEPRED con un modelo matematico para la
determinacion del peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y

San Cristobal, distrito de Amarilis, Huanuco?

1.2.2. Problemas especificos
e Coémo es el peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y
San Cristobal, distrito de Amarilis, Hudnuco, segin el método
CENEPRED?
e Coémo es el peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y
San Cristobal, distrito de Amarilis, Huanuco, segiin un modelo matematico?
e ,Como se comparan los datos de entrada, los procedimientos y los

resultados del método CENEPRED y del modelo matematico en la
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determinacion del peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo

Palma y San Cristobal, distrito de Amarilis, Huanuco?

1.3. Formulacion de Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Comparar el método CENEPRED con un modelo matematico para la determinacion
del peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y San Cristobal,

distrito de Amarilis, Huanuco.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma
y San Cristébal, distrito de Amarilis, Hudnuco, segun el método
CENEPRED

e Determinar el peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma
y San Cristobal, distrito de Amarilis, Huanuco, segin un modelo
matematico

e Comparar los datos de entrada, los procedimientos y los resultados del
método CENEPRED y del modelo matematico en la determinacion del
peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y San Cristobal,

distrito de Amarilis, Huanuco

1.4. Justificacion

Desde un punto de vista practico, los resultados de la presente investigacion ayudaran a
determinar las zonas de peligro en la mencionada area geografica, lo que constituye el
primer paso para la formulacion de planes y estrategias para mitigar los efectos adversos
producidos con el fenémeno de flujo de detritos, con la ventaja de que esta informacion
sera generada por dos métodos diferentes, lo que aumenta la fiabilidad de las estimaciones

realizadas con los resultados obtenidos.

A nivel tedrico, se expondran las ventajas y limitaciones de ambos métodos, lo que
ayudara a dilucidar sobre la efectividad de los mismos y cual de ellos es mas recomendado
para la estimacion del peligro. Tal informacion ayudara a fundamentar la eleccion de un

método u otro en la realizacion de analisis de peligrosidad.
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Metodoldgicamente, se hara una revision de los procedimientos y criterios empelados por
cada método, sirviendo de guia de referencia a otras investigaciones y profesionales del

area.

Es vital recalcar que la estimacion errénea del peligro conduce a medidas de mitigacion
inefectivas, donde se pone en riesgo los bienes materiales y la vida de los pobladores de
las zonas afectadas. Una estimacion certera del peligro es la base fundamental para una

gestion efectiva.

1.5. Limitaciones
No se presentan limitaciones destacables en la realizacion de la presente investigacion, el
investigador posee acceso pleno a las fuentes de informacion y material de apoyo que

sustenta los procedimientos a seguir.

1.6. Formulacion de hipoétesis
1.6.1. Hipotesis general
Existen diferencias al comparar el peligro por flujo de detritos en las quebradas
Ricardo Palma y San Cristobal, distrito de Amarilis, Huanuco, determinado

mediante el método CENEPRED y por un modelo matematico

1.6.2. Hipotesis especificas

e El area bajo peligro de nivel alto por flujo de detritos determinado por el
método CENEPRED se presenta en mas del 30% de la zona de estudio

e El area bajo peligro de nivel alto por flujo de detritos determinado por un
modelo matematico se presenta en menos del 30% de la zona de estudio

e Existen diferencias entre los datos de entrada, los procedimientos y los
resultados del método CENEPRED y del modelo matematico en la
determinacion del peligro por flujo de detritos en las quebradas Ricardo

Palma y San Cristobal, distrito de Amarilis, Huanuco

1.7. Variables
e Variables independientes: Método CENEPRED y Modelo matematico

e Variable dependiente: Peligro por flujo de detritos
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1.8. Definicion teérica y operacional de variables

Método CENEPRED: corresponde con un analisis jerarquico de factores condicionantes

y desencadenantes, también conocido como Analisis Jerarquico Multicrierio o método de

la matriz de Saaty, que permite obtener el nivel de peligro de una zona geografica

determinada (CENEPRED, 2014).

Modelo matematico: método deterministico establecidas que requiere el uso de software

especializado para reproducir las condiciones del terreno y caracteristicas del fenomeno

en estudio partiendo de propiedades matematicas y fisicas de las variables involucradas

(Altamirano & Gozzer, 2021).

Peligro por flujo de detritos: Es un tipo de movimiento en masa ocurrido en laderas del

terreno, causados por la accion del agua en conjunto con la fuerza de gravedad sobre

terrenos inestables (CENEPRED, 2014).

La operacionalizacion de las variables se muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
Variable Dimensiones Indicadores Tipo Instrumento
Manual de
Variable Datos de entrada Nominal | €valuacion de
riesgos por
independiente: fenémenos
Método Desarrollo del naturales
CENEPRED metodg para Procedimiento Nominal
determinar el
peligro Analisis
Modelo mediante
matematico : Software
Resultados Nominal especializado
(HEC RAS)
Variable , , )
dependiente: Niveles de peligro Ordinal
] Magnitud del Mapas de
Peligro por peligro ’ peligro
flujo de Area afectada De razon
detritos
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En Huancayo, Ledesma (2019) present6 un trabajo el cual tuvo como objetivo principal
la comparacion de la estimacion del nivel de riesgo de desastres usando la metodologia
propuesta por el INDECI y la metodologia internacional CAPRA. La investigacion fue
de tipo aplicada, con un nivel explicativo y un disefio descriptivo transeccional. Como
punto de partida se defini6 el nivel de riesgo establecido por el gobierno peruano para la
zona en estudio, acto seguido se llevd a cabo el analisis de riesgo por medio de las
metodologias planteadas. Como resultado se pudo identificar que, el uso de la
metodologia INDECI revela un riesgo alto, mientras que, la metodologia CAPRA indica
que el nivel de riesgo es muy alto y requiere de acciones inmediatas para su mitigacion.
Se concluyd que, el nivel de riesgo al que se encuentra expuesta la zona en estudio es de

tipo alto, para lo cual se deben tomar medidas inmediatas para su mitigacion.

En Lima, Millan (2018) present6 un trabajo de investigacion con el objetivo principal de
elaborar el analisis de riesgo por flujo de detritos en la quebrada Los Condores. Para el
logro de los objetivos se hizo uso del moédulo Debris Flow del modelo RAMMS (Rapid
Mass Movement Simulation), tomando como insumo principal el modelo digital de
elevaciones obtenido a partir de las imagenes tomadas por el satélite PeruSAT-1. Como
resultado se determinod que el area expuesta a riesgo por flujo de detritos en la quebrada
Los Coéndores alcanza las 69.23 hectareas, ademas se identificaron las estructuras
vulnerables en el area. El investigador concluy6 que este tipo de analisis permite tomar
decisiones acertadas para la correcta gestion de riesgos, dado que presenta en detalle las

areas de mayor vulnerabilidad.

En Lima, Aranibar y Loaiza (2021) presentaron un trabajo de investigacion que tuvo
como objetivo comparar los criterios para el desarrollo de modelos de flujo de detritos
por medio de modelos matematicos, mas especificamente, el modelo KANAKO-2D y el
modelo FLO-2D. El andlisis comparativo se bas6 en la determinacion de la profundidad
promedio de los flujos de escombros con un periodo de retorno de 100 afios. Como
resultado, la simulacion realizada con Kanako-2D arroj6 una profundidad promedio de
2.20 m, mientras que la profundidad con Flo-2D fue de 2.50 m, lo que representa 15% y

4% de variacion respecto a la profundidad medida in situ. Se concluyd que se logra una
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mayor precision usando el programa Flo-2D, puesto que la variacion de los resultados es

menor.

A nivel local, Orellana (2022) realizé una investigacion en la que tuvo por objetivo
evaluar la vulnerabilidad por flujo de detritos que afecta a las viviendas en el asentamiento
humano de San Luis, Distrito de Amarilis, Huanuco. Fue un estudio no experimental de
enfoque mixto, en el que a través de levantamientos de campo e informacién documental,
en conjunto con el analisis jerarquico del método CENEPRED se procedi6 a determinar
el peligro por el fendmeno en estudio sobre la region de analisis, encontrandose en un
nivel Alto a Muy Alto. Por su parte, se encontr6 un nivel de vulnerabilidad elevado, donde
el 33% de las viviendas presentan una muy alta viulnerabilidad estructural. Se concluyo
que la inaccién de la municipalidad, al no tener planes de gestion de desastres, lo que

incide en la situacion detectada.

En el contexto internacional, se tiene la investigacion realizada por Aranda y Peira (2022),
en México, la cual tuvo como objetivo describir la situacion de los métodos de estimacion
de peligros o amenazas y riesgo de desastres utilizados en la actualidad, y con ello,
destacar las debilidades que presentan y las acciones que deberian abordarse para
mejorarlas o complementarlas. Fue una investigacion de disefio no experimental, basada
en el analisis bibliografico de trabajos realizados sobre la tematica del analisis de riesgo
de desastres naturales. Puntualizaron la existencia de diversos métodos de analisis
utilizados por los evaluadores de riesgo, los cuales suelen basarse en métodos cualitativos
0 semi cuantitativos, algunos analizan cada tipo de amenaza y riesgo de forma individual
mientras que otros consideran de manera simultdnea la probabilidad de ocurrencia de
multiples desastres, donde la mayoria se basa en analisis probabilisticos segun factores
desencadenantes y condicionantes. Concluyen que lo adecuado seria establecer una
metodologia unificada, no restringida a procedimientos especificos, que permita un
analisis continuo y multinivel de los fendmenos analizados y sus consecuencias sobre la
sociedad, el ambiente y el costo econdmico del desastre, a fin de establecer acciones

certeras de mitigacion y ordenamiento territorial.

En la investigacion realizada por Alvarez et al. (2019), en Argentina, tuvo como objetivo
analizar la susceptibilidad del fenomeno de flujo de detritos, basdndose en factores

inherente a las condiciones de campo en el area de estudio, por medio de distintos
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métodos de analisis. Asi, la metodologia se baso en un analisis de superposicion de mapas
tematicos de factores como la litologia, al pendiente, la capa vegetal y la altura, un mapa
historico de eventos de flujo de detritos, un modelo de base fisica SINMAP y métodos
estadisticos de regresion logistica. Entre los resultados, encontraron que los modelos eran
consistentes y efectivos, con aciertos de entre 76% a 81% de coincidencia con el mapa de
registro historico, donde el método basado en la regresion logistica fue el que dio mejores
resultados. Concluye que cada uno de los métodos aplicados tiene sus ventajas y
debilidades, donde el modelo SINMAP es el menos eficiente, el método basado en el
modelo Wi de Van Westen ofrece un mayor nivel de detalle en el analisis de las variables
involucradas, pero a su vez, dicha extension lo hace poco eficiente, siendo que el método

de regresion logistica es mas adecuado, dada su alto nivel de precision y facilidad de uso.

Muifioz (2018), en Santiago de Chile, realiz6 una investigacion cuyo objetivo general fue
el desarrollo de una metodologia que permita hacer una evaluacion de la amenaza del
flujo de detritos usando un analisis jerarquico de procesos y el software RAMMS. Los
resultados obtenidos mostraron un mapa de amenaza de flujo de detritos con distintos
grados de amenaza, destacandose los grados muy alto, alto y medio. Asimismo, se puso
en evidencia que, la subcuenca NE del estero San Alfonso presenta un mayor riesgo de
generar flujo de detritos. Finalmente, se concluyd que, la metodologia empleada es
aplicable a nivel de cuencas, ya que tiene la capacidad de reconocer las caracteristicas
propias de cada area de estudio. Asi mismo, se deja entrever que la combinacion de ambas
metodologias ayuda a obtener una apreciacion mas certera de la situacion presente en el

area de estudio, considerandos que ambas son complementarias entre si.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Peligros y la gestion del riesgo de desastres

La gestion del riesgo es una disciplina que tiene como fin la prevencion de la
ocurrencia de desastres y la mitigacion de sus efectos, de manera que ella orienta la
formulacion de politicas y planes estratégicos con el proposito de salvaguardar la
vida y el patrimonio (Zevallos, 2017). En ello, la generacién de mapas de riesgo es
una herramienta basica que se pone a la disposicion de los gobiernos y entidades
pertinentes en el ordenamiento territorial, con el fin de impulsar un equilibrio entre

la equidad social y la sostenibilidad ambiental (Benites & Benedicto, 2019).
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El riesgo de desastre se manifiesta tipicamente a partir de la conjuncion del peligro
y la vulnerabilidad, donde el peligro puede ser de tipo natural o inducido por la
accion humana. Dentro de aquellos considerados de tipo natural, son fendomenos
que ocurren a escalas temporales y geograficas diferentes para cada uno de ellos,
asi, por ejemplo, para el caso de los deslizamientos de tierra, son fenémenos
inesperados con un area de influencia local, del cual es bien conocido que su
principal mecanismo de accion es la presencia de lluvias intensas (Organizacion

Meteoroldgica Mundial, 2017).

Bajo este contexto, el peligro se corresponde a todo proceso o fenémeno que pueda
causar detrimento a la vida humana, a la propiedad, a la sociedad, al ambiente o a
la economia. Muchos modelos de andlisis estan disponibles para diferentes
combinaciones de tipos de activos y peligros (inicos o multiples) dentro de varias
fuentes, incluidos estudios de revision de literatura, compendios y bases de datos
interactivas en linea. Sin embargo, seleccionar los modelos mas adecuados para una
clase de activo dentro de un contexto geografico especifico es un desafio importante
para los modeladores de riesgo u otros usuarios finales, particularmente en
contextos con vision de futuro como la planificacion urbana. Diferentes opciones
de modelos de impacto fisico pueden conducir a estimaciones de riesgo
notablemente diferentes, lo que puede afectar la toma de decisiones basada en estas

estimaciones (Gentile ef al., 2022).

Por estos motivos, evaluar el peligro es uno de los pasos fundamentales en la gestion
de desastres, pues permite estratificar las areas mas susceptibles a ser afectadas por
el fendomeno estudiado, ubicar puntos criticos de control y asi establecer medidas
particulares de mitigacion, sean estas de tipo estructural o no (Zevallos, 2017). Este
proceso de gestion es ilustrado de forma grafica en la figura 1, donde se observa la
conjuncion de factores que desembocan en la toma de acciones orientadas a

garantizar sostenibilidad.
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Figura 1
Esquema general de la gestion de desastres
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Nota. Tomado de Zevallos (2017).

En el Pert, el CENEPRED es el 6rgano encargado de la gestion de desastres, y en
cuanto a los peligros, estos son clasificados segiin su origen, tal como muestra el
diagrama de la figura 2, mientras que en la figura 3 se muestra los distintos tipos de

peligro de origen natural considerados por dicho ente.

Figura 2
Clasificacion de los peligros segun su origen
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PELIGROS INDUCIDOS POR
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Peligros Quimicos

Peligros Biolégicos

Nota. Tomado de CENEPRED (2014)
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Figura 3
Clasificacion de los peligros de origen natural
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Nota. Tomado de CENEPRED (2014)

2.2.2. Métodos de determinacion del peligro
Hoy en dia existen distintas metodologias para la determinacion del peligro, asi
como también para calcular la vulnerabilidad y el riesgo. A un nivel basico, es

posible dividir tales métodos en cualitativos, cuantitativos y mixtos.

Los métodos cualitativos se basan primeramente en el andlisis de la probabilidad y
ocurrencia y la magnitud de los impactos generados, lo que permite establecer un
orden de prioridad de atencion. Se basan primeramente en definir los niveles o
rangos de evaluacion para cada factor (ocurrencia e impacto), de manera que el
nivel de peligro se obtiene como la multiplicaciéon de ambos términos. También es
posible referirse a este método como el calculo de la importancia del fenémeno.
Finalmente, los resultados suelen ser interpretados con ayuda de matrices, en las
cuales se ha identificado previamente el resultado por medio de zonas de acuerdo a
su prioridad, por ejemplo, nivel alto, medio y bajo. Este tipo de analisis suele ser
facil de aplicar, sin requerir mayor informacion especifica sobre el fendmeno
analizado, sin embargo, como aspecto negativo se debe resaltar que la asignacion

de los factores de ocurrencia e impacto queda sujeto a la persona quien realiza la
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evaluacion, por lo tanto, se considera como un proceso subjetivo (Andrade ef al.,

2019).

Por su parte, los métodos cuantitativos se basan en valores numéricos obtenidos de
registros estadisticos, es decir, cuentan con un soporte matematico. Se basan
entonces en el conocimiento en detalle del fenomeno de estudio, sus caracteristicas,
variables intervinientes y los factores que condicionan su comportamiento. En
muchos casos, esta informacion proviene de la toma de datos in sifu, la ejecucion
de ensayos normalizados o el desarrollo de modelos matematicos que simulan el
comportamiento del fenomeno a partir de la integracion de factores involucrados
en su desarrollo, lo que requiere en todos los casos la participacion de profesionales

altamente especializados (CENEPRED, 2014).

Dentro de esta ultima clasificacion se encuentran los métodos deterministicos y
probabilisticos, donde los primeros se basan en el analisis en profundidad de las
condiciones experimentadas en el fendmeno bajo un riguroso analisis fisico-
matematico de las fuerzas actuantes, capacidades resistentes, condiciones de borde,
entre otras. Asi, por ejemplo, para la determinacion de la estabilidad de un talud se
requiere conocer el tipo de suelo, la pendiente, el confinamiento lateral, la
resistencia a corte del terreno, todo lo cual se relaciona mediante expresiones
matematicas obtenidas durante afios de experimentacion y observacion. Por su
parte, los métodos probabilisticos se basan en el analisis de confiabilidad de un
disefio, calibrado segin mediciones anteriormente realizadas y sujetas a cierta
incertidumbre. Asi, su significado se refiere a la probabilidad de que tal evento se
comporte de la manera esperada y no se produzca la falla siempre que las
condiciones de operacion estén previamente establecidas (Altamirano & Gozzer,
2021). En este ultimo enfoque se encuentran las simulaciones basadas en modelos
numéricos que hoy en dia se realizan con la ayuda de programas informaticos

especializados.

2.2.3. Método de estimacion de peligros CENEPRED
Segun el manual de evaluacion de riesgos de la mencionada entidad, el analisis de
peligro se corresponde con un analisis jerarquico de factores condicionantes y

desencadenantes, también conocido como Analisis Jerarquico Multicrierio o
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método de la matriz de Saaty, a quien se le atribuye su origen. De acuerdo a Nantes
(2019), el Analisis jerarquico de prioridades, o AHP por sus siglas en inglés, es un
método que permite asignar diferentes pesos a los criterios identificados con los que
se quiere calificar los atributos de una alternativa. Dicho de otro modo, permite la
toma de decisiones a partir de la comparacion de la importancia de un factor
respecto a otro, representando el grado de dominancia o preferencia de cada
alternativa. Fue originalmente propuesto por Thomas Saaty en el afio 1980, y figura
como un método cuantitativo para la toma de decisiones basadas en multiples
criterios simultdineamente a través de comparaciones por pares mediante una escala

de preferencia.

El primer paso para el uso de la metodologia es seleccionar los factores relevantes
a la toma de decisiones, los cuales se deben de acomodar en una estructura
jerarquica de criterios que deben ser ponderados en relacion a los otros, lo que
implica comparar cada combinacion posible, utilizando una escala numérica que
permite identificar en qué proporcion un atributo es preferible frente a otro. Luego,
se construye la matriz, donde en las filas se coloca la importancia de un item frente
a otro, en orden ascendente, mientras que en las columnas se coloca el valor inverso.
De manera secuencial, el proceso de aplicacion de este método se puede resumir

en:

e Se seleccionan los parametros y descriptores ponderados para la
caracterizacion del fendmeno. Para el caso de inundaciones, se puede
considerar las precipitaciones andmalas positivas, cercania a una fuente de
agua, intensidad media en una hora.

e Scanaliza la susceptibilidad presente, en funcion de factores condicionantes
y desencadenantes (topografia y relieve, usos del suelo).

e Se analiza la vulnerabilidad de los elementos expuestos y su fragilidad en
diferentes dimensiones (social, econémica y ambiental).

e Para determinar el nivel de peligrosidad, se determina la suma de los pesos
de los descriptores de los factores condicionantes y desencadenantes.

e Paradeterminar el nivel de vulnerabilidad, se determina Ia suma de los pesos

de los descriptores de los factores de exposicion y fragilidad.
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e Ambos factores obtenidos se comparan con el rango de medicion
establecido en el Manual de Evaluacion de Riesgos Originados por
Fenomenos Naturales, obteniendo asi la apreciacion cualitativa de estos
(Nivel bajo, medio, alto, muy alto).

e Con los resultados anteriores, se calcula el nivel de riesgo, como el producto
de los indices de peligrosidad y vulnerabilidad, cuyo indice igualmente se
compara con el rango de medicion establecido en el manual de Evaluacion
de Riesgos, obteniendo la apreciacion cualitativa de este (Nivel bajo, medio,
alto, muy alto).

e Finalmente, en base al andlisis de los resultados obtenidos, se procede a
plantear medidas estructurales y no estructurales para la mitigacion del

riesgo de inundacion por desbordamiento.

La figura 4 muestra este proceso de forma grafica, donde se muestran ademas los
factores desencadenantes y condicionantes que toman lugar en el fendmeno de flujo

de detritos.

Figura 4
Determinacion del peligro por el método CENEPRED
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Nota. Tomado de CENEPRED (2014)
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2.2.4. Flujo de detritos

Es un tipo de movimiento en masa ocurrido en laderas del terreno, causados por la
accion del agua en conjunto con la fuerza de gravedad sobre terrenos inestables
(CENEPRED, 2014). Bajo este fenomeno, el material del terreno se comporta
diferente a un liquido, por lo que su movimiento no puede ser interpretado por
medio de modelos hidraulicos tradicionales. Mas bien, debido a la concentracion
volumétrica, donde el agua pasa a perder protagonismo, se comporta como un fluido
no newtoniano, donde el movimiento estd condicionado a la superacion de
esfuerzos criticos que dependen de la composicion del material (Sepulveda et al.,

2016).

De lo anterior se desprende que el movimiento de este tipo de fluidos obedece a la
interaccion de multiples factores, entre ellos, la cohesion entre los sedimentos. De
alli que los principales valores de entrada para este tipo de analisis sea la topografia
del terreno, la geometria del cauce, el tipo de suelo, la rugosidad de la planicie de
inundacion, las propiedades reologicas del sedimento mezclado con el agua, la
intensidad de la Iluvia, entre otros. En ello, uno de los programas utilizados para
este tipo de analisis es el Flo-2D, el cual permite obtener el tirante de profundidad
y la velocidad del flujo. De esta manera, la amenaza por el flujo de detritos sobre

un area particular se puede determinar como muestra los valores de la figura 5.

Figura §
Peligro por flujo de detritos segun intensidad, velocidad y profundidad
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Nota. Tomado de Septlveda et al. (2016).
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2.3. Bases conceptuales

Cuenca hidrografica: area geografica sobre la cual el drenaje de las aguas concurre
a un punto de salida en comun. En cuanto al fenémeno de flujo de detritos, el
recorrido del material suelto sigue el mismo recorrido que el agua durante la lluvia

(Millan, 2018).

Huaicos: movimiento de rocas y escombros saturados de agua que se originan en
los cauces de quebradas cuando actan lluvias intensas y prolongadas.

Técnicamente se conocen como flujo de detritos (Luque & Catacora, 2021).

Mapa de peligro: grafico que muestra la expansion de un desastre sobre una

extension del territorio (Mollinedo & Condori, 2021).

Movimiento en masa: proceso geomorfologico en el que se produce el movimiento
de una zona del terreno en sentido descendente, producto de la gravedad y la
inestabilidad del suelo, accionado por sismos o Iluvias (Mollinedo & Condori,

2021).

Peligro: verosimilitud de un fenémeno que se presenta en una zona determinada,
durante un periodo de tiempo determinado, con cierta intensidad y frecuencia, que
tiene el potencial de perjudicar el bienestar humano y de la sociedad (Mollinedo &

Condori, 2021).

Quebrada: desfiladero, generalmente de geometria alargada y angosta, formada por
la erosion del agua, que pueden presentar flujo de agua constante o activarse en

periodos de lluvia (Luque & Catacora, 2021).

Riesgo: Expresion que conjuga la probabilidad de ser afectado por un desastre,
estimada como la conjugacion de peligro y vulnerabilidad (Luque & Catacora,

2021).

Vulnerabilidad: probabilidad de sufrir dafio por la ocurrencia de un peligro, referido
a la cantidad de pérdidas materiales y humanas resultantes (Luque & Catacora,

2021).

2.4. Bases epistemoldgicas, filoséficas o antropologicas

Se considera el uso del pensamiento logico deductivo, procediendo a analizar

sistematicamente los datos y resultados obtenidos para a partir de ellos responder las

preguntas formuladas en la investigacion.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Ambito

El estudio tomo lugar en el distrito de Amarilis, Huanuco, Pert.

3.2. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por el area que se encuentra bajo la influencia
de las quebradas Ricardo Palma y San Cristobal, sector I1I, IV y V de San Luis del distrito
de Amarilis con una superficie de 1 kilometro cuadrado. La figura 6 muestra el area
descrita anteriormente, la cual tiene un historial de ser afectada por el flujo de detritos

durante la temporada de lluvia, por lo cual ha sido tomada como caso de estudio.

Figura 6
Area de estudio

Nota. Se muestra la cuenca hidrografica de la zona de estudio, las quebradas Ricardo
Palma y San Cristobal, distrito de Amarilis, Huanuco. Elaboracion propia.

3.3. Muestra
En el estudio se tomo para el analisis toda al area que conforma la poblacion de estudio,
por lo que no existe una muestra, pues coincide con la poblacion. Por ello mismo,

tampoco existe un muestreo (Hernandez & Mendoza, 2018).
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3.4. Nivel y tipo de estudio

En funcion de su orientacion, la presente investigacion fue de tipo basica, dado que
fundamentalmente est4 orientada a la obtencion de conocimiento que podrd aumentar el
acervo cientifico en relaciona al tema de estudio, en este caso, sobre los resultados
obtenidos por distintos métodos de estimacion de peligro por flujo de detritos. En cuanto
al nivel, es explicativa, en la cual se busca comprender las relaciones causales o factores

influyentes en los resultados obtenidos (Carrasco, 2017).

3.5. Diseiio de investigacion

Se utilizo un disefio no experimental comparativo, que segin Arias et al. (2022), en ellos
no se manipula el fenémeno de estudio, sino que se analizan semejanzas o diferencias
entre dos conjuntos de datos que miden la misma variable. Es asi que, en el presente
contexto, se analizo el peligro por flujo de detritos en una misma zona de estudio por dos
métodos diferentes, sin manipular los datos que se utilizan en ellos (condiciones
ambientales y de terreno, entre otros factores). Aunado a ello, dentro de los tipos
correspondiente a este disefio, fue también de tipo transversal, dado que la recoleccion de
datos ocurri6 en un solo instante de tiempo (Hernandez & Mendoza, 2018). La
investigacion condujo a la elaboracion de mapas de peligro por los métodos anteriormente
declarados, pasando a comparar los resultados obtenidos para dar respuesta a los objetivos

de la investigacion y elaborar las conclusiones del caso.

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos

La investigacion empled el método deductivo, partiendo de lo general para desembocar
en un entendimiento particular del tema, de manera que al validar las premisas o hipotesis
se confirma la validez de las conclusiones formuladas. Asi mismo, se recurrié al método
comparativo, el cual permite examinar las semejanzas y diferencias encontradas en el

objeto de estudio (Baena, 2017).

Considerando los datos necesarios para el estudio, se utilizd ademas un enfoque
cuantitativo, dado que la informacion es predominantemente numérica y es mostrada
mediante tablas resumen y graficos comparativos, lo que ayuda a interpretar los resultados
y corroborar las hipotesis del estudio aplicando en ello la estadistica descriptiva

(Hernandez & Mendoza, 2018).
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Como fuentes de informacion se tuvo primeramente las caracteristicas relativas al suelo
del area de estudio, dado que de ello condiciona el comportamiento del terreno en la zona,
es decir, la que se encuentra bajo la influencia de las quebradas Ricardo Palma y San
Cristobal. Aunado a ello, se empled el manual para anélisis del riesgo por desastres
naturales, elaborado por el CENEPRED, informacion recopilada y publicada por el
INGEMMET, INDECI y el SENAMHI, relativa a las condiciones del terreno, la
poblacion y el clima. En base a lo anterior, como técnica de investigacion se utilizo el
analisis documental, mediante la cual se obtuvieron las caracteristicas geomorfoldgicas ¢
hidrograficas de la region, asi como caracteristicas demograficas de las poblaciones
ubicadas en la zona de influencia del fendémeno. Se usaron fichas de registro para apuntar
los datos requeridos en el analisis para determinar el peligro por flujo de detritos en la

zona de estudio.

3.7. Validacién y confiabilidad del instrumento
Se recurri6 al juicio de expertos para la aprobacion del instrumento utilizado, quienes
dieron fe de que este mide de forma adecuada la informacion requerida para la

investigacion.

3.8. Procedimiento
e Recoleccion de informacion y datos del entorno donde se conduce el estudio, en

relacion a condiciones de terreno, clima, hidrologia, entre otros.

e Procesamiento de la informacidn, calculos previos para el empleo de los métodos

de analisis (caracteristicas de la cuenca, precipitacion, entre otros. Ver anexo 9)

e Empleo del método CENEPRED para la obtencion del mapa de peligro.
Elaboracion de matrices, factores condicionantes y factores desencadenantes (ver

anexo 10)

e Elaboracion y procesamiento del modelo matematico para obtener area de peligro

por inundacion y flujo de detritos
e Comparacion de las areas afectadas

e Discusion de resultados y conclusiones del caso
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3.9. Tabulacion y analisis de datos

Para el procesamiento de la informacion se utilizo la estadistica descriptiva, apoyandose
en el uso de tablas y graficos para la presentacion de los mismos, elaborados con el uso
del programa Excel. En cuanto al modelo matematico, se utilizé software especializado
en la simulacion del fendémeno de flujo de detritos. Finalmente, con la informacion
obtenida se elaboraron mapas de peligro donde se sefialaron las areas afectadas segun las

estimaciones hechas por cada uno de los métodos empleados.

3.10. Consideraciones éticas

Durante la elaboracion del informe final se respet6 la veracidad de los datos obtenidos,
basandose ademas en los principios de beneficencia y no malevolencia. Los datos y
fuentes de informacion consultados, asi como teorias y autores referenciados son tomados
en cuenta, atribuyendo su contribucion a la presente investigacion por medio del sistema

de referencias bibliograficas.
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CAPITULO 1V. RESULTADOS

El analisis del peligro que representa el fenomeno de flujo de detritos esta relacionado a
las caracteristicas del terreno y variables climatoldgicas que tienen lugar en la zona de

analisis. En el anexo 9 se presentan los factores considerados en el estudio.

4.1. Peligro por flujo de detritos utilizando el método CENEPRED

La metodologia planteada el en manual del CENEPRED requiere del reconocimiento de
la zona de estudio, a fin de que los encargados en la evaluacion puedan identificar los
parametros de evaluacion y susceptibilidad del territorio (factores condicionantes y
factores desencadenantes). El proceso general se ilustra en la figura 7, donde se parte de
la estimacion numérica de los valores de susceptibilidad y el peso de los parametros de

evaluacion utilizados.

Figura 7
Procedimiento de calculo

PELIGRO = %Psusc [Vsusc] + %Ppar-eval [Vpar-eval]

Susceptibilidad

Nota. La figura muestra el algoritmo utilizado para el procedimiento de céalculo.

De este modo, para la evaluacion de la susceptibilidad del area de influencia de los

sectores de estudio, se consideraron los factores relacionados a las pendientes, unidades
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geomorfologicas y geologicas presentes, y las precipitaciones que tienen lugar en la zona,

como muestra la tabla 2.

Tabla 2
Pardametros para la evaluacion de peligro por flujo de detritos
. Factores Factores Parametro de
Peligro e .,
condicionantes desencadenantes evaluacion
Pendientes
; Factor de
Flujo de detritos Unldad,es. Precipitacion anomala | seguridad de
geomorfologicas
talud
Unidades geologicas

Seguidamente, se requiere ponderar cada uno de los factores involucrados, lo que denota
el peso de cada uno de ellos sobre la posibilidad de un movimiento en masa. De esta

manera se establecen los siguientes factores de evaluacion (tabla 3).

e Se asignd 0.633 de ponderacion al factor condicionante “Pendiente”

e Se asignd 0.260 de ponderacion al factor condicionante “Unidades

Geomorfologicas” consecuencia de la poca influencia en flujo de detritos.

e Se asign6 0.106 de ponderacion al factor condicionante “Unidades Geoldgicas” en

consecuencia de la poca influencia en flujo de detritos.

e Se asign6 1.00 de ponderacion al factor condicionante “Precipitacion” por tratarse

del Unico factor condicionante.

e Se asignd 0.10 de ponderacion al “Parametro de evaluacion: Factor de seguridad
del talud” porque se esta considerando que basta un bajo factor de seguridad para

que se produzca el peligro.

e Se asign6 0.90 de ponderacion a la “Susceptibilidad” en masa porque el peligro de

deslizamiento depende directamente de é1.

Luego de esto, se debio realizar el analisis jerarquico, el cual se basa en establecer una
escala numérica que revele la importancia relativa de cada parametro frente a otro. Para

el presente estudio, se utilizaron los valores mostrados en la tabla 3.
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Tabla 3

Escala de valoracion para la evaluacion de pardmetros

Escala L
numérica Escala verbal Explicacion
9 Absolutamente o muchisimo mas Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera absolutamente
importante o preferido que ..... o muchisimo mas importante que el segundo.
7 Mucho mas importante o preferido que Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho mas
importante o preferido que el segundo.
. . Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas
5 Mas importante o preferido que .... . .
importante o preferido que el segundo.
3 Ligeramente mas importante o preferido | Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas
que ..... importante o preferido que el segundo.
1 Igual ..... Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos.
13 Ligeramente menos importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera ligeramente
preferido que ..... menos importante o preferido que el segundo.
. . Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho menos
1/5 Menos importante o preferido que ..... . .
importante o preferido que el segundo.
17 Mucho menos importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mucho menos
que ..... importante o preferido que el segundo.
19 Absolutamente o muchisimo menos Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera absolutamente
importante o preferido que ..... o muchisimo menos importante o preferido que el segundo.
Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre dos de las
2,4,6,8 intensidades anteriores.

La totalidad de matrices empleadas para la ponderacion de factores se muestra en el anexo

10, mientras que a continuacion, la tabla 4 resume la comparacion de pares de los factores

condicionantes.
Tabla 4
Matriz de comparacion de pares - factores condicionantes
Factores condicionantes Pendientes Umdadf:s. Unld:a(-les
Geomorfologicas | Geologicas
Pendientes 1.00 3.00 5.00
Unidades Geomorfologicas 0.333 1.00 3.00
Unidades Geologicas 0.200 0.333 1.00
SUMA 1.53 4.33 9.00
1/SUMA 0.65 0.23 0.11

Nota. El nimero denota la escala de valoracion de los factores condicionantes ubicados
en la columna izquierda respecto a los factores de la fila superior.

En cuanto al factor desencadenante, representado por la lluvia, se debe establecer una
correlacion con la intensidad de la misma sobre la region de estudio, por lo que se
utiliza la siguiente nomenclatura:

e Extremadamente Lluvioso: RR/dia > 44.13 mm
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e  Muy Lluvioso: 37.65 mm < RR/dia <46.13 mm

e Lluvioso: 34.25 mm < RR/dia <37.65 mm

e  Moderadamente Lluvioso: 30.23 mm < RR/dia <34.25 mm

e Ligeramente Lluvioso: RR/dia <30.23 mm

De esta manera, al realizar la matriz de comparacion de pares para la precipitacion se

establecen los valores mostrados en la tabla 5.

Tabla §
Matriz de comparacion de pares - factores desencadenante
Precipitacion ﬁlﬁ/g 1':;; 3;%5/dfi1;n;< 34}‘(%{5/d121n;< 30&11/?111'? ) 3I§)Rz/§1 iisn
46.13 mm 37.65 mm <34.25 mm
RR/dia > 44.13 mm 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
37.65 mm < RR/dia < 46.13 mm 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00
34.25 mm < RR/dia < 37.65 mm 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00
30.23 mm < RR/dia <34.25 mm 0.25 0.33 0.50 1.00 2.00
RR/dia <30.23 mm 0.20 0.25 0.33 0.50 1.00
SUMA 2.28 4.08 6.83 10.50 15.00
1I/SUMA 0.44 0.24 0.15 0.10 0.07

Nota. El nimero denota la escala de valoracion de los factores condicionantes ubicados

en la columna izquierda respecto a los factores de la fila superior.

De manera similar, se hace lo propio para el parametro geologia, pendiente y

geomorfologia, obteniéndose los valores mostrados en las tablas 6, 7 y 8§,

respectivamente.
Tabla 6
Matriz de comparacion de pares - parametro Geologia
Geologia e Gp Gv Gu Gn
Esquistos (e) 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00
Geologia pistas (Gp) 0.33 1.00 3.00 5.00 7.00
Geologia verde (Gv) 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Geologia urbana (Gu) 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
Gneis (Gn) 0.11 0.14 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.79 4.68 9.53 | 16.33 | 25.00
1/SUMA 0.56 0.21 0.10 0.06 0.04

Nota. El nimero denota la escala de valoracion de los factores condicionantes ubicados

en la columna izquierda respecto a los factores de la fila superior.
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Tabla 7

Matriz de comparacion de pares - parametro Pendientes

Pendiente >40° 30°-40° 25°-30° 15°-25° 0°-15°
Muy alta (>40°) 1.00 3.00 5.00 6.00 9.00
Alta (30°-40°) 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
Moderada ( 25°-30°) 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Baja (15°-25°) 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Muy baja (0°-15°) 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.81 4.70 9.53 15.33 24.00
1/SUMA 0.55 0.21 0.10 0.07 0.04

Nota. El nimero denota la escala de valoracion de los factores condicionantes ubicados
en la columna izquierda respecto a los factores de la fila superior.

Tabla 8
Matriz de comparacion de pares - parametro Geomorfologia
Geomorfologia Ll-al Ll-col Gu Ved Mrm
Llanura o planicie aluvial 1.00 3.00 5.00 6.00 9.00
Llanura o planicie coluvial 0.33 1.00 3.00 5.00 6.00
Geomorfologia urbana 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
Vertiente coluvial de detritos 0.17 0.20 0.33 1.00 3.00
Montafia en roca metamorfica 0.11 0.17 0.20 0.33 1.00
SUMA 1.81 4.70 9.53 15.33 24.00
I/SUMA 0.55 0.21 0.10 0.07 0.04

Nota. El nimero denota la escala de valoracion de los factores condicionantes ubicados

en la columna izquierda respecto a los factores de la fila superior.

De esta manera, la totalidad de parametros y descriptores resultan en los valores

mostrados en la tabla 9. Se verifica que la suma de cada descriptor debe dar un valor igual

a la unidad.
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Tabla 9
Resumen de parametros y descriptores de la evaluacion

Parametro Descriptor
Nombre Peso | Clasificacion Peso
Pendientes 0.633 | Muy alta (>40°) 0.496
Alta (30°-40°) 0.258
Moderada ( 25°-30°) 0.138
Baja (15°-25°) 0.072
Muy baja (0°-15°) 0.036
Unidades 0.260 | Llanura o planicie aluvial 0.496
Geomorfologicas Llanura o planicie coluvial 0.258
Geomorfologia urbana 0.138
Vertiente coluvial de detritos 0.072
Montafia en roca metamorfica 0.036
Unidades 0.106 | esquistos 0.503
Geoldgicas geologia pistas 0.260
Geologia verde 0.134
Geologia urbana 0.068
Gneis 0.035
Precipitacion 1.000 | RR/dia>44.13 mm 0.416
anomala 37.65 mm < RR/dia<46.13mm | 0.262
34.25 mm < RR/dia < 37.65 mm 0.161
30.23 mm < RR/dia <34.25 mm 0.099
RR/dia <30.23 mm 0.062
Factor de 1.000 | >1 0.503
Seguridad 0.75-1 0.260
0.50-0.75 0.134
0.25-0.50 0.068
<0.25 0.035

Nota. La tabla resume el peso de cada parametro a utilizar en el analisis.

Con ello, y aplicando los factores mencionados para cada factor, se obtiene el rango de

evaluacion del peligro, segun la tabla 10 y la tabla 11.

Esta informacion es introducida en el programa ArcGis, con el cual, al evaluar
simultaneamente los valores descritos sobre el terreno, se obtiene el mapa de peligro

mostrado en la figura 8.
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Tabla 10

Calculo del peligro para la evaluacion del caso de estudio

PARAMETRO
CONDICIONANTE DESENCADENANTE SUSCEPTIBILIDAD DE .
EVALUACION
Valor Peso PELIGROSIDAD RANGO NIVEL
> Ppar X Peso | Valor | Y Pdesx | Peso | Valor Valor Peso ar- ar-
Pdesc con con Pdesc des des sucs susc p p
eval eval
0.497 0.398 0.416 0.083 0.481 0.503 0.483 0.311 0.483 Muy alto
0.258 0.206 0.416 0.083 0.289 0.503 0.311 0.224 0.311 Alto
0.138 80% 0.110 0.416 20% | 0.083 0.193 90% 0.503 10% 0.224 0.177 0.224 Medio
0.072 0.057 0.416 0.083 0.140 0.503 0.177 0.151 0.177 Bajo
0.036 0.029 0.416 0.083 0.112 0.503 0.151

Nota. Los valores se obtienen de multiplicar el peso del descriptor por el % de peso, respectivamente.

Tabla 11

Niveles de peligro para la evaluacion del caso de estudio

Nivel de Peligro

Peligro Medio

Rango
0311 <P< 0483
0224 <P< 0.311
0177 <P< 0224
0151 <P< 0477

Nota. Se utiliza la misma escala de colores para la elaboracion de los mapas de peligro.




Figura 8
Mapa de peligro por el método CENEPRED
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Nota. Mapa elaborado en el programa Arcgis



En base a lo mostrado en el mapa de peligro, se obtienen los siguientes datos que seran

utilizados para comparar con los resultados del modelo matematico:
e El area poblada en el analisis realizado cuenta con una extension de 443,486 m2

e Debido a que presenta aproximadamente el mismo nivel de pendiente, y este es el
principal factor condicionante en la evaluacion, el resultado concluye que el area

poblada presenta un nivel de peligro Bajo

e Las areas de peligro Medio y alto se ubican en las zonas escarpada del terreno,

fuera de donde se ubican las edificaciones.

4.2. Peligro por flujo de detritos utilizando un modelo matematico

El modelo matematico utilizado para la estimacion de la zona afectada por inundacion y
flujo de detritos fue realizado utilizando el programa HEC RAS (Hydrologic Engineering
Center — River Analysis System), un programa elaborado por el Cuerpo de Ingenieros de
los Estados Unidos que permite realizar distintos calculos hidraulicos, entre ellos,
simulaciones de flujo estacionario unidimensional, flujo bidimensional, transporte de
sedimentos, entre otros. El programa basa sus calculos en las ecuaciones de Saint Venant,
que se derivan de las ecuaciones de Navier Stokes (Toapaxi & Acero, 2021). HEC-RAS
modela el comportamiento de los fluidos no newtonianos considerando todo el fluido
como una fase continua, utilizando modelos reoldgicos para describir sus propiedades

(US Army Corps of Engineers, s. f.):

aQ aQv 0z
—+—+gA(—+Sf> =0
ot 0x ox

La cual, en el primer término, incorpora la aceleracion local del fluido, el segundo término
incorpora la velocidad convectiva, y el tercer término considera la aceleracion

gravitacional y la friccion (Toapaxi & Acero, 2021).

Para su uso, se debe definir primeramente el conjunto de datos a utilizar en la simulacion,
entre lo que se emplea la informacion relativa al terreno, y los parametros hidrolégicos
de la region de estudio. Para ello, se utilizan los siguientes valores mostrados en la tabla

12.
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Tabla 12
Pardmetros para la simulacion en el programa HEC RAS

Parametro Valor
Area de la cuenca 0.59 | Km2
Curva numero 70.05
Abstraccion inicial 21.72 | mm
Tiempo de concentracion (TC) 17.98 | min
Lag Time (0.6*TC) 10.79 | min
Intervalo de tiempo del hietograma 5 min

Los datos se cargan al programa tal como se muestra en la figura 9, y este devuelve los

resultados mostrados en las figuras 10y 11.

Figura 9
Datos HEC RAS

B HEC-HMS 410 [C\TIGRILLAL HEC_HMS\Pte_TIGRILLAL\Pte TIGRILLAL hms] ~ 8 x
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

C@Ba % Q&P P + | Nonesdeced ~None Selected-- Ve BEBEERG HS5E
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Pre_TIGRILLAL 2 Basin Model (Cuenca Tigrilal] e
5| | Basn Modes

=8 Cuenaa Tigial
s Cuenca_Tarlal
& Desfogue

/

/¢

v

Desfogue

Components Compute. Restks :

& Subbash

Descrpton

496468, 90384382 _Tignilal
7

{

Ll |

Downstream: | Desfogue
*Area (KM2) [8.73

Lattude Degrees
NOTE 10008: Begin apening project "Pte_TIGRILLAL"  drectory "C:\TIGRILLAL_HEC_HMS\Pte_TIGRILLAL" at tme 030ct.2022, 10:04:47.

Longhude Degees:
NOTE 10019: Finshed opening poject "re_TIGRILLAL" n drectory “C\TIGRILLAL_HEC_HMS|Pre_TIGRILLAL" at tme 030t 2022, 10:04:47,

Dscretzation Method: | ~Nane—
Canopy Method: | ~None--
Snow Method: | ~Nane— v
Surface Method: | —None—
Loss Method: | Itial and Constant ~
Transform Method: | SCS Unk Hydrograph
Basefow Method: “None—

Nota. La imagen muestra una captura de pantalla del programa en uso.

Figura 10
Resultados del flujo obtenido
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Nota. La imagen muestra una captura de pantalla del programa en uso.
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Figura 11
Resultados de la simulacion

Time-Series Results for Subbasin "Cuenca_Tigrillal" - O
Project: Pte_TIGRILLAL  Simulation Run: Run 1
Subbasin: Cuenca_Tigrilal

Start of Run:  01oct.2022, 00:00 Basin Model: Cuenca Tigrilal

End of Run:  01loct.2022, 06:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications:Control 1

Date Time | Precp | Loss | Excess | Direct Flow | Baseflow | Total Flow
(MM) | (MM) | (MM) (M3/S) (M3/S) (M3/S)

01oct.2022 |00:00 0.0 0.0 0.0
01o0ct.2022 |00:10 2.87 | 2.87 | 0.00 0.0 0.0 0.0
01o0ct.2022 |00:20 3.36 | 3.36 | 0.00 0.0 0.0 0.0
01o0ct.2022 |00:30 411 | 411 0.00 0.0 0.0 0.0
01oct.2022 |00:40 543 | 543 0.00 0.0 0.0 0.0
01o0ct.2022 |00:50 8.48 | 843 0.06 0.0 0.0 0.0
0loct.2022 |01:00 | 66.88 | 39.94 | 26.94 1.5 0.0 1.5
0loct.2022 |01:10 | 12.65 | 4.41 | 8.25 5.2 0.0 5.2
01oct.2022 |01:20 6.56 2.06 4.50 11.0 0.0 11.0
01oct.2022 |01:30 4.66 | 1.39 | 3.28 19.4 0.0 19.4
0loct.2022 |01:40 3.69 | 1.05 | 2.64 30.7 0.0 30.7
01oct.2022 |01:50 3.09 | 085 | 2.24 41.8 0.0 41.8
01o0ct.2022 |02:00 2.68 | 0.72 1.96 50.7 0.0 50.7
01o0ct.2022 |02:10 0.00 0.00 0.00 56.5 0.0 56.5
01oct.2022 |02:20 0.00 | 0.00 | 0.00 59.8 0.0 59.8
01o0ct.2022 |02:30 0.00 | 0.00 | 0.00 59.8 0.0 59.8
01o0ct.2022 |02:40 0.00 | 0.00 | 0.00 57.6 0.0 57.6
01o0ct.2022 |02:50 0.00 | 0.00 | 0.00 53.5 0.0 53:5
01oct.2022 |03:00 0.00 | 0.00 | 0.00 47.0 0.0 47.0
01oct.2022 |03:10 0.00 | 0.00 | 0.00 39.8 0.0 39.8
01oct.2022 |03:20 0.00 | 0.00 | 0.00 33.6 0.0 33.6
01o0ct.2022 |03:30 0.00 | 0.00 | 0.00 28.1 0.0 28.1
01o0ct.2022 |03:40 0.00 | 0.00 | 0.00 233 0.0 233
01oct.2022 |03:50 0.00 | 0.00 | 0.00 19.3 0.0 19.3
01oct.2022 |04:00 0.00 | 0.00 | 0.00 15.8 0.0 15.8
01o0ct.2022 |04:10 0.00 | 0.00 | 0.00 12.8 0.0 12.8
01lo0ct.2022 |04:20 0.00 | 0.00 | 0.00 10.6 0.0 10.6
01o0ct.2022 |04:30 0.00 | 0.00 | 0.00 8.7 0.0 8.7
01oct.2022 |04:40 0.00 | 0.00 | 0.00 7.2 0.0 72
01o0ct.2022 |04:50 0.00 | 0.00 | 0.00 5.9 0.0 5.9
01o0ct.2022 |05:00 0.00 | 0.00 | 0.00 4.8 0.0 4.8
01oct.2022 |05:10 0.00 | 0.00 | 0.00 3.9 0.0 3.9
01o0ct.2022 |05:20 0.00 | 0.00 | 0.00 3.2 0.0 3.2
01oct.2022 |05:30 0.00 | 0.00 | 0.00 2.7 0.0 2.7
01oct.2022 |05:40 0.00 | 0.00 | 0.00 2.2 0.0 2.2
01o0ct.2022 |05:50 0.00 | 0.00 | 0.00 1.8 0.0 1.8
01o0ct.2022 |06:00 0.00 | 0.00 | 0.00 15 0.0 1.5

Nota. La imagen muestra una captura de pantalla de los resultados obtenidos con el

software.

De manera similar que con el mapa de peligro de la figura 8, al exportar los datos

obtenidos al programa ArcGis y combinarlo con los datos del terreno, se hace posible

obtener el mapa de inundacion en la zona de estudio, el cual se muestra en la figura 12.
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Figura 12

Mapa de peligro segun simulacion matemdtica del flujo de detritos
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De lo mostrado en el mapa de inundacion obtenido, se obtienen los posibles flujos a través
de la topografia del terreno, en lo que se puede observar que atraviesan longitudinalmente
al centro poblado en dos grandes vertientes, que posteriormente se ramifican y se unen
entre si hacia el extremo izquierdo de la poblacion. Numéricamente, el modelo arrojé una
altura maxima de inundacion de 5.06 metros, en base a lo cual se establece el nivel de
peligro, es decir, este es mayor en los puntos donde se presenta una mayor altura de

inundacion.

Al procesar el resultado mostrado, se obtiene también que el area de influencia del
fendomeno es de aproximadamente 42,560 m2 dentro del area poblada, lo cual se toma

como referencia para contrastar con el otro método utilizado.

4.3. Comparacion de resultados con el método CENEPRED y el modelo matematico
Luego de haber empleado ambos métodos para evaluar el peligro ante el fendémeno de
flujo de detritos ocasionados por precipitaciones en la zona de estudio, destacando los

siguientes resultados:

e En cuanto a la informaciéon requerida para el analisis, ambos procedimientos
utilizan una serie de datos comunes, como lo es la topografia y las precipitaciones
en la zona analizada, y en ambos casos, estos son los parametros principales que

condicionan el fenomeno del flujo de detritos.

e En el caso particular del método del CENEPRED, se utiliza ademds informacion
relativa a la geomorfologia y geologica de la zona, los que se integraron a la
metodologia como factores condicionantes del fendmeno, sin embargo, se les
atribuye una baja participacion o importancia en comparacion al valor otorgado a
la pendiente, tal como se observa en la tabla 4, siendo que la pendiente del terreno
se considera 3 veces mas importante que las unidades geomorfoldgicas y hasta 5
veces mas importante que las unidades geologicas. Entre tanto, la simulacion
asistida por el software utilizado prescinde de tales valores, pero incorpora como
variable el tiempo de concentracion, lo cual esta directamente relacionado con el

flujo ocurrido en la cuenca.

e En cuanto al proceso analitico de los datos empleados, se tiene por una parte que la

informacion relativa a las pendientes, que representan las condiciones topograficas
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de la zona de estudio, el flujo de detritos y los movimientos en masa en general
estan asociados a pendientes moderadas y altas. Este hecho es considerado en

ambos métodos empleados, aunque su impacto es diferente en cada caso.

e Por su parte, la geologia y geomorfologia se presentan con valores diferenciados
dentro del area de analisis, pero por su bajo impacto al momento de determinar el
nivel de peligro por el método CENEPRED, no se generan cambios significativos
en los resultados dentro del area analizada debido a estos factores, sino mas bien,
por los valores relativos a las pendientes, siendo que en las areas con pendientes

mas pronunciadas se obtienen niveles de peligro mas altos.

e Entre tanto, al observar lo obtenido en el mapa de la figura 11, se tiene que el valor
intrinseco de la pendiente en un punto determinado no influye en el resultado
directamente, sino, la topografia del terreno, lo cual condiciona el paso del fluido a

lo largo de la zona de estudio desde la parte alta hacia la baja del terreno.

e En cuanto a la presentacion de los resultados mediante los mapas obtenidos, se
observa que las areas de peligro estimadas mediante el método CENEPRED
abarcan toda el area de estudio, variando Unicamente la intensidad del peligro
estimado, mientras que, del mapa obtenido por la simulacién, se tiene una

apreciacion mas detallada de las posibles zonas afectadas por el flujo de detritos.

e Finalmente, se observa que las areas con peligro bajo segin el método del
CENEPRED abarca la totalidad del area poblada, mientras que por del mapa
obtenido por la simulacion, las areas afectadas ocupan una extension aproximada
de 42,560 m2, como se comentd anteriormente a partir del resultado de la figura 12;
esto refleja una incidencia del 9.60% de dicha area poblada, por lo que se puede
decir que el primer método resulta mucho mas conservador, generalizando los

resultados a lo largo de toda el area de analisis.

4.4. Contraste de hipotesis
e El area bajo peligro de nivel alto por flujo de detritos determinado por el método

CENEPRED se presenta en mas del 30% de la zona de estudio
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Para contrastar esta hipdtesis, se procesaron las areas y niveles de peligro resultantes,
segun el mapa elaborado luego del analisis, obteniendo los datos mostrados en la tabla

13.

Tabla 13
Resumen de areas y niveles de peligro segun el método CENEPRED
Categoria Area (m2) % del area total
Area con nivel de peligro alto 284,704.79 31.01%
Area con nivel de peligro medio 189,803.21 20.68%
Area con nivel de peligro bajo 443,486.00 48.31%

Como refleja la tabla 13, el area con un nivel de peligro alto es mayor al 30% del area de
estudio, lo que apoya la hipotesis plantada. Se recalca que, bajo este método, no existen
areas sin ningun nivel de peligro, pero se observa que la suma de las areas de nivel alto y
medio representan el 55.62%, lo que indica que, segln este método, gran porcion del area

se ve amenazada por el flujo de detritos.

e El area bajo peligro de nivel alto por flujo de detritos determinado por un modelo

matematico se presenta en menos del 30% de la zona de estudio

Siguiendo el analisis del caso anterior, también se procesaron las areas y niveles de
peligro resultantes seglin el mapa elaborado, obteniendo los datos mostrados en la tabla
14.

Tabla 14
Resumen de dreas y niveles de peligro segun el Modelo matemdtico
Categoria Area % relativo % del total
Area con nivel de peligro alto 33.379,81 78,43% 3,64%
Area con nivel de peligro medio 6.754,27 15,87% 0,74%
Area con nivel de peligro bajo 2.425.92 5,70% 0,26%
Total 4.64%

La tabla 14 refleja que el area bajo peligro de nivel alto es predominante segun este
método, pero que, en relacion al area de estudio, solo representa un 3.64% del total. Por
lo tanto, se acepta la hipotesis del estudio, donde el area bajo peligro de nivel alto por

flujo de detritos determinado por un modelo matematico se presenta en menos del 30%.
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e Existen diferencias entre los datos de entrada, los procedimientos y los resultados

del método CENEPRED y del modelo matematico en la determinacién del peligro

por flujo de detritos en las quebradas Ricardo Palma y San Cristobal, distrito de

Amarilis, Huanuco.

En la tabla 15 se realizé una comparacion de similitudes y diferencias entre la forma en

que cada método procede a la determinacion del peligro.

Tabla 15

Comparacion entre los métodos empleados para determinar el peligro

Modelo Matematico

Parametro Método CENEPRED
(HEC RAS)
Los factores desencadenantes y
condicionantes empleados dependen . o
. . Los valores requeridos para iniciar el
de cada fenomeno analizado y del e . .
Datos de L , analisis son fijos y preestablecidos,
criterio del evaluador, asi como de i , .
entrada L . segun los parametros considerados
las caracteristicas predominantes de
. . . por el software empleado.
la zona de estudio, pudiendo variar
segun el caso de estudio.
Requiere conocimientos
El manual del CENEPRED se especializados para el uso del
encuentra disponible para la consulta software, ademas del equipo de
del publico. Aunado a ello, se basa computacion que cumpla con las
Procedimiento en el Analisis jerarquico de especificaciones técnicas requeridas
prioridades (AHP). Su aplicacion se para la ejecucion del programa, lo
puede hacer de forma manual o que puede ser una limitante para su
apoyado con hojas de calculo adopcion masiva. No obstante, el
programables (Excel). software no requiere el pago de
licencias comerciales para su uso.
El resultado principal de la
metodologia son las matrices de El software prosee un visor de
comparacion de pares y el peso resultados preliminares, y permite la
ponderado de cada descriptor, lo que | exportacion de datos a Arcgis para la
permite calcular el nivel de peligro elaboracion del mapa de peligros.
en un punto determinado. Las zonas bajo peligro obtenidas
No proporciona de forma directa una | dependen directamente del area de
Resultados representacion visual del peligro en | influencia del fenomeno de flujo de

la zona estudiada, requiere el uso de
software adicional (ArcGis) y la
importacion manual de los datos.
El resultado aplica a la totalidad de
la zona analizada, empleando la
escala de nivel de peligro obtenida
previamente segun el analisis AHP.
No existen zonas con peligro nulo.

detritos, principalmente afectado por
las condiciones del terreno, no
obstante, la simulacion permite
evidenciar de forma detallada la
direccion del flujo. Ello permite
discriminar entre areas directamente
afectadas y areas no afectadas.
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Aunado a lo anterior, también se procedi6 a comparar los resultados obtenidos de niveles
de peligro y el area que representan dentro de la zona de estudio, generando la grafica de

la figura 13.

Figura 13
Comparacion de resultados entre ambos métodos
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Niveles de peligro

B CENEPRED m Modelo matematico

En base a ello, se aplico una prueba inferencial de comparacion de medias para contrastar
los datos cuantitativos que se reflejan en la figura 13. Para ello, se evalué primeramente
la normalidad de los datos por medio de la prueba de Shapiro-Wilk, para determinar la
conveniencia de aplicar una prueba paramétrica o no paramétrica. El supuesto de
normalidad establece que si el p-valor obtenido es mayor al nivel de significancia para
una confiabilidad de 95% (p-valor 0.05), los datos se comportan distintos a una
distribucion normal. El resultado de procesar los datos en el programa SPSS v25 se

observa en la figura 14.

Figura 14
Resultado de la prueba de normalidad de los datos en SPSS

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Grupos Estadistico al Sig.
Areas  Metodo CENEFRED | 79 | 3 _ 724
Madela Matematico 853 3 247

a. Correccidn de significacion de Lilliefors
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Tal como muestra la figura 14, el p-valor obtenido es superior a 0.05, por lo tanto, la
comparacion se realizd aplicando la prueba no paramétrica de comparacion de rangos con

signos de Wilcoxon. Para esta prueba se establecieron las siguientes hipodtesis estadisticas:

¢ Ho: no hay diferencias significativas entre las series de datos analizados
e Hi: Existen diferencias significativas entre las series de datos analizados
o Si el p-valor obtenido es menor a 0.05, se acepta la hipotesis alternativa Hi.
De manera similar, la figura 15 muestra el resultado obtenido en el programa SPSS v25.

Figura 15
Resultado de la prueba de normalidad de los datos en SPSS

Estadisticos de prueba\a

AMM-A.
Cene
7i -1,604°
Sig. asintotica(bilateral) 109

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

h. Se hasa en rangos positivos.

Nota. Comparacion entre las areas y nivel de peligro detectadas por cada método.
El analisis realizado demuestra que existe evidencia para no rechazar la hipétesis nula,

indicando que no hay diferencia estadisticamente significativa.
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CAPITULO V. DISCUSION

Por medio de la investigacion, se logro estimar por dos métodos diferentes el peligro que
representa el fenomeno de flujo de detritos para los sectores III, IV y V de San Luis, del
distrito de Amarilis, de lo que se obtuvieron dos mapas que exhiben los resultados para

cada caso estudiado.

En cuanto a la metodologia que sugiere el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres, este se basa en un analisis jerarquico de factores que
intervienen en fendmeno de estudio, donde para el presente caso, la poblacion se
encuentra mayoritariamente bajo un peligro de nivel bajo, segun el mapa mostrado en la
figura 8, donde las pendientes del terreno, las unidades geologicas y geomorfoldgicas son
las principales encargadas de definir el peligro presente. En cuanto a las areas que se
estiman sean afectadas, esta metodologia permite el desarrollo de planes y estrategias de
mitigacion que son proporcionales al nivel de riesgo calculado, tal como plantean
Ledesma (2019) y Millan (2018), sirviendo asi como base fundamental para la gestion de
riesgos en la poblacion. En este aspecto en particular, resalta la posibilidad de aplicar el
método para estimaciones de peligro en amplias extensiones de territorio, por lo que los
planes que se deriven de tal andlisis tienden a ser generalizados, debiendo recurrir a
estudios adicionales con mayor nivel de detalle para la confeccion de medidas de
mitigacion de orden estructural. También se comprobo la hipotesis de la investigacion,
existiendo mas de un 30% del area de estudio con un nivel de peligro alto segiin el método

CENEPRED.

Por su parte, la simulacion matematica del fenomeno apoyada en el uso de un software
especializado permiti6 obtener una apreciacion mas detallada del posible flujo de detritos
y las zonas afectadas. La revision de bibliografia relacionada al tema revela que hoy en
dia existen varios modelos y programas especializados en este tipo de analisis. Tal como
sefialan Altamirano y Gozzer (2021), las simulaciones responden a modelos matematicos
basados en amplias experiencias empiricas que han demostrado dar resultados bastante
aproximados a la realidad, lo cual se ha visto beneficiado por el auge de los sistemas de
computo actuales. Al respecto, Aranibar y Loaiza (2021) encontraron una variacion del
15% entre la simulacion realizada y lo reportado en eventos anteriores in situ. Sin

embargo, se observa que la principal dificultad en su aplicacion se basa en la necesidad
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de disponer de antemano de dicha herramienta y estar familiarizado con su uso, lo que
limita su empleo. Aunado a ello, Alvarez et al., (2019) sefialan que, a pesar de que los
resultados son capaces de ofrecen un elevado nivel de detalle, lo cual es necesario para el
desarrollo de soluciones ingenieriles que mitiguen el peligro, su rango de aplicacion
resulta en una medida similar, siendo que las simulaciones se realizan para casos
particulares en puntos geograficos determinados, es decir, que cubren una porcion
limitada del territorio, lo que dificulta su facilidad de uso para la elaboracion de planes y
estrategias de amplio rango. Aunado a lo anterior, los resultados comprobaron la hipdtesis
del estudio, pues con cuyo método, el area con nivel de peligro alto es menor al 30% del
area de analisis, pudiendo indicar que tiene un mayor nivel para discriminar las areas

afectadas y las no afectadas por el fendémeno.

Entre tanto, a la hora de comparar ambos métodos y sus resultados, estos no son
excluyentes entre si, sino mas bien, complementarios, coincidiendo ademas en varias de
las fuentes de informacién y documentos necesarios para su desarrollo. Lo anterior
coincide con lo reportado por Muifioz (2018), quien estima que al unir la informacion
obtenida se puede obtener una apreciacion mas certera de la situacion que afronta la
comunidad afectada. Asi mismo, Millan (2018), quien por medio de una simulacién con
el modulo Debris Flow del modelo RAMMS fue capaz de determinar las areas
vulnerables al flujo de detritos, establece que dicho conocimiento facilita la toma de
decisiones acertadas para el control de riesgos. En este mismo contexto, las conclusiones
de Aranda y Peira (2022) sefialan que la unificacion de resultados conducen a un nivel de
analisis multinivel, lo que permite conocer la incidencia del fenémeno para la poblacion,
el ambiente, y los costos econdmicos del desastre, lo cual es fundamental para todo
sistema de gestion eficiente y eficaz. Asi, tomando el presente caso de estudio como
ejemplo, conocer la magnitud del peligro y su lugar probable de ocurrencia permite el
desarrollo de planes de evacuacion, donde conocer el recorrido del flujo de detritos
permite determinar las rutas y zonas mas seguras para el resguardo de la poblacion en

caso de emergencia.
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CONCLUSIONES

Sobre el primer objetivo de la investigacion, el método para determinar el peligro
especificado por el CENEPRED permitié conocer el nivel de peligro para la poblacion de
estudio, la cual se determind que presenta en un nivel “Bajo” dentro del area poblada,
cubriendo el 100% de esta, donde se ubican las viviendas de los residentes, mientras que
las zonas de mayor peligro se encuentran en el area escarpada del terreno. Tal resultado
estd condicionado principalmente por las pendientes del terreno, y en menor medida, por

las unidades geologicas y geomorfologicas presentes.

Respecto al segundo objetivo, para determinar el peligro empleando un modelo
matematico se hizo uso de un software especializado para la simulacion del flujo probable
de detritos y su recorrido a lo largo de la zona de estudio, de lo cual se puede inferir las
zonas mas afectadas por el fendmeno y aquellas que estan fuera de peligro. Segun este
método, el area afectada directamente por el flujo de detritos seria de 42,560 m2, que

representa el 4.64% del 4rea analizada.

En cuanto al tercer objetivo, se obtuvo que, comparando los resultados provistos por cada
método y los mapas elaborados, el método CENEPRED es més conservador, dado que se
obtuvo una mayor extension de territorio sujeta a peligro de nivel bajo (100% del area
poblada en la zona de estudio), y los niveles de riesgo medio y alto se ubican en las zonas
escarpadas del terreno, donde no hay edificaciones, mientras que la simulacion efectuada
refleja resultados que afectan al 9.60% de la zona poblada, como sefiala el mapa de la
figura 11. Ambos resultados toman en cuenta las diversas caracteristicas de la zona de
estudio, sin embargo, en la simulacion no se ha considerado a las unidades geoldgicas y
geomorfologicas, mientras que en el método del CENEPRED si, aunque, se les atribuye
una baja influencia en el resultado final, siendo entre 3 a 5 veces menos importante que

la topografia.

Aunado a lo anterior, la comparacion de ambos métodos para determinar el peligro por
flujo de detritos presentan diferencias significativas en cuanto a datos de entrada,
procedimiento y resultados ofrecidos, como que el método CENEPRED puede ser
realizado de forma manual o apoyado con hojas de calculo en Excel, mientras que el

modelo matematico requiere explicitamente el conocimiento sobre el uso del software,
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asi como contar con un equipo de computacion que cumpla los requisitos técnicos de
instalacion del programa, no obstante, para la elaboracion de los mapas de peligro, ambos

requieren el uso de otras herramientas, como el programa Arcgis.
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RECOMENDACIONES

Respecto a la determinacion del peligro empleando el método del CENEPRED,
se recomienda la creacion de programas informaticos especializados que faciliten
el proceso de calculo de las matrices de comparacion de pares, y asi mejorar la
eficiencia del proceso y disminuir la probabilidad de errores.

En relacion a los programas informaticos utilizados para crear los modelos
matematicos, se recomienda que los entes encargados de velar por la prevencion
de desastres impulsen el desarrollo de herramientas no comerciales, ya que el uso
de programas de pago representa una limitante a la hora de extender su uso.

Se recomienda la creacion de protocolos de trabajo que unifique los
procedimientos ya previstos en el manual del CENEPRED con el uso de las
herramientas tecnologicas que se disponen hoy en dia, a fin de tener lineamientos
normalizados sobre los criterios y procedimientos a emplear en la creacion de los

modelos matematicos, reforzando asi la fiabilidad de los resultados.
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Manual de
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CENEPRED égf;?ri?nﬂ ?r; Procedimiento Nominal
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Anexo 02. Instrumento

"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA METODOLOGIA CENEPRED Y UN
MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACION DEL PELIGRO POR
FLUJO DE DETRITOS"

Ficha de registro de informacion

Ubicacion del estudio:
Quebradas Ricardo Palma y San Cristobal, distrito de Amarilis, Huanuco

Caracteristicas de la zona de estudio

Precipitacion | Extremadamente Lluvioso: RR/dia > 44.13 mm

maxima en 24 | Muy Lluvioso: 37.65 mm < RR/dia <46.13 mm

horas Lluvioso: 34.25 mm < RR/dia < 37.65 mm
Moderadamente Lluvioso: 30.23 mm < RR/dia <34.25 mm
Ligeramente Lluvioso: RR/dia <30.23 mm

Pendiente del | Muy alta (>40°)
terreno Alta (30°-40°)
Moderada (25°-30°)
Baja (15°-25°)

Muy baja (0°-15°)

Geologia Esquistos (e)
Geologia pistas (Gp)
Geologia verde (Gv)
Geologia urbana (Gu)
Gneis (Gn)

Geomorfologia | Llanura o planicie aluvial
Llanura o planicie coluvial
Geomorfologia urbana
Vertiente coluvial de detritos
Montafia en roca metamorfica
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Anexo 03. Constancia de similitud de la tesis

*Aio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo® faruitia

~\ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA ~3‘
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La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la
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12%. de similitud en general, correspondiente al Bachiller interesado, SANTOS
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COMPARATIVO ENTRE LA METODOLOGIA CENEPRED Y UN MODELO
MATEMATICO PARA LA DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGRO POR
FLUJO DE DETRITOS EN LAS QUEBRADAS RICARDO PALMA Y SAN
CRISTOBAL -~ 2022", considerando como asesor al Mg. Ing. NARRO JARA
Luis Fernando

DECLARANDO (APTO)

Se expide la presente, para los tramites pertinentes

Pillco Marca, 29 de noviembre 2023
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*TOSE LUIS VILLAVICENCIO GUARDIA
Director de Investigacion
Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura
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"ANALISIS COMPARATIVO ENTRELAM  Stephane Judith SANTOS CORDOVA
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0 PALMA'Y SAN CRISTOBAL - 2022"

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
14509 Words 77443 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMARO DEL ARCHIVO

95 Pages ‘ 13.8MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME
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® 12% de similitud general
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Anexo 04. Acta de defensa de tesis

“Afode Ia Unddad, 1a paz y e Desarolia” p——
UNIVERSIDAD NAGIONAL "HERMILIO VALDIZAN® "
FACULTAD DE INGENIERIA GIVIL Y ARQUITECTURA  ~ 4
DECANATO o]
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFE SIOMAL DF
INGENIERO CIVIL

En la cudad universitana de Cayhuayna, a los 7 dias del mes de dicembre de 2023, siendo las 9 00 am.
se dard cumplmiento a la Resolucion de Decano N*1042-2023-UNHEVAL-FICA-D (Designando a ta Comisin de
Revitdn y sustenlackn de tesis) y la Resolucion de Decano N°1057-2023-UNHEVAL FICA-D, de fecha
30 NOV.2023 (Fyando fecha y hora de sustentacibn de lesis), en concordancia con el Reglamento General de
Grados y Titulos, en vidud de lo Resolucion Consejo Universitana N*3412-2022-UNHEVAL (Aprobando el
procedimento de la Sustentacidn de Tesis), los miembros del jurado van a proceder a la evaliacion de |1a
sustentacién en aclo publico de 1a lesis litulada® ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA METODOLOGIA
CENEPRED Y UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGRO POR
FLUJO DE DETRITOS EN LAS QUEBRADAS RICARDO PALMA Y SAN CRISTOBAL - 2022, para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil de la Bachiller en Ingenieria Civil STEPHANE JUDITH SANTOS
CORDOVA, reuniéndose en el auditorio de la Facultad de Ingenieda Civil y Arquitectura, el jurado examinadar
integrado por los docentes: Or. Ing. José Luis Villavicencio Guardia PRESIDENTE -Mg. Ing. Reyder Alexander
Lambruschini Espinoza, SECRETARIO -Mg. Ing. Rissel Machuca Guardia, VOCAL y la bachiller mencionada, a
fin de proceder con la evaluacion y calificacion de la sustentacién de tesis y oblener el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil de la Carrera Profesional de Ingenieria Civil, de la Facullad de Ingenieria Ciwil y Arquitectura

Concluido el acto de defensa los miembros de jurado, procedit a la evaluacién de la aspirante al Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, obteniendo luego el resullado siguiente:

APELUDOSYNOMBRES | DICTAMEN ~ NOTA | CALIFICATIVO
SANTOS CORDOVA STEPHANE JUDITH '*Z]m‘éTg‘T TDiro

Calificacion que se realiz de acuerdo a la Resolucion Consejo Universitario N°3412-2022-UNHEVAL -
Titulo VIl - Capitulo VI Art.78 Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan

Dandose por finalizado dicho acto a las......| 1. %....... del mismo dia 7/12/2023 con o que se dio por
concluido y en fe de lo cual firmamos.

AR
-
JOSE LUIS WVICENSIO GUARDIA REYDER [BRUSCHINI ESPINOZA

PRESIDENTE CRETARIQ

RISSEL MACHUCA GUARDIA
VOCAL

-

Av. Universitaria 601 = 607 P Pabellén VI, Piso 1. Talbfono (062) 581079 - ANEXO 0401, Hulnuce, Pard
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Anexo 05. Nota biografica

Stephane Judith Santos Cordova, naci6 el 11 de marzo del afio 1996 en el distrito
de Amarilis provincia y departamento de Huanuco. Es hija del Sr. Placido Benigno
Santos Falcon y Sra. Blanca Judith Cordova Cuellar. Sus estudios de secundaria lo
realizo en la Institucion Educativa Privada Von Newman, sus estudios
universitarios lo realizo en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco
de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la Escuela profesional de

Ingenieria civil.
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Anexo 06. Autorizacion de publicacion digital del trabajo de investigacion

; N H EVAL VICERRECTORADO DIRECCION DE ﬁ *D | é
JUNIVERSIDAD NACIONAL DE INVESTIGACION INVESTIGACION | K ' UNHEUAL
HERMILIO VALDIZAN T

AUTORIZACION DE PUBLICACION DIGITAL Y DECLARACION JURADA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
PARA OPTAR UN GRADO ACADEMICO O TiTULO PROFESIONAL

1. Autorizacién de Publicacién: (Marque con una “x”}

Pregrado ‘ X | Segunda Especialidad | ‘ Posgrado: | Maestria | | Doctorado |
Preg rado (tal y como estd registrado en SUNEDU)
Facultad INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
Escuela Profesional INGENIERIA CIVIL
Carrera Profesional INGENIERIA CIVIL

Grado que otorga | ------------mmmoeoeeeees

Titulo que otorga INGENIERO CIVIL

Segunda especialidad (tal/y como estd registrado en SUNEDU)

Facultad

Nombre del
programa

Titulo que Otorga

Posgrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)

Nombre del
Programa de estudio

Grado que otorga

2. Datos del Autor(es): (ingrese todos los datos requeridos completos)

Apellidos y Nombres: | SANTOS CORDOVA STEPHANE JUDITH

Tipo de Documento: | DNI | X| Pasaporte ‘ I C.E. | Nro. de Celular: | 982271194

Nro. de Documento: | 72699978 Correo Electrénico: | Stephanejsc1103@gmail.com

Apellidos y Nombres:

Tipo de Documento: DNI| | Pasaporte ‘ I C.E. | Nro. de Celular:

Nro. de Documento: Correo Electrénico:

Apellidos y Nombres:

Tipo de Documento: DNI| | Pasaporte ‘ | C.E. | Nro. de Celular:

Nro. de Documento: Correo Electrénico:

3. Datos del Asesor: (ingrese todos los datos requeridos completos segiin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del Asesor}

¢El Trabajo de Investigacion cuenta con un Asesor?: (marque con una “X” en el recuadro del costado, segtin corresponda) | S1 I X | NO |
Apellidos y Nombres: | NARRO JARA LUIS FERNANDO ORCID ID: | https://orcid.org/0000-0003-4008-7633
Tipo de Documento: DNI ‘ X ‘ Pasaporte | | C.E. | | Nro. de documento: | 18206328

4. Datos del Jurado calificador: (ingrese solamente los Apellidos y Nombres completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del

Jurado)
Presidente: VILLAVICENCIO GUARDIA JOSE LUIS
Secretario: LAMBRUSCHINI ESPINOZA REYDER ALEXANDER
Vocal: MACHUCA GUARDIA RISSEL
Accesitario QUINTANILLA HERRERA ELISA RAQUEL

Av. Universitaria N° 601-607 Pillco Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
Teléfono: 062- 591060 anexo 2048 / Correo Electrénico: repositorio@ unheval.edu.pe
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UNHEVAL VICERRECTORADO DIRECCION DE .§"°J'\DI z
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INVESTIGACION INVESTIGACION UNHEUAL
HERMILIO VALDIZAN

5. Declaracidn Jurada: (Ingrese todos los datos requeridos completos)

a) Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacion Titulado: (ingrese el titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacién)

"ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA METODOLOGIA CENEPRED Y UN MODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACION DEL NIVEL DE
PELIGRO POR FLUJO DE DETRITOS EN LAS QUEBRADAS RICARDO PALMAY SAN CRISTOBAL — 2022"

b) El Trabajo de Investigacion fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (tal y como estd registrado en SUNEDU)

TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

C

El Trabajo de investigacién no contiene plagio (ninguna frase completa o parrafo del documento corresponde a otro autor sin haber sido
citado previamente), ni total ni parcial, para lo cual se han respetado las normas internacionales de citas y referencias.

d

El trabajo de investigacion presentado no atenta contra derechos de terceros.

e

El trabajo de investigacion no ha sido publicado, ni presentado anteriormente para obtener algtin Grado Académico o Titulo profesional.

f) Los datos presentados en los resultados (tablas, graficos, textos) no han sido falsificados, ni presentados sin citar la fuente.

g) Los archivos digitales que entrego contienen la versién final del documento sustentado y aprobado por el jurado.

h) Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a la Universidad Nacicnal Hermilio Valdizan (en adelante LA UNIVERSIDAD), cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del contenido del Trabajo de Investigacion, asi como por los
derechos de la obra y/fo invencidn presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y frente a terceros de
cualquier dafio que pudiera ocasionar a LA UNIVERSIDAD o a terceros, por el incumplimiento de lo declarado o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello. Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademas todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de terceros con motivo de acciones,
reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiento de lo declarado o las que encontraren causa en el contenido del trabajo de
investigaciéon. De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacién o que el trabajo haya sido publicade anteriormente; asumo las
consecuencias y sanciones que de mi accion se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad Nacional Hermilio
Vvaldizan.

6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos los datos requeridos completos})

Ingrese solo el afio en el que sustento su Trabajo de Investigacion: (Verifigue la Informacién en el Acta de Sustentacién) 2023
Modalidad de obtencion Tesis | X Tesis Formato Articulo Tesis Formato Patente de Invencién
‘del Grado lfcademmo o Trabaio de Investizacion Trabajo de Suficiencia Tesis Formato Libro, revisado por
Titulo Prc!fesmnal_. {M'_"q'_‘e 1 & Profesional Pares Externos
con X segtin Ley Universitaria
con la que inicié sus estudios) Trabajo Académico Otros (especifique modalidad)
Palabras Clave:
S PELIGRO CENEPRED MODELO MATEMATICO

(solo se requieren 3 palabras)

Tipo de Acceso: (Marque | Acceso Abierto | X Condicién Cerrada (*)

con X segun corresponda) | Con Periodo de Embargo (*) Fecha de Fin de Embargo: l

¢El Trabajo de Investigacion, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? (ya sea por financiamientos de
proyectos, esquema financiero, beca, subvencion u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado segiin corresponda):

SI‘ ‘NO‘X

Informacion de la
Agencia Patrocinadora:

El trabajo de investigacion en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacion del programa
Académico, Denominacién del Grado Académico o Titulo profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal y como
figura en el Documento de Identidad, Titulolcompleto del Trabajo de Investigacion y Modalidad de Obtencién del Grado Académico o Titulo
Profesional segtin la Ley Universitaria con la que se inicié los estudios.
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7. Autorizacidn de Publicacion Digital:

A través de la presente. Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizédn a publicar la versién electrénica de este
Trabajo de Investigacion en su Biblioteca Virtual, Portal Web, Repositorio Institucional y Base de Datos académica, por plazo indefinido,
consintiendo que con dicha autorizacion cualquier tercero podra acceder a dichas paginas de manera gratuita pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla siempre y cuando se respete la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar el contenido de forma, mas no de fondo,
para propositos de estandarizacién de formatos, como también establecer los metadatos correspondientes.

f
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Firma:

Apellidos y Nombres: | SANTOS CORDOVA STEPHANE JUDITH

Huella Digital
DNI: 72699978
Firma:
Apellidos y Nombres:
Huella Digital
DNI:

Firma:

Apellidos y Nombres:
DNI:

Huella Digital

Fecha: 12 de Diciembre del 2023

Nota:

v~ No modificar los textos preestablecidos, conservar la estructura del documento.

v~ Marque con una X en el recuadro que corresponde.

v Llenar este formato de forma digital, con tipo de letra calibri, tamafio de fuente 09, manteniendo la alineacién del texto que observa en el modelo,
sin errores gramaticales (recuerde las mayisculas también se tildan si corresponde).

¥ La informacién que escriba en este formato debe coincidir con la informacién registrada en los demas archivos y/o formatos que presente, tales
como: DNI, Acta de Sustentacién, Trabajo de Investigacién (PDF) y Declaracién Jurada.

v~ Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de caracter obligatorio segun corresponda.

Av. Universitaria N° 601-607 Pillco Marca / Biblioteca Central 3er piso — Repositorio Institucional
Teléfono: 062- 591060 anexo 2048 / Correo Electrénico: repositorio@ unheval.edu.pe
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Anexo 07. Validacion del instrumento

VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS POR EXPERTOS

. DATOS GENERALES

Nombre del Experta: ING.ED LUIS FLORES SALAS
Tiulo de Ia Investigacién: “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LA METODOLOGIA CENEPRED
¥ UN MOODELO MATEMATICO PARA LA DETERMINACION OEL NIVEL OE PELIGRO POR FLUIO OE

DETRITOS EN LAS QLIEBRADAS RICARDO PALMA Y SAN CRISTOBAL - 2022".

I, ASPECTOS DE VAUDACION
DEFICIENTE | REGULAR | BUENA | MmUY BUENA | EXCELENTE
CREERIO IRIEADORES 00-20% 21 40% 41-60% 61-B0% 21.100%
1.CLARIDAD £sta formulada con leguaje ? .?-/
apropiaday especifico »
2.0BIETIVIDAD Esta expresado en conductas 70 .-/
observables i
3.ACTUALIDAD Adecwado al avance de la ?07
dencia y 13 Tecnolegia / 2
4.ORGANIZACION Existe una organizacidn ? -
tdajca ! 4 é
S.SURICIENCIA Comprende los aspecios en 7
cantidad v catidad. g 5' #
6. INTENCIONALIDAD | Adecuado para valores /
aspectos de las estrateglas. 3’5 ”
7-COMNSISTENCIA Basaclas en Aspectas «
tedricos-cientificos. ?0 ﬂ
8.COHERENCIA Entrelos indltes, indicadores g S/
v dimensiones. >
2.METODOLOGIA La estrategia responde al D
propdsite del diagndstico. q 11' /
10.PERTINENCIA El instrumento es funcionar
para o] propdsito de la ?0%
investigacion.
PROMEDLO : 5
1}.Fo0 /o
i, PERTINENCIAS DE LOS ITEMS
Primera Varlable: Peligro por flujo de detritos determinado poe ¢l métods CENEPRED,
MODERADAMENTE
DIMENSION INDICADOR SUFICIENTE SUFICIENTE INSUFICENTE
DATOS OE Factores desencadenantes
ENTTRADA Factores condicionantes V/

Susceptibilidad

PROCEQIMIENTO

Peso ponderado del
descriptor segun marez de
comparacidn de pares

v

RESULTADO

Nivel d e peligro
hMetros cuadrados
afectados

v
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Segunda Variable: Peligro por flujo de detritos determinado por un modelo matemético.

DIMENSION

INDICADOR

SUFICIENTE

MODERADAMENTE
SUFICIENTE

INSUFICIENTE

DATOS DE
ENTTRADA

Modelo de elevacién
digital Area de la cuenca
Abstraccién inicial Tiempo
de concentracién Lag Time
Intervalo de tiempo del
hietograma

v

PROCEDIMIENTO

Configuracién del modelo
de simulacién

RESULTADO

Nivel de peligro
Altura de inundacién
Metros cuadrados
afectados

IV. PROMEDIO DE VALORACION: _ 5 1:7 %

()() El instrumento puede ser aplicado tal como se esta elaborando.

( ) Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

is Flores Salas

Hudnuco, 16 de noviembre del 2023
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Anexo 08. Operacionalizacion de variables

Metros cuadrados
afectados

Variable Dimensiones Indicadores Instrumento
Factores desencadenantes Ficha de
Datos de entrada Factores condicionantes recoleccion de
Susceptibilidad datos
Peligro por flujo Manual de
de dFttrltos Procedimiento P;so ponderado dejl evgluacién de
determu,lado por descriptor segiin matriz de r1esgos por
el método comparacion de pares fenémenos
CENEPRED naturales
Nivel de peligro
Resultados Metros cuadrados Mapa de peligro
afectados
Modelo de elevacion
digital
Area de la cuenca
Abstraccion inicial Ficha fle
Datos de entrada ) B recoleccion de
Tiempo de concentracion datos
] ' Lag Time
Peligro por flujo .
de detritos Interval'o de tiempo del
determinado por hietograma
un modelo Analisis
matematico Procedimiento Configuracion del modelo mediante
de simulacion Software
especializado
Nivel de peligro
Altura de inundacion .
Resultados Mapa de peligro
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Anexo 09. Caracteristicas de la zona de estudio y variables empleadas en el analisis

El 4rea de Influencia de las quebradas de San Cristobal y Ricardo Palma, se encuentra
ubicado en el distrito de Amarilis, provincia de Huanuco, departamento de Huanuco, esta
area se encuentra a una distancia aproximada de 1 km desde la ciudad de Huanuco. Para

la presente Evaluacion de riesgo se uso la siguiente base geografica:

e C(Carta 20-K correspondiente a Huanuco.

e Modelo de Elevacion Digital (DEM) descargada de ALOS PALSAR la
cual cuenta con una resolucion de 12.5m.

e Imagen satelital descargada de SAS Planet.

e Levantamiento del poligono de la IE N°33507.

e Limites distritales, provinciales y departamentales del Peru.

Figura 16
Plano topografico de la LE. N°33507
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Pendiente
Este parametro indica los grados de inclinacion del terreno frente a un plano horizontal.
Los diferentes grados de pendiente condicionan los procesos geomorfologicos y los

movimientos en masa. Se adoptaron los siguientes rangos:

e Muy bajas pendientes (0 a 15°): Areas de muy baja influencia en la susceptibilidad
a los movimientos en masa tipo caidas y derrumbes; sin embargo, es el area donde
se explayan los sedimentos arrastrados, representa los conos de deyeccion de los

cursos esporadicos y frecuentes.

e Bajas pendientes — (de 15° a 25°): Representan una influencia baja en la
susceptibilidad a los movimientos en masa, se representa en el fondo de valle y los

taludes detriticos.

e Moderadas pendientes - (de 25° a 35°): Tienen influencia media en Ia
susceptibilidad a los movimientos en masa. Se representan en el terreno en laderas

y piedemonte cercanas al cauce de las quebradas.

e Altas pendientes — (de 35° a 40°): Tienen influencia alta en la susceptibilidad a los
movimientos en masa, representando en el terreno laderas escarpadas de las

montafas y colinas.

e  Muy altas pendientes — (Mayor a 40°): Indican escarpes muy fuertes en las laderas

y tienen una influencia muy alta para la susceptibilidad a los movimientos en masa.

Lluvias

La presencia de lluvias cerca al area de influencia del estudio se cuantifica en relacion a

la estacion Huénuco, la cual es de tipo meteorologica y registra datos de precipitacion.
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Figura 17
Registro meteorologico de la estacion Hudnuco

ESTACION: HUANUCO
Dep.: HUANUCO Prov.: HUANUCO Dist.. AMARILIS
Lat.: 9°57'7.24" S Long.: 76°14'54.8" W Alt.- 1919 msnm.
Tipo: Convencional — Meteorolégica
Caodigo: 109003

U 40
o sy
g 49 'WWWM
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A
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;\.\ '\\ ;‘\\ ;\.\ ;\.\ ;\\ ,'\.\ ;\.\ ;\\ ;\\ N ;\\ ,\\ ,\\ 1\\ ;\\ \\ 1\\ vy Ll i 4.8 ,\' o ol '\n{ /\[L \’L \’1’ '\’1‘ \IL N \’1'

Precipitacibn -0 Temp. max -+ Temp. min

Fuente: SENAMHI

Posibles Peligros Naturales En El Area De Intervencién

Movimientos en masa

El analisis que se obtiene mediante la plataforma del Sistema de Informacion para la
Gestion del Riesgo de Desastres (SIGRID), el cual proporciona informacion referente al

area de estudio en la cual se logra diferenciar que dicho ambito es susceptible a

movimientos en masa.
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Figura 18
Susceptibilidad por Movimientos en Masa

FL — == X

» () Informacion CENEPRED

nmom

~ (] Cartografia Riesgos
» () Evaluaciones de Riesgo

» (1) Zonas de Riesgo No
Mitigables

~ () Cartografia Peligros =
(] Inundacién
() Movimientos en masa
» Inventario

» () Zonas criticas

mmem

» [¥) Areas de exposicion
Niveles de Susceptibilidad
~ () Niveles de Peligro =
W Muy alto
Alto

Wedio
Bajo

(7] Sismo y tsunami

() Neotecténica

(] Vulcanismo

() Bajas Temperaturas

(7] Lluvias Intensas.

» ()PP Normal Acumulada =
(Sept - Mayo)

» () Anomalias El Nifo 1997 =
o 1998

» (] Anomalias FI Nifio 1982 =

Lluvias intensas

Se observa de una forma leve que afecta también las lluvias intensas, pero como en la
susceptibilidad deslizamiento se considera a la lluvia como factor desencadenante ya no

se analizara el peligro para lluvias intensas.

Figura 19
Susceptibilidad por lluvias intensas
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(] Owros peligros geologicos
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» [¥) Informacién Complementaria
» [¥) PREVAED

i CAPAS INTEROPERABLES 4

V' Q BUSQUEDA POR COORDENADAS SIGRID
P i e som - S AT
s Ve 1 b

A _# DIBUJOS Y MEDIDAS o -
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Sa hauliizado el Software ArcGis 108.1 para oblener ls 4reas parciakes enire curnvas da nivel. Para fnalmenie
obtener las prncipates caracteristicas de la Cuenca, gue a continuacidn de delaila:

1.- AREA DE LA CUENCA
T1.1.-DATOS OBTENIDOS DE LA CUENCA DEL RIO!
Alravés del programa ArcGis 10.8.1, oblenemos ko Sigubents:

Aroa iolal de la cusnca K2
Parimetro di la cuenca

1.2.- CUADRD DEAREAS PARCILES ¥ ACUMULADOS SEGUN LA ALTITUD
Con el Software ArcGis 10.2 oblenemos el Areado entre curvas de nivel o cotas, oblenemos las Areas Panciales:

Gratico N” 01: Areas parciakes y acumuladas para elaboracion de Curva Hipsometrics

[N -
[t e
[T
o
[—

 Eend

Rl Frm g L] Baxn i E

Fuente: ArcGis 10.2
m.s.nm,

PuRlo mas bagp
1925 0.0 oD 0.on 0.00 nse 100,00
2021 0.17 214 017 2914 04z 70 86
2117 0.o7 1261 025 41.76 034 58.24
213 0.08 1421 033 55,97 0.26 44.03
2310 0.09 15.08 042 7102 017 28.68
2406 0,08 13,01 049 B4.03 (K] 15,97
2502 0.05 7.8 054 91,85 008 815
2594 0.3 SEB 057 ar.53 Q.01 247
2604 0.01 247 0.5ss 10000 0.00 0.00

Punio mis alto

TOTAL 053 100,00

2.- FACTOR DE RELIEVE
21,- Cilculo de ta cunva Hipsomdirica

Grafico N* 02; Curva Hipsomairica dé la Cuenca Palmeras

|l:urul Hipsométrica de |a Cuenca Cristobal y Ricardo Fllml.]

b}
%15
B
M5
ns
ns
ns
ns EEE=re = ==rrrere
1975 g e=mER SRR SESEREES SIS ESE ........-,-'?'.-iu-...__'..
[<Xik] o0 000 3000 4000 5000 BOOD  TOOD BOO0  SO00 10000
| JE———t JES——— | ﬁﬂlk""ﬂﬁﬂ(ﬂl
2.2.- Calculo de la Altitud Modiana
Aftitud Mediana = 3600 |msnm {intersecclon de kas curvas hipsométicas)

Allitud {msnm)
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2.3.- Calculo de la Altitud Media Ponderada

e
Altitud media Ponderada: H = @ c, = -(—I—zi_-l—-)

Donde ;
ai = Area parcial de terreno entre curvas de nivel
ci= Altitud media de cada area parcial entre dos curvas de nivel.
A= Area dela cuenca

Cuadro N° 02: Areas parciales entre curvas de nivel

ai Cijaititud media) airc
0.17 1973.1 33746
0.07 2069.2 15320
0.08 2165.3 18058
0.09 2261.4 199.88
0.08 2357.6 180.02
0.05 2453.7 11251
0.03 2549 8 84.99
0.01 2645.9 38.42
0.59 1287.06

H= 2,192.90 msnm

2.4.- Calculo de la Altitud Media Simple:

Altitud Media Simple:

H = (ex +€0)
ms 2
Donde:
CM = Cota o altitud mas alta de la cuenca
Cm= Cota o altitud mas baja de la cuenca
CM=| 2&94.00

Cm=|_1925.00

Hms = msnm

2.5.- Calculo del Poligono de Frecuencia de Areas Parciales:

Grafico N° 03: Poligono de Frecuencias

COTA (msnm) | A. PARCIAL (%) - —
2021.13 29.14 2 604 247 |
2117.25 1261 2,508 T | ses
2213.38 1421 250 | R
2309.50 15.06 " e

| 2408 3,01
240563 13.01 . "Lﬁ;w
2501.75 7.81 : 2'213 = I S
2507.88 5.68 o . = - 421
2604.00 2.47 & 217 | 261 ]
| 2.021 _ J2e14, |
Altitud mas Frecuente: 1825 | 0.00 |
Porcentaje de Incidencia: 000 500 1000 1500 2000 2500 30.00

3.- PARAMETROS DE FORMA:
3.1.- Calculo del Indice de Gravelius (K):

2
El Indice de Gravelious (K K = (.28 #* N’,_
A

Donde :

P= Perimetro de la cuenca en Km 380 Km

A= Area de la cuenca en Km2 0.59 Km2

Entonces:
K= 1.3997

Como elvalor de K se encuentra entre los rangos de 1.00 - 1.25, la forma de la cuenca es REDONDA, en caso

contrario Alargada



3.2.- Calculo del Rectangulo Equivalente:

Rectangulo Equivalente:

0.60(

Lado Mayor = E-JAd 112 2
= ‘\‘L_ 1+ lw('—h
1.12 K
Lado Menor =
j KA 1_[1.12]‘
1.12 K
Donde:
K= Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravelious 1.39467
A= Area de la cuenca en Km2 059
X ~/4 0957 (1.12K}"2=  0.640 ' 11
i
K
L= 1.532
i= 0.383
Cuadro N° 03: Rectangulo Equivalente 1.53 Km
, Area Parcial Ancho, ci %S I
Cota
i ai (Km2) (Km) 4t
1925.00 0.00 0.00
2021.13 0.17 0.45
2117.25 0.07 0.19
2213.38 0.08 0.22
2309.50 D.0g 0.23 =
2405.63 D.08 0.20 0.38
2501.75 0.05 0.12
25097.88 0.03 0.08
2694.00 0.01 0.04
Suma ci= L= 153
3.3.- Calculo del Factor Forma:
Factor Forma: £ = _-.L = 4-11
L 75
Donde:
= Lado menar del rectangulo equivalente 0.38 Km
L= Lado mayor del rectangulo equivalente 153 Km
= Area de la cuenca 059 Km2
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Anexo 10. Estimacion del nivel de peligro segin el método CENEPRED

PELIGRO: FLUJO DE DETRITOS QDA SAN CRISTOBAL Y RICARDO PALMA

1. PARAMETROS DE EVALUACION

h-]

g

% 0.75-1 075-1
3 450-475 050-0.75
g 0.25-0.50 025-0.50
w <0.25 «0.25

Matriz de Comparacion de pares del Parametro de evaluacion
d

100 3.00 5.00 7.00 9.00
g 033 1.00 3.00 5.00 7.00
g 0.20 0.33 1.00 3.00 5.00
E 0 0.14 0.20 0.33 1.00 3.00
011 0.14 0.20 D33 1.00
175 4.68 5.53 16.33 25.00
0.56 021 0.10 0.06 0.04

Matriz de Normalizacidn de pares del Pardmetro de evaluacidn
0.50-0.75 (Veton %
priorizacion
0.503

Factor de
Sequridad

>1

=1 0.75-1 0.25-0.50 <0.25

0.56 0.64 0.52 0.43

0.75-1 0.19 0.21 0.31 031 0.260
0.50 -0.75 011 0.07 0.10 0.18 0.20 0.134 13.44
0.25 -0.50 0.08 0.04 0.03 0.06 0.12 0.068 6.78
<0.25 0.06 0.03 0.02 0.02 0.04 0.035 3.48
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 100.00
Matriz de Relacion de Consistencia del Parametro de Evaluacion

Vector suma
ponderada

Factor de

>1 0.75-1 0.50-0.75 0.25-0.50 <0.25
Sequridad 5

0.50 0.78 0.67 047 0.31 2.74 5.46
0.17 0.26 0.40 0.34 0.24 1.41 5.43
0.10 0.09 0.13 0.20 0.17 Q.70 5.20
0.07 0.05 0.04 0.07 0.10 0.34 5.03
0.06 0.04 0.03 0.02 0.03 0.18 5.09
Suma 26.21

Promedio 5.24

INDICE DE CONSISTENCIA (IC) IC= 024
4.00
IC= 0.061
INDICE ALEATORIO
n 3 4 5 8 7 8 e 10 11 12 13 14 15 18
1A 0.525 0.882 1115 1.252 1341 1.404 1452 | 1484 1.543 | 1.535 | 1.555| 1.57 | 1.583 ] 1505

RELACION DE CONSISTENCIA

RC= IC
1A
RC= 0054 < 0.1 0K

c
S oos |

2. SUCEPTIBILIDAD

Factores de la Susceptibilidad

Factores
desencadenante

Peligro Factores condicionantes

Pendientes
Deslizamientos Unidades Geomarfol égicas | Precipitacion andmala
Unidades Ogi




NDERACION DE PARAMETROS

Matriz de Comparacion de pares del parametro de

Factores

<1 Pendienies ides Geomorfoltides Geo
rcondiciomantes

Pendientes
Unidades Geomorfolop BT
Unidades Geologicas
SUmA
1EUMA

Matriz de Normalizacion de pares de los factores condicionantes

EachHEs Pendientes ides Geomorfoliides Geoki Y EStor
condiciomantes prricrizac an

Pendientes . i 0613

Unidades Geomorfolag : 0.250
Urnidades Geologicas

Factores.
condicioramtes
Pendientes
Unidades Geomorfolog
Urnidades Geologicas

INDYCE DE COMNSISTENCLA {IC) Ic= 004
200
= 0.01%
INDICE ALEATORIO
n 3 s 'S [ 7 d F 1w | n 2] 13| ] 15| 18
1A 0525 0332 1415 1252 13 [1ana] 1452 ] 143 | 1503 ] 1555] e 1] 1583] 1ees
RELACION DE COMSISTENCA
RC= IC
1A
RC= 0.037 < 01 OK

0.019
0.037




FACTOR DESENCADENANTE - PRECIPITACION ANOMALA

Ceaaripakin Mames ng lalura

ki wnalanreir U souo LNdia= A4 15 nn
Wy Ummsn EP Ry onn (AR W IS nn
Uavman MO nn (ASGaF S mnn
Modrials rer e Uiamo MI5mmn < LA FH Bnn

Lger unrslr Uswman LNIa¥ 50 25 mn

Frecipackn RR‘dig> 4415 mmsT A5 mim < RRKIS = 6. 15 mn 5425 mun < RR&IE = 3785 mur 025 mm < RRid I8 == 25 mm RRdIE = 3025 mm

RR&IE = 4415 mm

[ £5 mm 5 RR'dla= 46.15 mm 1.00
; 54 25 mn <RR'dla= STE5 mim 033 050 1.00 2.00 3.00
| 025 Mm% R RIS <3425 mm 0.25 0.33 0.50 104 2.00
! R R b= 0235 mim 0.20 0.25 0.33 0.50 1,00
ELMA 228 .08 5.83 10.50 1500

115U A 044 0.24 015 019 0.7

ipitacion
025 mim % BRI =<5 25 mim

Matriz de Nomalizacion de pares del parametro de Prec

PredipLackn RRdla> . STBS MM« RRXIE = 46.15 mn 5425 mm < RR& A= 57,65 mo

BRI 13 = 4415 min 0.43 0.4

£5 mm < RRMdla= 4615 0.24 0.2
25 < R RN e T 015 Q.12 0.15 0139 0. 0.151 1511
J 25 mm < RRidl 2 011 0.08 0.07 0.10 0.13 0093 9_85
R R 19 =50 25 T 0.09 0.6 0.05 0.45 0.7 0052 5.24

1.00 100,00

Wagker
DK EACKH
0416

RRAIE = 3025 mim bt

Matriz de Relacion de Consistencia de Precipitacion

iazkar auma

A
pondsrads

Precipiackn RRdI9> 3 15 mmsTE5 mm < RRA G = 46 15 mn 3425 mime< REdIa =< 37 65 mim 30235 mm < RRA 18 = 25 mm RRAI8 = 3025 mim

RRidIE =44.15 mm

ST RS may < RRM19= 46.1:3 mm

25 mm < RR'd1E = ST ES mm

25 mm < RRd e =525 mim
R R = 3025 mum

Sumia 2534
Promedio | 5.07




INDICEDE CONSIETENCIA (K]

= Q.07
4.00
IC= 4017
INDICE BLEATORID
n L) 4 ot E T 2 ] 16 1 1z 11 4] 1= 1E
la [y G233z 1115 1252 1.241 1403 145z 14 § 151 ) 154 1560 16 ) 1520 1.&
RELACION DE CONSISTENCIA
RC= i
n
RC = 0.015 < 01 oK

a.017

0015

Raiscion de consistencia AC obtenida dal procesa d= ansksis jrarquico pars =) parametra des precpitscon snomaks
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FACTOR CONDICIONANTE - GEOLOGIA

Deagriplars Namanaisiurg
P 1
H | gwdagh gl )
n G aakagl 3 vikrde Gy
- Gumalagla urham Gu
" Gnah Gn

Matriz de Comparacion de pares del parameto Gedlogia

Gadkgla

ai Ualaa
gacagla plalas
Ead kg lavanda

OEXM.F MIREY
[-]1= Ru L WY

Ged kg laurkana

Enek

SLUMA
1EUMA

o Vaolar
= L
Gadk |8 pricr Eac ke

a ulalaa ; . 0LS03
gediagla plalas . 0,260
Gedlaglavarda . : . 0.134
Gedlaglaurkang ; . 0,068

Enek

wedldar auma
Gagkygla & G £ himax
g [ i rada &

agg ulalaa

gedagla plalas

Gedlaglavards
kil urkans

Suma 2621
Promedio 5.24




INDICE DE CONSISTENCIA [IC) IcC= 0.24

4.00
IC= 006L
INDICE ALEATORIO
1 3 4 = 3 T 2 i 16 11
1 GS2s G323z 1115 1252 1.4 1. 40 1452 142§ 151
RELACION DE CONSISTENCIA
RC = I
1A
RC = LU S 0.1 oK

0061
D054




FACTOR CONDICIONANTE - PENDIENTE

AP A NOENE

Wiy al1a paot]

A o400 2040
ke rada | 184207 251-20y
Eajy [15-25) 1525
Kuy baja [o-17 of-15

Matriz de Comparacion de pares del parametra Pendiente
27-3F

Pendiente
Muy alta (=407
Alta (30°-407)
Moderada | 25°-30°)
Baja {15257
Muy baja {°-15°)
SUMa,
VSUMA

Pendiente
Muy alta (=407}
Alta [30°-407)
Moderada | 25°-307)
Baja {15°-237
Muy baja [I°-15°)

Pendiente

WMuy ata (=40°)

Alta (30°-407)
Mioderada | 25°-30°)
Baja (15°257

Muy baja [07-15°)

Homendatura_k rs B

A0

2000
400
a0
100
100

15°-25°

Matriz de Normalizacion de pares del parametro Pendiente

=AIF

P40

2T -HF

-2

-1

Matriz de Relacion de Consis

HP-40°

Vector
priorizacion
o406
o258
0138
00T
0036

ancia de pares del pardmetro Pendiente

27-3F

-5

L

Vector suma
ponderada

Suma

26.33

Promedic

3.27
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INDICE DE CONSISTENCLA (1T} = 0.27
4.00
IC= 066
INDICE ALEATORIO
n 3 4 3 a T g 9 n 1 12 13 14 13 16
1o, 05235 052 1115 1252 1.341 1404 1432 143 | 1313 1555 | 1555 157 | 1535 15935
RELACION DECONSIS TENCIA
RC= IC
1a
RC = 0.060 < 0,10 OK

O.DEE
000D
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FACTOR CONDICIONANTE - GEOMORFOLOGIA

Dwiipicrm NMemende re Dwaripdicn
Uss i o plasc e al sl Ual

Ussiu o plascw calswal el

omnoiologs Jikaw Ey

Wr ol sl Or driutos wed

Wosleis re mes nelanoies Filrm

Matriz de Comparacion de pares del parametro Geomorfologia
Sa e b 18 U

Llanura o Manicle aluvlal

Llanura ¢ Manlcls caluvlal

Gameariaigla urkans

warllents o uvial ga detriios

Manlang en raca melameriea
SlUMA
ELUNMA

Gaomerakag ta = Vealar
orlgrEacidn
Lianura ¢ panicls aluvigl D486

Lianura-a Hanlcle oauvlal £ B o358

Gameariakigle urkana . o138
warllente cauvial g delriios : noF2
Maniang en raca melsmarfica H 0036

ametro Geomorfologia

Gaomerakig la a I‘::L ::‘;7;5

Lianura ¢ panicles aluvlal
Llanura ¢ panlcls cduvlal
Gameriakigla urkans
arllente o uvial de delriios
Maniang en raca melamarfica

Promedio 5.27
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IMDICE DE COMSISTENCIA {IC) Ic o2y
4.00
IC 0. D66
IMDICE ALEATORIO
1 LS 4 3 E T a2 E R [+ Rkl 12 11 14 1< 1E
1A, ) G323z 111 1.5z 1344 1.404 1dcz | 1d34f 1,513 f 1,520 1,958 1.57) 1.522] 1.535
RELACION DE COMSISTEMCLA
RC= Ic
1A
RC= 0. (e < Ll 0K
OLOEG
0L D6
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Matriz de Peligro

Nivel de

o Descripcion

Precipitacidon entre B0-807%% superior a su
normal climéatico Pendiente: Mayor a
40.Unidades  geoldgicas:  Depdsito
glacial. Unidades geororfoldgicas:
Colina estructural en roca metamorfica.
Nivel de precipitacién: Extrernadarnente
lluvioso. Caudal: Mayor a 5 metros
cubicos por segundo.

0.31

=P <

0.483

. U [=] 2O . UNTUAUCo
geoldgicas: Formacion  Chulec -
Pariatarnbo. Unidades geornorfoldgicas:
Morrenas. Nivel de precipitacién: Muy
lluvioso. Caudal: De 3 a 5 metros cubicos

5 o =)

0.224

=P«

0.3Mm

- ne. | =i~ [x= } [=] ., ITiUQuC o
geoldgicas: Complejo  Marafion -
esquisto, Grupo Mitu. Unidades
geomorfoldgicas: Montaha estructural en
roca sedimentaria - colina estructural en
roca sedimentaria . Nivel de
precipitacion: Lluvioso. Caudal: De 15 a

Peligro medio

0177

=P«

0.224

Pendiente: De 1B a 25 Unidades
geoldgicas: Grupo Ambo. Unidades
geomorfolégicas: Montafia en  roca
metamorfica. Nivel de precipitacion:
Moderadamente lluvioso. Caudal: De 0.5
a 1.5 metros cubicos por segundo.

0.151

=P<

0177
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Anexo 11. Datos hidrologicos

* Senamhi

ESTACION : HUANUCO/ 000404 / DZ-10

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

LAT. :9°57°78"
LONG.: 76" 14" "'W"
ALT. : 1919 msnm

DPTO. :

HUANUCO

PROV. :
DIST. : AMARILIS

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JuL. AGO. SET. ocCT. NOV. DIC.
1990 15 6.1 151 201 13.0 47 13 45 28 213 180 120
1991 47 15.0 288 83 20 50 48 00 SD SD 150 204
1992 85 SID 156 54 0.0 36 SD SID 20 384 249 98
1994 SID 87 109 240 15.0 0.0 S/ID 0.0 205 19.0 72 206
1995 8.0 189 175 89 18 07 12 04 30 89 139 123
1996 135 9.1 159 171 104 0.0 01 35 14 93 15.1 8.1

1997 105 66 114 106 42 19 0.0 41 53 83 12 78
1998 179 165 275 10 27 18 0.0 15 32 134 260 72
1999 131 280 152 54 92 81 47 06 330 56 107 137
2000 108 142 16.3 T 53 73 24 121 40 28 203 193
2001 13 89 106 257 74 08 32 50 20 10.0 487 108
2002 130 194 149 272 9.7 21 52 13 28 29 78 52
2003 123 64 94 149 30 0.1 0.1 6.9 44 125 230 18.1
2004 76 8.1 119 105 T 14 21 46 113 64 130 176

S/D=Sin Dato
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“Senamni

ESTACION : HUANUCO /000404 / DZ-10

DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)

LAT. :9°57°°8"
LONG.: 76" 14"'W"

DPTO. : HUANUCO

DIST. : AMARILIS

ALT. : 1919 msnm
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JuL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
2005 59 16.6 255 24 0.6 00 08 75 35 1.0 87 201
2006 280 13 189 83 19 36 16 20 72 189 217 182
2007 87 24 123 75 53 12 33 29 23 258 137 273
2008 79 125 166 158 27 18 0.1 07 142 17 331 306
2009 196 100 194 10.6 73 9.0 40 34 23 16.8 85 9.1
2010 49 174 26 68 24 12 38 50 96 12.0 218 199
2011 136 16 354 80 95 39 09 15 14 204 193 181
2012 16.3 123 116 163 57 19 47 25 286 162 26 307
2013 79 138 147 136 19 47 55 141 24 134 11 199
2014 15.4 219 206 248 182 32 13 03 17 232 93 141
2015 201 83 124 317 105 0 v 22 07 13 105 210 65
2016 1.2 13.0 180 28 0.1 05 02 06 1.0 129 130 142
2017 125 209 155 106 94 20 43 21 59 133 129 382
2018 14.1 182 165 180 72 42 13 46 124 193 108 229
S/D= Sin Dato

Precipitacién maximaen mm

50

PP MAX EN 24 HORAS ANUAL DE LA ESTACION HUANUCO

A8

a5

o I\ |

35 & 74 T 1\ o~ I\ a1
- A\ P VAR AR

: NS OA T N T INA N N
15 |

10

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

—e—Predpitaciones maximas en 24h

ANOS

—e—99

—e—95p

® 90p —e—75p
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£ ANA

et Ao 0w s

Estacion Huanuco (Codigo: 000404)
Precipitacion Acumulada En 12 Horas

e — =

Latitud: -9.961011 / Longitud: -76.248 / Altitud(msnm): 1947

ronal / Climats

Dpto: Huanuco / Prov: Huanuco / Dist.: Pilico Marca

A2A Huallaga / ALA: Alto Huallaga

Intercuenca Alto Huallaga

mmmMawmsﬁwamhmmm&ma

01/04/1964 07:00 1.5000
01/04/1964 19:00 0.0000
02/04/1964 07:00 0.0000
02/04/1964 19:00 0.0000
03/04/1964 07:00 0.0000
03/04/1964 19:00 0.0000
04/04/1964 07:00 0.0000
04/04/1964 19:00 0.0000
05/04/1964 07:00 0.0000
05/04/1964 19:00 0.0000
06/04/1564 07:00 0.0000
06/04/1964 19:00 0.0000
07/04/1964 07:00 0.0000
07/04/1964 18:00 0.0000
05/04/1964 07:00 0.6000
05/04/1964 19:00 0.0000
05/04/1964 07:00 1.5000
09/04/1964 19:00 0.0000
10/03/1964 07:00 0.0000
10/04/1964 19:00 0.0000
11/04/1964 07:00 4.7000
11/04/1964 19:00 0.7000
12/03/1964 07:00 0.0000
12/04/1564 19:00 0.0000
13/04/1964 07:00 0.0000
13/03/1964 19:00 0.0000
13/03/1964 07:00 0.0000
18/08/1964 19:00 0.5000
15/03/1962 07:00 0.0000
15/03/1964 19:00 0.0000
16/04/1964 07:00 0.0000
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PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES DE 24 HORAS

MESES
ANOS ENERO | FEBRERO MARZO | ABRIL | MAYO |JUNIO |JULIO |AGOSTO |SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PP MAX
1964 4.8 6 0.8 0.6 4.3 5.4 27.3 10.3 13.5 27.3
1965 10.1 13.4 19.5 6.3 2.9 2 2.4 1.5 2.6 5.8 18.5 4.7 19.5
1966 20.1 13.5 17.3 0.9 5.9 0.7 3.3 4 8.1 9.6 25.2 25.2
1967 11.3 40 31 6.7 17 2.6 10 3 7.2 7.6 17.2 25.8 40
1968 16 17 11.6 5.3 0.8 2.7 1 4.3 20.4 13.8 4.8 15.6 20.4
1969 16.2 9.7 25 8.4 2.7 3.7 0.9 3.8 7.8 4.5 27.4 17.8 27.4
1970 8.6 8.9 12 11.7 4.7 9.4 4.1 8.6 10.6 1.8 11.7 20 20
1971 14.6 6.3 14.6 9.2 5.2 2.3 3.8 1.6 10.2 9.2 15.1 10.4 15.1
1972 8.2 9.7 14.6 12.8 3.3 0 0 3.3 9.5 10.6 16.5 8.5 16.5
1973 15.2 17.6 25.2 12.4 5.2 6.8 2.8 4.1 26.1 24.2 21 20.8 26.1
1974 10.6 8.6 19.9 25.6 2 3.5 1.2 5.9 1.8 5.7 34 7.5 25.6
1975 9.9 10.1 13.6 4.1 15.2 4 2.7 3.1 5.8 13 29.2 14.3 29.2
1976 12.8 16 3.1 2.6 1.5 0 0 0 2.7 4.1 16
1977 10.3 13.5 13.7 314 15.7 0.5 0.7 5.5 14.2 11 28.5 26.5 314
1978 9.1 8.7 16.8 7.8 10.9 1 0.7 0.9 1.5 3.2 6.5 15.8 16.8
1979 40 26.8 0 0 3.2 0 3.5 30.7 10.4 5.4 40
1980 24.8 22.4 204 22.3 0 8.4 24.8
1981 7.2 9.3 16.7 4.9 0.4 1.4 2.4 3.5 13.3 36.8 35.3 36.8
1982 26.7 14 42.9 14.1 2.2 0.9 3.1 3.5 1.7 6.8 8.6 21.6 42.9
1986 6.1 17.6 18.5 2 10 12.9 2.1 9.1 2.3 5.2 8.1 15.6 18.5
1987 4.9 12.2 18.6 13.5 2.9 4.8 4.2 2.4 4.5 5.3 15.8 12 18.6
1988 13.8 20.1 8.7 18.6 4.2 0 4.2 1.5 7.4 3.6 10.7 11.6 20.1
1989 15.7 8 11.9 6.5 6.3 3.4 0 1.4 5.7 20.6 11.1 27.4 27.4
1990 11.5 6.1 15.1 20.1 13 4.7 1.3 4.5 2.8 213 18 12 213
1991 4.7 15 28.8 8.3 2 5 4.8 0 2.2 11.4 15 204 28.8
1992 8.5 29.6 15.6 5.4 0 3.6 2 25 2 38.4 24.9 9.8 38.4
1993 12.5 18 13.7 13.5 6.2 4.7 3.4 3.7 6 7.6 16.4 12.3 18
1994 8.7 10.9 24 15 0 0 0 20.5 19 7.2 20.6 24
1995 8 18.9 17.5 8.9 1.8 0.7 1.2 0.4 1.9 8.9 13.9 12.3 18.9
1996 13.5 9.1 15.9 17.1 10.4 0 0.1 3.5 14 9.3 15.1 8.1 17.1
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PRECIPITACIONES MAXIMAS ANUALES DE 24 HORAS

MESES
ANOS ENERO | FEBRERO MARZO | ABRIL | MAYO |JUNIO |JULIO |AGOSTO |SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE PP MAX
1997 10.5 6.6 11.4 10.6 4.2 1.9 0 4.1 5.3 8.3 11.2 7.8 11.4
1998 17.9 16.5 27.5 1 2.7 1.8 0 1.5 3.2 4 26 7.2 27.5
1999 131 28 15.2 8 9.2 8.1 4.7 0.6 33 5.6 10.7 13.7 33
2000 10.8 14.2 16.3 7.7 5.3 7.3 2.4 12.1 4 2.8 20.3 19.3 20.3
2001 11.3 8.9 10.6 25.7 7.4 0.8 3.2 5 2 6.1 48.7 10.8 48.7
2002 13 19.4 14.9 27.2 9.7 1.9 5.2 1.2 2.8 22 22.9 5.2 27.2
2003 12.3 6.4 9.4 14.9 3 0.1 0.1 6.9 4.4 12.5 23 18.1 23
2004 7.6 8.1 11.9 10.5 11.7 1.4 2.1 4.6 113 6.4 13 17.6 17.6
2005 5.9 16.6 25.5 2.4 0.6 0 0.8 7.5 3.5 11 8.7 20.1 25.5
2006 28 11.3 18.9 8.3 1.9 3.6 1.6 2 7.2 18.9 21.7 18.2 28
2007 8.7 2.4 12.3 7.5 5.3 1.2 3.3 2.9 2.3 25.8 13.7 27.3 27.3
2008 7.9 12.5 16.6 15.8 2.7 1.8 0.1 0.7 14.2 11.7 33.1 30.6 33.1
2009 19.6 10 19.4 10.6 8 9 4 3.4 2.3 16.8 8.5 9.1 19.6
2010 6.5 17.4 22.6 6.8 24 1.2 3.8 5 9.6 3.5 21.8 19.9 22.6
2011 13.6 11.6 354 8 9.5 1.8 3.9 15 5.2 204 19.3 36.2 36.2
2012 16.3 12.3 11.6 16.3 5.7 1.9 4.7 2.5 2.6 16.2 29.6 30.7 30.7
2013 7.9 13.8 14.7 13.6 1.9 4.7 5.5 14.1 24 13.4 11.1 19.9 19.9
2014 15.4 21.9 20.6 24.8 18.2 3.2 1.3 0.3 11.7 23.2 9.3 14.1 24.8
2015 20.1 8.3 12.4 31.7 10.5 1.2 2.2 0.7 1.3 10.5 21 14.5 31.7
2016 11.2 13 18 2.8 0.1 0.5 0.2 0.6 1 12.9 5.9 14.2 18
2017 12.5 20.9 15.5 10.6 9.4 2 4.3 2.1 5.9 13.3 12.9 38.2 38.2
2018 14.1 18.2 16.5 18 7.2 18.2
PP MAX 28 40 42.9 31.7 18.2 12.9 10 25 33 38.4 48.7 38.2 48.7
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A fin de determinar si los datos de precipitacion siguen un patréon de distribucion
especifico, sin verse afectados por valores extremos o perturbaciones significativas, se
analiza la normalidad de la data obtenida anteriormente. Se¢ utilizé el software HidroEsta,
obteniéndose las siguientes lecturas.

NUMERO

DISTRIBUCION

0.0964

DISTRIBUCION NORMAL

0.0778

DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS

0.0883

DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS

0.0881

DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS

0.0804

DISTRIBUCION GAMMA 3 PARAMETROS

DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO il

0.0860

DISTRIBUCION GUMBEL

0.1269

DISTRIBUCION LOG GUMBEL

MIN A

0.0778

DISTRIBUCION

DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS

Partiendo de lo anterior, se determind la precipitacion para distintos periodos de retorno.

TR | PROBABILIDAD PP
0.50 24.75
5 0.20 31.93
10 0.10 36.47
20 0.05 40.71
25 0.04 42.03
30 0.03 43.11
50 0.02 46.07
100 0.01 50.03
500 0.00 59.11
1000 0.00 63.02
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= b Ajuste de una serie de datosa la distribucién Normal

Ir:g‘r::alt}:nn:?:za[.‘t:: :digi'e &l dato I e st
presionar ENTER FeLC) I fils
N % - Periodo de I ofics
retomo [T}
! 2 Fuobabiided Pt %
2
: 2 0-411 | 7400 | Pca) | P>l |
;2': - Parametros distibucion nomal: ———
20:[] Con momentos ordinarios:
8 151 De localizacicn (Xl [25. 8828
3 165 Deescala(S) 7543
}10 5213 Con momentas lineales:
3 292 Media fneal (41 [25 6828
3 160 Des. Estandar (S Il |7_3421
4 34 >
Nivel significacidn |
m % | P | F)ovdnerio | Fiz)Mom Lineal 020
1 14 00063 00328 00344 010
2 181 003 009 & 005
3 153 00508 00883 oom
4 | 160 | 00678 | 01041 Ajuste con momentos ordinari
5 165 0.0847 01181 omo &l delta tedrico 0.0964, es menor que el delta tabular
6 | 168 01017 01238 .1786. Los datos se ajustan a la distribucion Nomal, con un
7 171 0.1186 01317 de significacién del 5%
8 176 01356 01458
rArchivos y resultad
g | | §|=| 8 ¢| @ 8|[Z
Caleulat Graficar Limpiat Imprimic | Mend Principal Lrear Accesar Excel | [L Repatte |
I 11812 |omez
| B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 2 parametros s m} X
Ingreso de datos: ~ Caudal de disefio:
Nota: Una vez que digite el dato, ]
presionar ENTER Caudalld) [T mds
N X - Periodo de I s
retomo (T}
! i Fobabidad P} | %
2
= a 0+ | T=40) | Placa)| Pi2>a) |
|
! g&: i~ Pardmetios distribucicn log-nomal —
20:0 Con momentas ordinarios:
151 De escala uy): [3209
16.5 De forma (Sy): 03024
10 261
! " %55 Con momentos lineales:
7 292 De escala (i} |3203
; 3 160 Defoma(Sy)  [0307
: 1 314 -
[ m % | e | Feoudineio | F@iMomLiesl | Data [ 2] [ TPode st ——
! 7 T4 o006 000 00058 PR s
i 2 151 0038 00510 00537 " Momentos ineales
i 3 153 0.0508 00556 00585
B . 00776 Ajuste con momentos ordinarios:
5 165 0 Como el delta tedrico 0.0778, es menor que el delta tabular
6 | 188 | 01017 | 33 0 (01788, Los datos se ajustan a la distrbucion logormal 2
7 171 018 | 0106 0 con un nivel de significaciin del 5%
8 176 01356 0129 01333
 Archivos y resultad
Calcular Graficar | Limpiat Imprimic | Mend Principal Crear Accesar Excel

1815 (210902022

4
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|7EL Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Normal de 3 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite el dato,
presionar ENTER

N X e

1 273

2 135

52

400

04
74
20
151
165
%1
56
%z
160
a4 x

o|we|e

- Caudal de disefio:

Caudal (@) I_m?n's
Periodo de I— it

retarmo (T):
F‘mhahiidadlﬂl %

0e1)| T-40)| Fiacal | Pival|

- Pardmetros distribucién log-normal —

De pasicidn (xo): |-&3024
De escala [uy]: [35389

De torma (Sy: 0.2167

n [ % e |z | @
1 14 | 0063 23377 0.0037
2 | 151 008 . 15780 00572
3 153 0.0508 1544 | 00616 - e
4| te0 omew | Aams oo R
5 165 0.0847 -1.3217 0.0931 Como el delta tedrico 0.0883. es menor que el delta tabular
[ 168 01m7 2683 01023 0.1786. Los datos se ajustan a la distribucion loglormal 3
7 01186 5 01121 parémetros, con un nivel de significacion del 5%
8 176 01366 | 11290 01294
- Archivos y resultad:
: -y i b 3 _ |
g | B ¥ = B ¢ & 8| 2]
Calculat Graficar Limpiat Impriie | Menii Principal Creat Accesar Excel Reporte
] 1815 sz
i B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 pardmetras — O X
Nmﬁg&?\g :?;Z:igite &l dato, I o .
3 Caudal (Q) |— 3
presionar ENTER i i
| . - Perfodo de
- S —
! E 195 i i *
= 52 0| 1401 | POcal | Fova |
i gg: r~ Pardmetios distibucién Gamma 2 par:
ZD: 0 Con momentos ardinanas:
i 51 De forma (gammal: |11.3a12
I 165 Deescala (betal  [22742
} g;‘s Con momentos lineales:
232 De foma (gammal) [5 4452
3 16.0 Deescala (betal)  [3 7507
4 N4 =
7 . Nivel significacidn: |
n % | Pe | 6t)Ordinsio | 6tv)MomLines | Deta -;_nopde aiste:—— s
[l 4 00169 00033 0062 00070 L 010
2 | 151 | 0033 0.0587 01574 00248 " Momentos lineales @ 005
| 3 153 0.0508 0.0633 01637 - oonm
. |4 | 160 | 00678 0.0808 01865 Aluste con dina
! B 185 | 00847 | 00350 02034 Como el delta tedrico 0.0881, es menor que el delta tabular
5 5 168 0im7 01042 02139 0.1786. Los datos se ajustan a la distribucion Gamma de 2
L 7 71 onse 01129 02245 patédmetras, con un nivel de sigrificacidn del 5%
i 8 176 0136 | 01312 02435
! -~ Archivos y resultados:
2| ElE|=| B ¢ &l =2
| __ Céleular Graficar Limpiat Imprimit | Mend Principal Lreat Accesat Escel Repotte
i 1817 | 2170972022

4
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- [ Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 3 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digite &l dato,

presionar ENTER

N % &

273

195

252
[ 400

204

74

200
3 151
] 165
10 %1
1 28
2 292
3 160
4 3.4 s
m % | Pe | 6rv)ordineo | vy om Linea
1 114 | 00163 0003 0005
2 151 00339 0.0510 0.0563
3 153 | 00508 | 00857 0.0620
4 160 | 00678 00841 00817
5 165 | 00847 | 00983 00976
6 68 | 01017 | 01085 01079
7 171 01185 | 01188 | 01188
8 176 | 0136 01365 01380
Calcular Graficar | Limpiat Imprirmit Meni Principal

- o x
- Caudsl de dissfio: —————————
Cadeli@) [ mds
Pelodode [ .

retomo (T
Pmbahi{dnd[Ptl 4

0= | T=401 | Pla<a)| P@>a) |

+ Pardmetros distribucién Garmma 3 par:
Deposicién (0} 120793
De forma (gammal: |31a43
Deescalafbeta  [25916
Hcrrenioe ekt
De posicién b0k 62319
De forma (gammal) ||;n24z
De escala [betal) |3$2
- Tipo de ajuste: Nivel significacidn; -
(% Parametios ordinarios 020

£ Momentos lnesles g 3;’

Com

Ajuste con momentos ordinarios:
Como el delta tedrico 0.08041, es menor que el delta tabular
01785, Los datos se ajustan a la distribucion Gamma de 3
patémetios, con un nivel de significacién del 5%

rArchivos y resultad

A

LCrear Accesal Eucel Reporte

1813 R

4
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