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RESUMEN

La tesis se centra en emplear umbrales de precipitacion para el
prondstico y seguimiento de flujos de detritos en el distrito de Santa Maria del
Valle, ubicado en la provincia de Huanuco, departamento de Huanuco. Se
adopta un enfoque metodoldgico discutido por Guzzetti et al. (2007, 2008) y
Brunetti et al. (2010), que destaca la importancia de métodos objetivos y
reproducibles para definir umbrales de lluvia asociados con deslizamientos de

tierra.

El método modificado asume que la curva del umbral sigue una ley de
potencia, proporcionando umbrales objetivos basados en la relacidén entre la
lluvia acumulada y la duracion del evento de lluvia. Se emplean técnicas
estadisticas y de densidad de nucleo para determinar la probabilidad de

excedencia y evaluar la incertidumbre asociada.

Los resultados revelan umbrales criticos de lluvia, destacando la
importancia de establecer conexiones precisas entre la precipitacion y los
movimientos de flujo de detritos. A pesar de lograr umbrales promedio de
duracién y precipitaciéon acumulada, se observa cierto nivel de incertidumbre
relativa, lo que destaca la necesidad de considerar aspectos especificos del

area de estudio.

En conclusion, la tesis contribuye al avance en la precision del prondstico
y seguimiento de movimientos de detritos en la regidn, proporcionando
informacion valiosa para la gestion y mitigacion de riesgos asociados a estos

fenédmenos en la cuenca del distrito de Santa Maria del Valle.

Palabras claves: Umbrales, precipitacion, pronostico, seguimiento,

movimiento.
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ABSTRACT

The thesis focuses on employing precipitation thresholds for the forecast
and monitoring of debris flows in the district of Santa Maria del Valle, located
in the province of Huanuco, Huanuco Department. A methodological approach
discussed by Guzzetti et al. (2007, 2008) and Brunetti et al. (2010) is adopted,
emphasizing the importance of objective and reproducible methods to define

rainfall thresholds associated with landslides.

The modified method assumes that the threshold curve follows a power
law, providing objective thresholds based on the relationship between
accumulated rainfall and the duration of the rainfall event. Statistical and kernel
density techniques are employed to determine the probability of exceedance

and assess associated uncertainty.

Results reveal critical rainfall thresholds, underscoring the importance of
establishing precise connections between precipitation and debris flow.
Despite achieving average thresholds for duration and accumulated
precipitation, some level of relative uncertainty is observed, highlighting the

need to consider specific aspects of the study area.

In conclusion, the thesis contributes to advancing the accuracy of
forecasting and monitoring debris flow in the region, providing valuable insights
for risk management and mitigation associated with these phenomena in the

Santa Maria del Valle district watershed.

Keywords: Thresholds, precipitation, forecast, monitoring, movement.
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INTRODUCCION

La temporada de lluvias en el Peru, conocida como El Nifio, presenta un
riesgo sustancial de movimientos de detritos, especialmente en areas con
pendientes pronunciadas. Las intensas lluvias pueden saturar el suelo,
debilitando su estabilidad y desencadenando deslizamientos en regiones

propensas.

Ante este escenario, la gestion efectiva de riesgos se convierte en un
desafio critico que implica monitorear y prever las lluvias, asi como identificar
areas susceptibles a deslizamientos. En este contexto, la presente tesis se
enfoca en determinar umbrales minimos de precipitacion que desencadenan
movimientos de detritos en el distrito de Santa Maria del Valle, provincia de
Huanuco. La motivacion detras de este trabajo radica en la necesidad de
prever estos desplazamientos de tierra para reducir riesgos y peligros
asociados al fendbmeno, contribuyendo asi a estrategias de gestion de

desastres mas efectivas.

El aporte original del estudio se materializa en la propuesta de umbrales
de precipitacion basados en valores promedio de duracion, precipitacion
acumulada e intensidad. Aunque se confirma la conexion entre la precipitacion
y los desplazamientos de detritos, se observan niveles de incertidumbre
relativamente altos, destacando un aspecto critico para considerar en futuras
investigaciones. La metodologia adoptada se basa en la adaptacion de un
algoritmo que detecta, calcula y asocia eventos de precipitacion con
movimiento de detritos, permitiendo la determinacion de umbrales criticos
para el movimiento de detritos. Este enfoque metodoldgico, respaldado por
autores reconocidos en el tema, brinda una herramienta esencial en la
investigacion, contribuyendo a estrategias preventivas y de alerta temprana

en la region de estudio.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los umbrales de precipitacion desempefian un papel de suma
importancia en la comprension y la prediccion de los movimientos de detritos,
un fendmeno natural que puede tener consecuencias devastadoras en areas
montafiosas y terrenos empinados. Segun Wang y Sassa (2003) Cuando
llueve, el agua penetra en el suelo, lo que al principio disminuye la succion y
luego aumenta la presién de los poros, provocando una disminucion gradual
de la resistencia al corte a lo largo de una superficie que podria desencadenar
un deslizamiento. Estos movimientos, también conocidos como avalanchas
de lodo y escombros, son eventos en los que una mezcla densa de agua,
sedimentos, rocas y otros materiales desciende rapidamente por una
pendiente, arrasando todo lo que encuentran a su paso. Estos eventos han
demostrado su capacidad destructiva a lo largo del tiempo. han causado la
destruccion de muchas carreteras y, de manera similar, han afectado
gravemente a comunidades en la region. Ademas, han resultado en
importantes pérdidas tanto humanas como econémicas. Como fuente de esta

informacion, mencién a Crozier (2010),

La relacion entre los umbrales de precipitacién y los movimientos de
detritos radica en la cantidad de lluvia necesaria para activar y desencadenar
estos eventos. Los umbrales son valores especificos de precipitacion,
medidos en milimetros o pulgadas, que cuando se alcanzan o se superan en
un periodo de tiempo determinado, pueden provocar el abarrotamiento del
suelo y desencadenar un desplazamiento de detritos. Estos valores varian
segun la geologia local, la vegetacion, el tipo de suelo y otros factores

ambientales.

Para establecer los umbrales de precipitacion, se recopilan y analizan
datos histéricos de lluvia en la regidon en cuestion. A través de técnicas

estadisticas, como el analisis de frecuencia y la determinacion de percentiles,

14



se identifican los valores de lluvia que han sido asociados con eventos
pasados de movimientos de detritos. Estos valores se convierten en umbrales
que sirven como indicadores de alerta para los posibles desencadenantes de

futuros eventos.

La comprension de cdmo los umbrales de precipitacion influyen en los
movimientos de detritos es esencial para la gestion de riesgos en zonas
propensas a estos eventos. Los cientificos y planificadores pueden utilizar
estos umbrales para evaluar el potencial de activacion de flujos de detritos en
diferentes condiciones climaticas. Ademas, estos umbrales permiten
establecer niveles de alerta temprana y desarrollar estrategias de mitigacion,
como la planificacion de rutas de evacuacion, la construccion de estructuras

de retencion y la limitacidon de la ocupacién humana en areas de alto riesgo.

En resumen, el vinculo entre los umbrales de precipitacion y los
movimientos de detritos es fundamental para la seguridad de las comunidades
en areas montafosas y empinadas. El analisis de datos histéricos y la
comprension de los factores que influyen en la activacion de estos
movimientos permiten una mejor gestion de riesgos y la implementacion de

medidas preventivas para reducir el impacto de estos eventos naturales.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢De qué manera los umbrales de precipitacion determinan el
prondstico y seguimiento de movimiento de flujos de detritos en el distrito
de Santa Maria del Valle, provincia de Huanuco, departamento de

Huanuco?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

- ¢En qué manera influye la intensidad de lluvia de los umbrales de
precipitacion en la generacion de flujo de detritos en el distrito de
Santa Maria del Valle, provincia de Huanuco, departamento de
Huanuco,20237?
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¢ En qué manera contribuye la frecuencia de lluvia de los umbrales de
precipitacion en la generacién de flujo de detritos en el distrito de
Santa Maria del Valle, provincia de Huanuco, departamento de
Huanuco,20237?

¢,Como influye el tamafo del area de la cuenca en la aparicién de
flujos de detritos en la regién de Santa Maria del Valle, ubicada en la

provincia de Huanuco, dentro del departamento de Huanuco,20237?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Emplear los umbrales de precipitacion para el prondstico y

seguimiento de flujos de detritos en el distrito de Santa Maria del Valle,

provincia de Huanuco, departamento de Huanuco,2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular la intensidad de lluvia y su influencia con los umbrales de
precipitacion en la generacién de flujo de detritos en el distrito de
Santa Maria del Valle, provincia de Huanuco, departamento de
Huanuco,2023.

Determinar la contribucion de la frecuencia de lluvia de los umbrales
de precipitacion en la generacion de flujo de detritos en el distrito de
Santa Maria del Valle, provincia de Huanuco, departamento de
Huanuco,2023.

Determinar la influencia del area de la cuenca en la generaciéon de
flujo de detritos en el distrito de Santa Maria del Valle, provincia de
Huanuco,2023.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Se justificaria tedricamente debido a su impacto ambiental, su

relevancia en la gestién y planificacién de riesgos urbanos, asi como su

contribucion al avance cientifico en geologia e hidrologia. Comprender
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como estos umbrales desencadenan eventos de flujo de detritos, es
esencial para mitigar impactos en ecosistemas, infraestructuras y
comunidades, ademas de informar sobre sistemas de alerta temprana y

estrategias de respuesta ante desastres naturales.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

Se justifica por su potencial para salvar vidas y reducir dafos
materiales. Al comprender como ciertas cantidades de lluvia pueden
desencadenar flujos de detritos, se podrian establecer sistemas de alerta
temprana mas efectivos, permitiendo evacuaciones y respuestas
oportunas ante eventos naturales. Esta investigacion practica también
tendria aplicaciones en la planificacion urbana y la construccion de
infraestructuras resilientes, ayudando a mitigar los riesgos y a proteger

comunidades en areas propensas a este tipo de desastres.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Se justifica al permitir el desarrollo y refinamiento de modelos
predictivos mas precisos. Al establecer una metodologia sdlida para
identificar umbrales especificos de lluvia que desencadenan flujos de
detritos, se podria mejorar la capacidad de pronosticar eventos futuros y
evaluar escenarios de riesgo. Esto proporcionaria a las autoridades y a
las comunidades herramientas confiables para la adopcién de
decisiones informadas en la gestion de desastres naturales y en el

disefo de medidas preventivas.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones en esta investigacion incluyen la variabilidad inherente
en las condiciones climaticas y geoldgicas de diferentes regiones, lo que
dificultaria la generalizacion de los resultados. Ademas, la falta de datos
historicos detallados y registros precisos de eventos pasados podria limitar la
precision al establecer umbrales especificos. También se podria enfrentar
desafios en la recopilacion y analisis de datos hidroldgicos y geotécnicos, asi

como en la estimaciéon precisa de la relacion causa-efecto entre la
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precipitacion y la activaciéon de flujos. Estas limitaciones podrian influir en la
confiabilidad de los resultados y en la capacidad de aplicar las conclusiones

de manera amplia.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La viabilidad de la presente investigacion se encuentra respaldada por
la disponibilidad de recursos financieros adecuados para cubrir todos los
gastos relacionados, asi como por una solida disposicion y compromiso para
llevar a cabo el estudio. Ademas, es fundamental contar con un periodo de
tiempo amplio y apropiado, que permita llevar a cabo la investigacion de
manera efectiva, asegurando un alto nivel de calidad en los resultados
obtenidos. La factibilidad econdmica y logistica, junto con el compromiso
sostenido y el espacio temporal adecuado, establecen un marco propicio para
la ejecucion exitosa y la obtencion de conclusiones solidas en este proyecto

de investigacién
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Dante (2022) en su estudio “Evaluacion de umbrales criticos de
precipitacion como principal detonante de la amenaza por procesos de
remocion en masa” en la revista la nueva era en la ciudad de Colombia
plantea determinar de manera precisa los umbrales de precipitacion,
fundamentales para la prevision de movimientos de detritos en el
contexto del Valle de Aburra, situado en Colombia. Para lograr esto, se
recurre a un enfoque empirico que implica la consideracién exhaustiva
de los datos provenientes de estaciones pluviométricas, junto con los
registros histéricos de eventos de movimientos en masa
desencadenados por las precipitaciones durante el periodo comprendido
entre 1972 y 2021. El resultado obtenido es la generacion de una
proyeccion que refleja la probabilidad de ocurrencia de estos fenbmenos
debido a episodios de precipitacion extrema. Esta proyeccion se
establece como una base soélida para la evaluacion del riesgo asociado
a este tipo de eventos y, de manera consecuente, para la instalacion de
sistemas de alerta temprana que tienen el propdsito de prevenir y mitigar
los posibles impactos negativos de tales sucesos. Este enfoque de
investigacion, al unir analisis meteorologicos, historicos y proyectivos,
representa un valioso avance en la comprension de la relacion entre la
precipitacion y los desplazamientos en masa en la regién del Valle de
Aburra, proporcionando informacion valiosa para la toma de decisiones

y la planificacion ante eventos extremos.

Segun (Cerqueda Palacios, 2022) en su articulo de investigacion
“Determinacion de la amenaza por flujo de detritos en la cuenca de la
quebrada Estaqueca. en la Escala Colombiana de Ingenieria — Bogota.

Cuyo objetivo principal de esta investigacion es abordar el fenémeno de
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los flujos de avalanchas en Colombia, destacando su importancia como
uno de los desastres naturales mas significativos en el pais. Se ha
observado que a lo largo del territorio colombiano se han producido
eventos de gran magnitud que han resultado en fatalidades humanas y
dafos econdmicos significativos. Un caso particular que se examina es
la quebrada Estaqueca, ubicada en el piedemonte Illanero del municipio
de Quetame, que ha experimentado una actividad constante de flujos de
avalanchas en las ultimas tres décadas, afectando la infraestructura vial

de la region.

Para lograr una comprension mas profunda de los eventos
ocurridos en la quebrada Estaquecad, esta investigacion se centra en tres
componentes clave de la metodologia: un analisis multitemporal de los
deslizamientos ocurridos y la evolucion de la cuenca, una
caracterizacion hidrologica para entender el comportamiento de la
cuenca en funcion de sus parametros morfométricos y las condiciones
de precipitacidn, y un analisis de las relaciones entre la lluvia previa y la
lluvia en los eventos de avalanchas con el propdsito de establecer un

nivel umbral para la generacion de movimiento de detritos en la cuenca.

Adicionalmente, se utiliza el método estadistico bivariado por pesos
de evidencia para determinar la susceptibilidad a deslizamientos,
utilizando un inventario de deslizamientos y una serie de mapas con
factores condicionantes como datos de entrada. Esto permite establecer
una correlacion entre estos factores y el desarrollo de movimientos en
masa en la zona. Una vez que se han identificado las areas con alta
susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca, se procede a modelar
cdmo estas areas se propagan sobre el cauce. Para este propdsito, se
emplea el modelo DebrisDice, que simula caminos aleatorios mediante
el método de Montecarlo, generando asi las trayectorias finales del flujo

con base en su probabilidad.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Castro (2022) realizo la investigacion " Umbral de precipitacion para
deslizamientos de tierra en la cuenca del rio Rimac” en la universidad
nacional La Molina. Cuyo objetivo era determinar los desprendimientos
de suelo que constituyen uno de los procesos geoldgicos mas
perjudiciales para las poblaciones, causando pérdida de vidas y dafos
materiales a nivel global. Por lo tanto, la utilizacion de umbrales de
precipitacion se presenta como una herramienta fundamental para
anticipar la posibilidad de desprendimientos de suelo. Se plantearon
objetivos especificos que incluian establecer los umbrales de
precipitacion y validar estos umbrales en diferentes niveles de
posibilidad de excedencia. Se utilizdé un conjunto de 57 eventos de lluvia
que causaron un total de 110 desprendimientos de suelo en la cuenca
del rio Rimac entre 2005 y 2017. Los umbrales se ajustaron para
diversos niveles de posibilidad de excedencia (desde el 1 hasta el 50 por
ciento) y se evaluaron las ambigiedades relativas (Aa/a y Ayly)
relacionadas con los indicadores (a y y) del modelo (E = a - Dy) mediante
el método estadistico. Luego, se validaron estos umbrales utilizando 24
eventos de lluvia que produjeron 72 desprendimientos de suelo. Durante
la validacion, se emplearon tablas de contingencia, indicadores de
desempefio y un analisis de la curva ROC para evaluar los umbrales.
Los resultados revelaron umbrales de precipitacion para periodos de
lluvia de 1 a 180 horas (D) y acumulados de precipitacién que variaban
de 1,5 a 116,4 mm (E), con incertidumbres relativas Aa/a que oscilaban
entre el 29,4 % y el 50,0 %, y Ayly del 15,4 %. Basandose en estos
resultados, se derivaron umbrales de precipitacion aplicables a
condiciones de lluvia promedio de 57,1 horas de duracion (D) y 25,0 mm
de precipitacion acumulada (E).

Segun Pefia Leiva (2023), en su tesis “Evaluacion del nivel de
riesgo originado por flujo de detritos del centro poblado de Puente
Santiago del distrito de Quellouno, provincia de La Convenciéon — Cusco
— 2019”. Donde el propdsito de esta investigacion se centra en la
quebrada del rio Santa Rosa, ubicada al sureste del centro poblado de

Quellouno, donde esta cuenca fluvial se forma a partir de la confluencia
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de varias quebradas, y se extiende hasta el centro poblado de Puente
Santiago, donde finalmente desemboca en el rio Yanatile. La quebrada
ha experimentado una alta actividad geodinamica, dando lugar a la
formacion de un abanico aluvial. Actualmente, la quebrada continua
siendo geodinamicamente activa y propensa a deslizamientos a lo largo
de su curso, que pueden desencadenarse debido a intensas
precipitaciones o movimientos sismicos. Estos deslizamientos pueden
represar las aguas de la quebrada de Santa Rosa, y su liberacion
violenta podria originar nuevos eventos de desplazamiento de detritos,

conocidos como huaycos.

Dada esta dificultad, se optd por emplear el software IBER en la
investigacion, ya que investigaciones previas han demostrado su
eficacia en la elaboracion de mapas relacionados con caudales
maximos. El estudio se basé en datos proporcionados por la
Municipalidad Distrital de Quellouno, que incluyeron informacion
detallada sobre topografia y parametros hidrolégicos, como la
precipitacion maxima (obtenida del SENAMHI) y el coeficiente n de

Manning.

Los resultados obtenidos utilizando el software IBER fueron
sustanciales, produciendo mapas importantes que abarcan la velocidad
del flujo, las alturas de inundacién y mapas para varios periodos de
retorno. Se realizaron dos simulaciones diferentes, con hidrogramas
liquidos que indicaron caudales maximos de 34.44 m3/s y 40.41 m3/s

para periodos de retorno de 50 y 100 afios, respectivamente.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Segun Santiago Torres (2023) en su tesis “Umbrales de
precipitacion de lluvia como factor detonante, para el seguimiento y
pronéstico, de movimientos de flujo de detritos en la quebrada
Rosayoc/Batan-Distrito de San Rafael’. Realizado en la universidad
Hermilio Valdizan. Se han realizado diversas investigaciones con el

objetivo de profundizar en este vinculo. Para la implementacion de
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umbrales de precipitacién, es crucial buscar umbrales especificos
adaptados a las condiciones locales de cada regidon. Estos umbrales
deben considerarse junto con las amenazas particulares de la region
para la cual se establecen, lo que permitiria anticipar medidas de
preventivas. Esto podria incluir el desarrollo de sistemas de prondstico y
alerta temprana, fundamentales para controlar y minimizar los impactos

de dichos procesos.

En el ambito de esta tematica, se ha realizado una investigacion
aplicada, con un enfoque cuantitativo y un nivel explicativo. Este estudio
se clasifica también como de tipo campo, hipotético-deductivo. Su
objetivo principal fue determinar umbrales de precipitacion, como causal
desencadenante, para el seguimiento y prondstico de los
desplazamientos de detritos en la quebrada Rosayoc/Batan. En este
estudio, se aplicdé el método cientifico con el fin validar las hipétesis
formuladas, a través de la observacion para obtener informacién
verificable, y a través de la experimentacion, siguiendo una secuencia
l6gica y sistematica. Esto permitio verificar los resultados y aumentar los
conocimientos sobre los movimientos de detritos generados por
precipitaciones de lluvia (LA y LAA), definidos a través de un modelo
estadistico- empirico. Después de aplicar la metodologia
correspondiente, se obtuvieron resultados significativos: se identificaron
umbrales minimos criticos, los mas catastroficos, que desencadenan
movimientos de detritos. Estos umbrales estan relacionados con la lluvia
acumulada (LA1) durante 18 dias, que difiere entre 7.1 mm y 64.6 mm,;
y con LA2 durante 5 dias, con un rango de 12.9 mm a 47.2 mm. La
hipétesis fue respaldada mediante un enfoque estadistico- empirico que
vincula la precipitacion con los movimientos de detritos, considerando la
humedad previa del suelo y algunos parametros geotécnicos y
geomorfoldgicos. A través de procesos de calibracidén y validacion, se
establecieron umbrales de manera objetiva para mejorar la capacidad de
prediccion y reducir posibles errores en el prondstico y seguimiento de

los movimientos de detritos en la quebrada Rosayoc/Batan.
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La evaluacion y analisis de la peligrosidad en relacion con los
movimientos de detritos, utilizando el enfoque de analisis jerarquico
(CENEPRED), indico rangos de peligro muy alto y alto en la parte inferior
de la quebrada, niveles alto y medio en la parte intermedia, y un nivel
alto de peligrosidad en la parte alta, con una predominancia de superficie
en cada seccién de la quebrada. Se generaron mapas de riesgo
relacionados con los movimientos de detritos causados por la
precipitacion maxima en 24 horas y el nivel critico de lluvia acumulada
(LA1) durante 18 dias. Estas simulaciones computacionales se
realizaron mediante el programa FLO-2D, mostrando tres niveles de
peligro: bajo, medio y alto, con predominio de niveles medio y alto en los

cursos de agua en esta simulacion.

Segun Acha Alhuay (2022), en su investigacién “Estimacion de
umbrales de lluvia detonante de deslizamientos de detritos en la
provincia de Leoncio Prado®. Cuyo propédsito de este estudio se enfoca
en los efectos negativos causados por las lluvias continuas que se
extienden durante varios dias y los consiguientes deslizamientos de
tierra, que son eventos recurrentes. Existe la posibilidad de que las
lluvias previas sean un factor desencadenante en estos deslizamientos.
El objetivo de este estudio fue calcular los umbrales de precipitacién que

pueden detonar deslizamientos en la provincia de Leoncio Prado.

Para lograr este objetivo, se recopilaron datos de deslizamientos y
las lluvias previas en un periodo que abarco desde el afio 2000 hasta
2020. Se aproximaron las cantidades de precipitacion previas en la
region mediante técnicas de interpolacion de Thiessen, IDW
(Ponderaciéon de Distancia Inversa) y RLS (Minimos Cuadrados
Regularizados). Luego, se evalud la probabilidad condicional de que se
produzcan umbrales de lluvia basados en las precipitaciones previas de

3,7,10, 15y 30 dias utilizando un modelo bayesiano.

El analisis revel6 la existencia de 151 sucesos historicos de
deslizamientos. La técnica de interpolacion mas efectivo para aproximar

las precipitaciones previas asociadas a los deslizamientos fue el IDW.
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En cuanto a la probabilidad condicional de que ocurran deslizamientos
dados ciertos niveles de precipitacion acumulada con un periodo de
retorno de 2 afos, esta posibilidad se mostré alta, oscilando entre 0.71
y 0.85. En contraste, los periodos de retorno de 5, 25 y 50 afios arrojaron

probabilidades bajas, que variaron entre 0.0 y 0.26.

Se concluyd que los niveles de precipitacion previa de 3, 7, 10, 15
y 30 dias, con un periodo de retorno de 2 afios, son factores detonantes
de deslizamientos. Se recomienda que tanto instituciones publicas como
privadas utilicen estos umbrales con un periodo de retorno de 2 afos

como referencia fundamental en la evaluacion de riesgos.
2.2. BASES TEORICAS

Las bases tedricas, las cuales son una coleccion de ideas y principios
que buscan explicar un tema especifico. Estas bases proporcionan una
perspectiva particular y orientada hacia la solucién del problema o fenbmeno
en cuestion. La investigacidon se basa en estas bases tedricas para reducir la
probabilidad de confusion y para asegurar que los resultados sean claros y

precisos.
2.2.1. MOVIMIENTOS EN MASA

Segun (Sepulveda, 1998), los movimientos en masa, también
conocidos como deslizamientos o deslizamientos de tierra, son
fendbmenos geodinamicos que involucran el desplazamiento y
movimiento de una gran cantidad de tierra, rocas o materiales sueltos en
laderas o pendientes. Estos movimientos pueden variar desde
desplazamientos lentos y graduales hasta eventos mas rapidos y
catastroficos, y pueden ser causados por una serie de factores, siendo
la lluvia intensa, la saturacion del suelo, la actividad sismica, la erosion
y la alteracién geoldgica algunos de los principales desencadenantes.

Los movimientos en masa incluyen varios tipos, como
deslizamientos rotacionales, deslizamientos traslacionales, flujos de
lodo, flujos de escombros y avalanchas, entre otros. Estos eventos
pueden tener impactos significativos en areas habitadas, infraestructuras
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y ecosistemas, causando dafnos materiales, pérdida de vidas humanas

y alteraciones ambientales.

La comprension de los factores que contribuyen a los movimientos
en masa, asi como su monitoreo, prevencion y mitigacion, son aspectos
cruciales para la gestion de riesgos naturales y el ordenamiento en

regiones propensas a este tipo de fenémenos.

Tabla 1
Clases de movimientos en masa

Clase DESCRIPCION

En este tipo de movimiento, una masa de suelo se
desplaza hacia abajo en forma curva o circular a lo
largo de una superficie de deslizamiento concava.

DESLIZAMIENTO

ROTACIONA .
Pueden generar depresiones o laderas con forma de
media luna en el terreno.
En los deslizamientos traslacionales, una masa de
DESLIZAMIENTO tierra o roca se desplaza en una direccion horizontal o
TRANSLACIONA ligeramente inclinada, moviéndose sobre una

superficie de deslizamiento plana o casi plana.

Los flujos de lodo son mezclas de agua y sedimentos
que descienden por las laderas a gran velocidad. Son
comunes en areas volcanicas, donde la combinacion
de cenizas volcanicas y agua forma una mezcla
altamente fluida que puede ser extremadamente
destructiva.

FLUJO DE LODO

Similar a un flujo de lodo, pero con una mayor
FLUJO DE proporcion de material grueso como rocas y
ESCOMBROS fragmentos. Puede ser muy destructivo y arrastrar
consigo arboles, vehiculos e incluso estructuras.

Estos movimientos implican la rapida caida o
deslizamiento de grandes masas de rocas y tierra por
AVALANCHAS laderas empinadas. Pueden ser causados por
terremotos, erupciones volcanicas o la acumulacién de
nieve y hielo en las montafias.

Implica la caida de fragmentos de roca desde una
CAIDAS DE ROCAS ladera o un acantilado. Puede variar desde pequefias
rocas hasta grandes bloques.

En este caso, una capa de suelo o roca se desliza en
DESPRENDIMIENTO forma vertical o casi vertical a lo largo de una
DE TIERRA superficie de deslizamiento. Pueden ser causados por
la erosion en la base de una ladera.

Implica el hundimiento de una porcién del terreno
debido a la erosién subterranea de materiales
solubles, como rocas de yeso o sal.

HUNDIMIENO DE
TIERRAS

Fuente: Hungr et al. (2001)
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Figura 1
Clases de desplazamiento en masa

Hotatiomal landslide Tramslational Land=lide Hilock slide

Debris avalanche Earthflow Creep

Laieral spresd

Fuente: (Zambrano & Santuyo, 2019)

Tabla 2
Rango de rapidez segun Varnes (1958)

CLASES DE VELOCIDAD

VELOCIDAD DESCRIPCION TIPICA PODER DESTRUCTIVO
Desastres de gran violencia,
estructuras devastadas debido
E al impacto o al material
xtremadamente

7 s 5m/s desplazado, pérdida
rapido A .
significativa de vidas y
posibilidades minimas de
escape.

Algunas vidas perdidas debido
a velocidades demasiado
6 Muy rapida 3m/min elevadas que impiden que
todas las personas puedan
escapar.

Es posible la evacuacion,
aunque la estructura,
propiedades y equipos resultan
destruidos.

5 Rapida 1.8m/h

Algunas estructuras
4 Moderada 13m/mes temporales y poco resistentes
pueden permanecer en pie de
manera temporal.

Construcciones remediables
pueden llevarse a cabo
durante el movimiento.

Algunas estructuras sensitivas
pueden mantenerse con
mantenimiento frecuente

3 Lenta 1.6m/afio
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Algunas estructuras

2 Muy lenta 1.6mm/afio permanentes no son dafiadas
por el movimiento.
No detectables sin
Extremadamente ~ instrumentos, posibilidad de
1 <1.6mm/afio ;
lenta construcciones, aunque es

necesario tomar precauciones.

Fuente: (Mufioz, 2018, p. 5)
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Tabla 3

Escala de velocidades de los movimientos de masa

TIPOS DE
MOVIMIENTO DE ~ CARACTERISTICAS DEL TIPO DE DESCRIPCION TIPO DE VELOCIDAD
PN MATERIAL

Caida de rocas

Fragmento de roca

Caida vertical, o que desciende verticalmente o
casi verticalmente (frecuentemente se presenta
con rebotes)

Muy rapido (> 10 m/s)

Desplazamiento de
rocas

Cuerpos de roca

Desplazamiento conjunto a lo largo de una
superficie plana (deslizamiento traslacional).

Usualmente de movimiento
extremadamente lento, aunque
algunos pueden ser mas rapidos
en ciertas circunstancias

Avalancha de rocas

Un extenso bloque de roca que se
desliza y posteriormente se fragmenta
en pedazos mas pequeinos

Corriente (con altas velocidades, donde la masa
de fragmentos de roca se suspende en un
colchén de aire)

Muy rapido (> 10 m/s)

Fluencia o solifluxiéon

Tierra u otra carga adicional: en
ocasiones, mezclada con hielo

Flujo (aunque también puede ocurrir un
deslizamiento)

Muy lento (mm/afio o cm/afio)

Depresién o
Desprendimiento

Acumulaciones espesas (de un metro
a varias decenas de metros) de
sedimentos sueltos sin consolidar

Desplazamiento conjunto a lo largo de una
superficie curva (deslizamiento de rotacion)

Lento (cm/afio a m/afio)

Flujo de lodo

Material sedimentario suelto con una
considerable proporcion de limo y

arcilla

Corriente (donde una mezcla de sedimento y
agua se desplaza a través de un canal)

Moderado a veloz (cm/s a m/s)

Flujos de escombros
0 detritos

Particulas de arena, grava y
fragmentos de mayor tamafio

Corriente (similar a un flujo de lodo, aunque
generalmente de mayor velocidad)

Réapido (m/s)

Fuente: Earle (2019, pp. 493, Chapter 1)
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2.2.2. FLUJO DE DETRITOS

Segun (Gutierrez, 2021) El flujo de detritos, también conocido como
flujo de escombros o lodo, es un tipo de movimiento en masa que
involucra la rapida y violenta descendencia de una mezcla de material
suelto, como tierra, rocas, sedimentos y agua, por una pendiente
empinada o ladera. Esta mezcla fluida puede tener una consistencia
viscosa o semiliquida, y tiende a moverse a velocidades significativas,

arrastrando consigo fragmentos de diferentes tamafios.

Los flujos de detritos se pueden desencadenar por diversos
factores, siendo las lluvias intensas, el deshielo rapido, la actividad
volcanica y los terremotos algunos de los principales factores
desencadenantes. En areas volcanicas, los flujos de detritos pueden
originarse por la mezcla de cenizas volcanicas y agua, creando una

corriente altamente destructiva conocida como lahar.

Los flujos de detritos pueden ser extremadamente peligrosos y
destructivos, ya que su alta velocidad y gran capacidad de arrastre
pueden dafar infraestructuras, modificar paisajes y representar una
amenaza para las comunidades cercanas. Por lo tanto, la evaluacion de
riesgos, la planificacion adecuada y los sistemas de alerta temprana son
esenciales para mitigar los impactos negativos de este tipo de
fenémenos.

Figura 2
Flujos canalizados y flujo de pendiente abierta

Flujos no canalizados

Flujos canalizades

Roca
meteorizada

Fuente: (Ccama, 2018, p. 25)
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El movimiento de detritos se caracteriza por ser un flujo de alta
velocidad a extremadamente rapida (con un indice de plasticidad inferior
al cinco por ciento), que ocurre en un canal estrecho con una pendiente
pronunciada. Estos movimientos pueden causar dafios significativos
mientras se desplazan hacia areas mas bajas, afectando zonas con
infraestructura civil. Este fendmeno se puede dividir en tres fases, como
se muestra en la imagen: la etapa inicial en una pendiente empinada, la
propagacion a través de las zonas de traslado y finalmente su retencién
y depdsito en abanicos de escombros.

Figura 3
Recorrido del movimiento de detritos

Zona de deposicion

Zona de iniciacion

Fuente: (Luna, 2019)

a) Zona de arranque

La zona de arranque en un desplazamiento de detritos es el punto
0 area donde se desencadena el movimiento de la masa de material
suelto y fluido que compone el flujo. Esta zona suele ubicarse en una
pendiente empinada o ladera pronunciada, donde los factores
desencadenantes como lluvias intensas, deshielo rapido, actividad
volcanica o terremotos pueden alterar el equilibrio del terreno y provocar

el desplazamiento.

En la zona de iniciacién, varios factores pueden contribuir al inicio
del flujo de detritos, incluyendo la saturacion del suelo debido a la

infiltracion de agua, la pérdida de cohesion entre particulas del material
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debido a la lubricacion por el agua, y la interaccién con la vegetacion que
puede aumentar la erosion y la inestabilidad del terreno. El punto de
inicio puede ser un punto especifico en una ladera o una zona mas
amplia donde multiples factores se combinan para desencadenar el

movimiento.

Una vez que el flujo de detritos se inicia en esta zona, su velocidad
y poder destructivo pueden aumentar rapidamente a medida que avanza
hacia zonas mas bajas, arrastrando consigo material suelto, rocas y
sedimentos. La identificacidon y comprension de la zona de iniciacion es
crucial para la evaluacion de peligros y la planificacion de medidas

previsoras y de mitigacion para minimizar los impactos de estos eventos.

Figura 4
Zona de iniciacion

Fuente: Imagenes de internet

b) Zona de acarreo

La zona de acarreo en un flujo de detritos es el area por la cual la
masa de material suelto y fluido se desplaza después de haber sido
desencadenada en la zona de iniciacion. En esta fase, el flujo de detritos
se mueve descendientemente a lo largo de una ladera, arrastrando

consigo una mezcla de tierra, rocas, sedimentos y agua.

La zona de transporte es caracterizada por la alta velocidad del flujo
y su capacidad de arrastre. Durante esta fase, el material puede adquirir
una consistencia viscosa o semiliquida debido a la mezcla con agua, lo

que le permite fluir rapidamente y moverse con gran fuerza. A medida
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que el flujo avanza, puede ganar mas volumen y energia a medida que

se incorporan mas materiales y agua.

La velocidad y el poder de arrastre del desplazamiento de detritos
en el area de transporte pueden causar dafos considerables a medida
que atraviesa areas habitadas, infraestructuras y terrenos. Es comun
que se produzcan erosiones y cambios en el paisaje a medida que el

flujo interactua con la topografia y la vegetacion del terreno.

La identificacion de la zona de transporte y su evaluacion es
fundamental para la planificacion de medidas de mitigacion y sistemas
de deteccidon temprana, con el objetivo de reducir los impactos negativos

de los flujos de detritos en zonas vulnerables.

Figura 5
Zona de transporte

Cauce secundario-tributens insetive
Lechao fluwial principal estacional

.-‘%l‘:'p
5. .
g i '

Fuente: Imagenes de internet

c) Zona de deposicion

La zona de deposicion en un flujo de detritos es el area donde el
movimiento del flujo se detiene gradualmente y los materiales
transportados comienzan a depositarse. Después de recorrer la zona de
transporte y perder velocidad, la mezcla de material suelto, rocas y

sedimentos se asienta en esta zona de manera progresiva.

La velocidad mas lenta en la zona de deposicion se debe a la
pérdida de energia cinética a medida que el flujo interactua con una
pendiente menos pronunciada o un terreno mas plano. La mezcla

viscosa o semiliquida se vuelve mas densa y comienza a sedimentarse.
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Los materiales mas gruesos tienden a depositarse primero, mientras que
los sedimentos mas finos y el agua pueden continuar moviéndose por

distancias mas cortas.

La configuracién y extension de la zona de deposicion pueden
variar segun factores como la inclinacion del terreno, la velocidad del
flujo, la cantidad de material transportado y la viscosidad de la mezcla.
En algunas ocasiones, la zona de deposicion puede dar lugar a la
formacion de abanicos aluviales, donde los sedimentos se acumulan en

forma de abanico en areas mas planas.

La zona de deposicion es importante para la evaluacion de riesgos
y la planificacién de medidas de mitigacion, ya que los flujos de detritos
pueden representar peligros incluso después de que el movimiento
principal se haya detenido. Los sedimentos depositados pueden
bloquear rios y arroyos, causar obstrucciones y aumentar la posibilidad

de inundaciones en areas bajas.

Figura 6
Zona de acumulacion

Fuente: Imagenes de internet

2.2.3. PROPIEDADES MECANICAS DEL DESPLAZAMIENTO DE
DETRITOS

En 1998, Sepulveda realiza ajustes en los aspectos materiales
fundamentales que estan relacionados con el funcionamiento mecanico
del flujo de detritos, abarcando variables como la rapidez, la viscosidad

y la energia de impacto.
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a) Rapidez

La rapidez de los desplazamientos de detritos generalmente se
encuentra entre 1 a 12 m/s, aunque ocasionalmente se han registrado
incidentes con velocidades de hasta 18 m/s. Para estimar |la rapidez del
desplazamiento de detritos, se puede considerar su comportamiento en
las areas de curva del canal. En estas areas, la superficie del
desplazamiento alcanza una altura mayor en el lado exterior de la curva
en comparacion con el lado interno. Esta diferencia se evidencia
mediante la formacién de depdsitos laterales en los alrededores. En tales
situaciones, la velocidad puede calcularse utilizando la siguiente

aproximacion:

La velocidad del flujo puede calcularse utilizando dos féormulas

diferentes, dependiendo de las condiciones especificas:

Utilizando la férmula propuesta por Selby (1993):

V=\/R x g x conf x tany.

Donde:

r es la longitud radial de curvatura.
g es la gravedad.

B es la inclinacion del canal.

0 es la inclinacion entre las cimas de los niveles externo e interno.

Si se asume que las pérdidas por friccion son casi nulas en
superficies dirigidos perpendicularmente a la ruta del flujo, se puede

utilizar la férmula modificada por Pierson (1982):
V=/2x gxAh.
Donde:

g es la gravedad.

Ah es la diferencia de altura del flujo.
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Ambas férmulas proporcionan la velocidad del flujo en condiciones
especificas, permitiendo calcularla segun las variables disponibles y las

caracteristicas del flujo.
b) Viscosidad y densidad

En el intervalo de valores de Cv comprendidos entre el 20% vy el
50%, la densidad del flujo presenta una variacion que oscila entre 1.3 y
1.8 g/cm?, al mismo tiempo la viscosidad llega hasta valores de 200

poises.

En este rango, el comportamiento del flujo transita entre un régimen
de escurrimiento de transformacién de turbulento a laminar. Cuando las
concentraciones exceden el umbral del 50%, la densidad puede fluctuar
en un intervalo de 1.8 a 2.3 g/cm?, y la viscosidad puede exceder
significativamente el umbral de 200 poises. La densidad y viscosidad de
los desplazamientos de detritos pueden aproximarse tomando en

consideracion el valor de Cv utilizando la siguiente relacion:

La primera ecuacién, propuesta por Einstein en 1909, calcula la

viscosidad de la mezcla n; en funcion de la viscosidad del agua n,, y la

concentracién volumétrica c,.

ng = n,x(1+ 2.5xc,)

La segunda ecuacién, propuesta por Solis en 1995, calcula la

densidad de la mezcla p,; en funcion de la densidad del agua p,, la

densidad de los sedimentos p, y la concentracion volumétrica c,,.

Pa = pwx(l — Cy) +DsXCy

2.2.4. ELEMENTOS QUE DESENCADENAN LOS DESPLAZAMIENTO
DE DETRITOS

Segun Gutiérrez (2021) senala que cuando se produce una
situacion excepcional, como lluvias de caracter extraordinario, pueden

desencadenar deslizamientos de tierra o erosién que arrastran consigo

36



un cierto volumen de sedimento o particulas a lo largo de los cauces o
laderas. El desplazamiento de detritos es iniciado por la precipitacion, ya
que esta provoca una disminucion de la resistencia debido a la reduccion
de la succién al momento de saturarse el material o debido al aumento
del trabajo ocasionados por el transporte del agua. Los perjuicios
ocasionados por los desplazamientos de detritos tienden a concentrarse
en areas de dimensiones considerables.

Figura 7
Flujo de Detritos

Fuente: (Gutiérrez, 2021, p. 44)

La capacidad de captacion de agua de una cuenca esta
estrechamente relacionada con su area, donde un mayor tamano implica
una mayor capacidad de retencion de agua. Sin embargo, factores como
la pendiente pueden influir en la velocidad del flujo, aumentando el riesgo
de erosion y desestabilizacidn en la zona a medida que esta pendiente
se incrementa. Ademas, el clima desempefia un papel crucial, ya que las
intensas precipitaciones pueden desencadenar el flujo de escombros a
través de la activacion de quebradas. El tipo de suelo también influye, ya
que las caracteristicas del mismo, como la presencia de material fino y
grueso, su capacidad para resistir la erosién y su permeabilidad, junto
con la cobertura vegetal, son determinantes en la generacion del flujo de

detritos en la cuenca
2.2.5. MODELAMIENTO HIDROLOGICO

Se define que los desplazamientos de detritos constituyen una
clase de movimiento complejo que no puede ser abordado mediante los
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métodos usuales aplicados a fluidos newtonianos como el agua. Esto
ocurre debido a la alta saturacién volumétrica presente en los flujos de
detritos, que provoca que el fluido actue como un fluido no permanente.
Para que este tipo de flujo se inicie, es necesario que un esfuerzo

superior supere el esfuerzo critico (Gutiérrez, 2021, p. 46).

Chen y Lee (2000) indican que existen varios enfoques numéricos
para modelar el comportamiento de los flujos de detritos en
deslizamientos. Estos métodos incluyen principalmente modelos
mecanico-fluidos y métodos basados en elementos discretos. Los
modelos mecanico-fluidos en continuo utilizan ecuaciones de
conservacion de masa, momento y energia para describir el movimiento
cambiante de los escombros. Ademas, se incorpora un Modelo de flujo
viscoso para caracterizar el comportamiento material de los detritos. La
representacion bidimensional se logra mediante la solucion numérica de
las formulas de movimiento y conservacion de volumen del fluido. Este
enfoque se aplica tanto para la modelizacion de inundaciones como para
los flujos de detritos.

= Software HEC-RAS

Es una herramienta de modelado hidraulico conocida como HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System), que tiene
la capacidad de calcular los perfiles del flujo y también considera el
modelado del transporte de sedimentos. A través de la simulacion de un
fluo no permanente gradualmente variado, esta herramienta
proporciona resultados que nos permiten identificar tanto los umbrales
maximos como los minimos, ademas de las velocidades maximas y
minimas presentes en el sistema. Estos calculos se basan en la
aplicacion de la ecuacion de continuidad y la ecuacion de conservacion

de momento.

= Ecuacion de continuidad

La ecuacion de conservacion de la masa para un sistema
unidimensional, representada por la ecuacion proporcionada, describe

como varia el flujo Q en funcion del tiempo t, la distancia a lo largo del
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canal x y el area de la seccion transversal A, considerando también el
almacenamiento de porciones de seccion transversal no transportados
Sy el flujo de entrada lateral por unidad de distancia (q). La ecuacion se

expresa como:

g5, 0Q o
A R 0

En cuanto a la ecuacion de momentos, esta describe como varia el
flujo Q con el tiempo t y la distancia x, tomando en cuenta la aceleracion
de la gravedad g, la pendiente de friccién Sf, la velocidad V y la variacion

del terreno en altura z. La ecuacion se expresa como:

agQ | ave) Wi A
= FgA (S + Sf) =0

i dr

En estas ecuaciones, las derivadas parciales representan las tasas
de cambio en las variables con respecto al tiempo y la distancia. Estas
ecuaciones son fundamentales para el estudio y modelado de flujos en

sistemas unidimensionales, como canales abiertos.

2.2.6. LLUVIA COMO FACTOR DETONANTE DEL FLUJO DE
DETRITOS

Las diversas causas intrinsecas del suelo en la pendiente, tales
como la geologia, la geomorfologia, aspectos fisicos y factores
humanos, originan los desplazamientos de detritos. Pero, ciertos
elementos externos como la lluvia o un evento sismico son identificados
como elementos desencadenantes, los cuales actuan como estimulos
generando una reaccion casi inmediata al transportar los componentes
del talud o ladera. En particular, la lluvia es reconocida como el factor
que mas frecuentemente provoca estos movimientos. En consecuencia,
el anadlisis de la interrelacién entre este fendmeno meteorolégico y la
aparicion de los flujos de escombros adquiere una relevancia

significativa. (Marquez, 2023)

El agua juega un papel fundamental en la estabilidad y los

movimientos del terreno, especialmente a través de procesos como la
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infiltracion y el flujo del agua en el suelo del talud. Estos procesos
aumentan la cantidad de humedad del suelo, lo que resulta en un
aumento notable en el peso unitario total del volumen de suelo. Prever
la ocurrencia de flujos de detritos desencadenados por lluvias implica
considerar una serie de parametros interrelacionados. Entre estos
factores se encuentran la corriente de agua que penetra el suelo, la
configuracion de la ladera, las propiedades hidraulicas y la absorcién del
suelo. Ademas, la acumulacion de precipitacion (E) y su duracion (D) son
disposiciones externas que afectan la saturacion del suelo. La cantidad
de humedad del suelo y la lluvia previa también influyen en la cantidad y

duracién de la precipitacion critica.

La permeabilidad del suelo es una caracteristica esencial que
afecta el equilibrio entre la creacion y disipacion de la presion de poros,
esto es crucial para iniciar el movimiento del suelo. Un incremento en las
presiones de poros del suelo disminuye los esfuerzos efectivos entre las
particulas, lo que resulta en una disminucion de la resistencia al corte y,
por lo tanto, una reduccion en la estabilidad del terreno, aumentando la
posibilidad de flujos de detritos. El tiempo necesario para que se
manifiesten variaciones en la presibn de poros esta sujeto a la
permeabilidad del suelo. En suelos altamente permeables, las
variaciones pueden ocurrir velozmente, especialmente durante
precipitaciones intensas, mientras que, en suelos arcillosos con baja
permeabilidad, las transformaciones son mas lentos, pero igualmente

perjudiciales.

2.2.7. UMBRALES DE PRECIPITACION QUE PRODUCEN
MOVIMIENTO DE FLUJO DE DETRITO

La prediccion de los movimientos de detritos, a través de umbrales
de precipitacion lluvia, puede abordarse de dos maneras distintas: la
primera consiste en la aplicaciéon del método empirico-estadistico,
ampliamente conocido En los sistemas de alerta temprana, existen dos
enfoques principales para establecer umbrales: el enfoque empirico y el

enfoque fisico-numérico. El primero es ampliamente conocido y se
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caracteriza por su facilidad de implementacion, mientras que el segundo
se basa en modelos fisicos numéricos que son mas complejos de definir

y utilizar.

Los umbrales experimentales se establecen mediante el
reconocimiento de zonas donde un evento de precipitaciéon pudo haber
0 no provocado un deslizamiento de masa. Estos umbrales se
fundamentan en observaciones historicas y no requieren un analisis

detallado de los procesos fisicos subyacentes.

Por otro lado, los umbrales fisico-numéricos se fundamentan en
modelos matematicos que incorporan resultados de analisis geotécnicos
e hidrologicos. Estos modelos consideran las interacciones entre
diferentes factores como la precipitacion, la infiltracion, las presiones de
poros y la firmeza de la ladera. Aunque son mas complejos de desarrollar
e implementar, los umbrales fisico-numéricos pueden proporcionar una
comprension mas profunda y precisa del peligro de movimientos en

masa relacionados con la precipitacion.

Para mejorar la precision en la prediccion de los desplazamientos
en masa con sustento en estos umbrales, se requiere informacion
detallada acerca de aspectos hidroldgicos, litolégicos, morfolégicos y
caracteristicas del suelo que influyen en la activacion de tales
movimientos. Estos modelos pueden definir la cantidad necesaria de
precipitacion para provocar fallas en laderas, asi como la ubicacion y el
momento en los que dichos movimientos podrian ocurrir, lo que los
convierte en valiosas herramientas para desarrollar Sistemas de Alerta
Temprana (SAT).

Es importante destacar que la implementaciéon de modelos fisico-
numéricos enfrenta ciertas limitaciones, principalmente debido a la
necesidad de contar con informacion exhaustiva que abarque extensas
zonas y el uso de materiales y equipos especializados como
tensiometros, pluviometros y piezdmetros. Estos equipos son
fundamentales para recopilar datos precisos sobre la precipitacion, la
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humedad del suelo y la presidn de poros, entre otros, lo que requiere una

infraestructura y recursos considerables.

Ademas, para definir los umbrales de precipitacion de lluvia, se
llevara a cabo el anadlisis de dos de los parametros mas importantes
relacionados con la precipitacion. Estos parametros pueden variar
dependiendo de la naturaleza del estudio y los objetivos especificos de

la implementacién del sistema de alerta temprana.

Tabla 4
Parametros de la lluvia

Se refiere al volumen
de lluvia acumulada en
los dias cercanos a la
manifestacion del
evento, abarcando el
LUVIA dicha evento (luvia del
ACUMULADA i :
evento: se refiere a la
precipitacion
registrada durante el
dia en que se presenta
el movimiento en
masa).
La cantidad de lluvia
LLUVIA que ha caido en los
ACUMULADA dias anteriores al
ANTECEDEN  periodo considerado
TE en la Lluvia
Acumulada (LA).
Se trata del periodo de tiempo requerido
para que la precipitacion alcance la
magnitud critica determinado.

LLUVIA
PARAMETROS DE CRITICA
LA
PRECIPITACION

DURACION
CRITICA

Fuente: (SENAMHI, 2020)

2.2.8. UMBRALES EMPIRICOS-ESTADISTICOS DE PRECIPITACION
DE LLUVIA

Los umbrales empiricos y estadisticos, reconocidos en la
bibliografia, se destacan como valiosos indicadores temporales, ya que
buscan responder al interrogante de cuando se produciran los
movimientos en masa. Sin embargo, no se abocan a resolver el aspecto
adicional: donde ocurriran. La implementacion de umbrales empiricos de
lluvia demanda la identificacion de umbrales especificos para cada

region, ajustados a sus condiciones particulares, ademas de ser
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combinados con un detallado mapeo de las condiciones de
vulnerabilidad y amenaza de la zona para la cual fueron establecidos.
Estos instrumentos permitirian anticipar medidas preventivas y de
mitigacion para reducir los impactos derivados de los movimientos de

masa.

En cuanto a los parametros considerados para la implementacion
de estos métodos, se incluyen la intensidad de la precipitacion, la
duracion de la lluvia, la precipitacion acumulada (LA), la precipitacion
acumulada previa (LAA), o la combinacion de estas variables. Para los
umbrales empiricos, es crucial disponer de un banco de datos sélida que
contenga un inventario de movimientos en masa y un historial detallado
de eventos de lluvia. En caso de que esta informacion sea limitada o no
esté disponible, los umbrales fisico-numéricos pueden ser una
alternativa recomendable. Estos ultimos pueden incorporar diversos
parametros hidrolégicos y geotécnicos para estimar el riesgo de
movimientos en masa de manera mas precisa, aunque su
implementacion requiere recursos y conocimientos especializados. En
este contexto, la sinergia entre enfoques empiricos y fisicos brinda la
posibilidad de caracterizar adecuadamente la amenaza, al considerar la
probabilidad de ocurrencia en términos temporales y espaciales. (Jasso,
2016)

2.2.9. DETERMINACION DE LOS UMBRALES DE PRECIPITACION
DE LLUVIA

2.2.9.1. GENERACION DE SECUENCIAS PARCIALES DE LOS
VALORES EMPIRICOS DE UMBRAL DE
PRECIPITACION DE LLUVIA

Usualmente, los atributos empleados para caracterizar y
determinar los umbrales de eventos de lluvia son la duracion de la
precipitacion (D) y la precipitacion acumulada. Por lo tanto, este
método, fundamentado en la acumulacion de lluvia en un periodo
que puede extenderse a semanas 0 meses, es altamente

provechoso en el prondstico de movimientos en masa. Cabe
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destacar que su aplicacion varia segun las particularidades de los
suelos y las condiciones climaticas locales, lo que demanda una

adaptacion precisa para cada area de estudio.

Para llevar a cabo un analisis riguroso, es necesario
relacionar cada evento de movimiento en masa con su
correspondiente precipitacion detonante. Esto implica contar con
registros historicos exhaustivos de lluvia, a nivel diario y a lo largo
de un periodo sustancial. Una vez obtenidos estos registros, se
pueden producir series temporales de lluvia acumulada y su
correspondiente duracion. Este enfoque tiene como objetivo
sintetizar un modelo de comportamiento especifico de la region
bajo estudio, contribuyendo asi la prediccién de los movimientos
mencionados. En este contexto, se seleccionan las ubicacion es
que han experimentado los eventos mas significativos de
movimientos en masa atribuidos a la precipitacion pluvial (Marquez,
2023).

El proceso de creacidon de estas series parciales de
acumulacion de lluvia diaria, junto con sus correspondientes
duraciones, resulta en la obtencion de umbrales empiricos de
precipitacion pluvial. Estas series representan la suma acumulada
de los valores de precipitacion diaria que han desencadenado
movimientos en masa. Cada serie generada refleja una duracion
especifica (D). El método involucrado en este proceso implica la
creacion de una curva regresiva de acumulacién de lluvia, cuya

secuencia general de pasos es la siguiente: (Castellanos, 2003)

Basandose en la serie historica de datos de precipitacion
diaria para un evento especifico, se procede a generar una serie
regresiva de adiciones acumuladas de precipitacién. Este proceso
comienza desde el dia en que ocurrié el movimiento de detritos y
se extiende hasta el dia en que no se registra lluvia. En este punto,
se registra la cantidad acumulada de precipitacion en milimetros y

la duracién en dias. Estos valores representan el umbral empirico
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de precipitacion encontrado. Los umbrales pueden corresponder a
diferentes periodos, como por ejemplo 1, 5y 7 dias para la Lluvia
Acumulada (LA) o 5, 15, 30 y 90 dias para la Lluvia Acumulada
Antecedente (LAA), y pueden variar dependiendo del analisis
especifico de cada caso. La curva resultante se grafica en sentido
regresivo para cada suceso generado, utilizando los datos de
acumulacion de lluvia diaria desde el dia del movimiento de flujo de
detritos. Es importante mencionar que es posible obtener multiples
secuencias de umbrales de precipitacion de lluvia, ya que intervalos
cortos sin lluvia pueden ser seguidos por reactivaciones de lluvia,
lo cual esta relacionado con la intensidad pluviométrica de la zona.
(Marquez, 2023)

2.2.9.2. VALORES NUMERICOS ESTADISTICOS QUE INDICAN
EL NIVEL DE PRECIPITACION PLUVIAL (ECUACION
DE UMBRALES)

La comparacion y evaluacion cuantitativa de los umbrales de
precipitacion existentes y los nuevos puede ser dificil e incluso
imposible. Segun Gariano et al. (2015), al examinar la literatura
sobre umbrales empiricos, se observa que muchos de estos
umbrales fueron definidos utilizando métodos subjetivos y con poca
capacidad de reproducibilidad. Esta falta de consistencia dificulta
su aplicacion en sistemas funcionales de alerta para
desplazamientos de detritos. Para abordar esta problematica, los
investigadores han planteado nuevos enfoques y procedimientos
con el propdsito de establecer umbrales de precipitaciéon que
desencadenen los desplazamientos de detritos de manera objetiva
y reproducible.

Estos nuevos enfoques y procedimientos pueden incluir la
utilizacién de métodos estadisticos mas rigurosos, la integracion de
datos histéricos mas amplios y detallados, y la consideracion de
multiples variables y factores relevantes. Ademas, la aplicacion de

modelos numéricos y técnicas de analisis avanzadas puede ayudar
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a mejorar la precision y la fiabilidad de los umbrales de

precipitacion.

Ademas, Guzzetti et al. (2007) utilizaron un enfoque basado
en el método bayesiano para derivar umbrales de precipitacion que
sean replicables. Para esto, se valieron de un catalogo que
registraba las condiciones de lluvia (duracion e intensidad)
asociadas con deslizamientos de masa en el sur de Europa.
Brunetti et al. (2010) propusieron Un enfoque que se basa en el
analisis estadistico frecuencial de las condiciones de lluvia,
incluyendo duracién e intensidad, que han desencadenado
deslizamientos de tierra en ltalia. Este método se amplio para: (1)
explorar una variedad de combinaciones de condiciones de lluvia,
como duracion y cantidad acumulada, (2) determinar la
incertidumbre asociada con los umbrales empiricos, y (3) evaluar
el numero minimo de datos empiricos necesarios para establecer
umbrales confiables. (Guzzetti, 2007)

Este método se emplea para estimar los parametros de
encuentro (a) y forma (y) de la grafica que sigue la ley de potencia.
En términos simples, se fundamenta en una evaluacién de
frecuencia de las circunstancias empiricas de precipitacion que han
estado vinculadas con los desplazamientos de detritos. Ademas, la
adaptacion realizada por Peruccacci (2012) asume que la ecuaciéon
del umbral sigue un vinculo de ley de potencia (ecuacion 3), la cual
relaciona la cantidad acumulada de precipitacion del evento (E),

medida en milimetros, con la duracion (D), en horas.

E=axDY
E = (a + Aa) x DY)

Cuando se registran un reciente evento de lluvia relacionados
a movimientos de flujo de detritos en la zona de estudio, la
coleccion de datos experimenta cambios y, como resultado, se
hace necesario recalcular el umbral. La nueva curva de umbral

puede variar del umbral previo, especialmente si la cantidad inicial
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de datos es limitada. Por esta razon, para entender la importancia
y el alcance de estas variaciones, se tienen en cuenta las
ambigledades asociadas con los parametros a y y. Estos
parametros también pueden influir en la determinacion de si uno o
mas umbrales son estadisticamente diferentes, como se describe

en la ecuacion.
2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. MOVIMIENTO EN MASA

Se refieren a procesos de desplazamiento de suelo, roca o una
combinacion de ambos en diferentes proporciones, los cuales pueden
desarrollarse de manera gradual o repentina debido a una variedad de

factores. (Hauser, 1993)
2.3.2. MODELAMIENTO HIDROLOGICO

Un modelo hidrolégico representa de manera simplificada un
sistema complejo real, también Illamado prototipo, utilizando
representaciones fisicas o matematicas. En términos matematicos, este
modelo describe el sistema real a través de expresiones analiticas.
(Duenas, 1997)

2.3.3. MODELAMIENTO MATEMATICO

Los modelos numéricos son aquellos que se encuentran solucién a
ecuaciones para describir fendmenos especificos. Pueden utilizarse
para simular diversos procesos, como el transporte de sedimentos, y los
resultados obtenidos varian segun las ecuaciones empleadas. La
interpretacion de los resultados dependera de las ecuaciones utilizadas
en el modelo. (Manual RAMMS, 2003)

2.3.4. PRECIPITACIONES

Se denominan hidrometeoros a cualquier forma de precipitacion

que desciende desde la atmésfera y llega a la tierra. Este fenbmeno
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incorpora variedades como nieve, lluvia, llovizna, aguanieve y granizo,
pero no abarca formas de condensacién como virga, neblina ni rocio.
(Roman, 2016)

2.3.5. CURVA HIPSOMETRICA

Se trata de una representacion grafica que relaciona la
acumulacion de la altitud y el area abarcada por los intervalos de altitud.
Esta herramienta se emplea con frecuencia para comparar sistemas de
valles, dado que la escorrentia directa exhibe una mayor energia
cinética, lo que resulta en una erosion del suelo mas rapida. Por lo tanto,
la curva que muestra las elevaciones en funcion del area refleja una

disminucion mas marcada. (Gribbin, 2007)
2.3.6. ESCORRENTIA DIRECTA

Se refiere al flujo de agua que se desplaza superficialmente a lo
largo de los cauces de una quebrada o corriente. Por lo general, esta
escorrentia puede dar lugar a infiltraciones en diferentes areas de la
cuenca, dependiendo de las caracteristicas de la zona. (Fattorelli &
Fernandez, 2007)

2.3.7. CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrogréafica se describe como una region geografica
delimitada por una linea divisoria de aguas, también conocida como
divortium aquarum. Esta linea separa las areas donde el agua fluye hacia
diferentes direcciones, y dentro de la cuenca, se recoge la precipitacion
y se dirige el flujo de escorrentia hacia un punto de colecta principal,
como un rio principal. Esta region tridimensional constituye un sistema
complejo y abierto, en el cual los elementos bioldgicos, sociales vy

economicos estan estrechamente interrelacionados. (Villanueva, 2000).

2.3.8. RiO PRINCIPAL

n.r

Segun la definicién de Ordofiez Galvez (2011), el término "rio
principal" hace referencia a aquel curso de agua que suele destacarse

por tener el caudal mas significativo, ya sea en términos medios o
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maximos, o por ser el de mayor longitud en la region. Tanto la definicidon
de un rio principal como la determinaciéon de su punto de inicio son
subjetivas, al igual que la diferacion entre un rio principal y sus afluentes.
No obstante, en la mayoria de las cuencas de drenaje, es posible
identificar un rio principal claramente definido desde su desembocadura
hasta una posicion cercana a la linea divisoria de aguas. Este rio
principal sigue un trayecto que abarca desde su fuente hasta su punto

de desembocadura.

2.3.9. AFLUENTES

Los afluentes son cursos de agua, también conocidos como
tributarios, que desembocan en un rio de mayor relevancia, uniendo sus
aguas en un punto llamado confluencia. En esta interaccién, uno de los
rios se considera el afluente en relacion al otro, y generalmente se trata
del rio de menor importancia en términos de caudal, longitud del curso o

extension de su cuenca. (Galvez, 2019)

2.3.10. EFLUENTES

Se entiende que los efluentes son contrapartes de los afluentes. Un
efluente, también llamado distributario, se refiere a una derivacion, ya
sea artificial o natural, que se desvia desde la corriente principal de un
rio mayor hacia otro curso de agua de menor tamano. En la mayoria de
los casos, los efluentes naturales se encuentran en las areas de deltas
fluviales. Por otro lado, los efluentes de "origen artificial" son mas
comunes Yy resultan de derivaciones, acequias o canales que se utilizan

con propositos de riego (Galvez, 2019).
2.3.11. CUENCA HIDROGRAFICA O PRINCIPAL

La cuenca hidrografica representa un sistema interconectado que
abarca varias microcuencas o subcuencas. Esta cuenca puede dividirse
en segmentos definidos por la interaccion entre el drenaje superficial y
la importancia que tiene en relacion con el curso principal, es decir, el rio
mas destacado dentro de la cuenca. Es en este curso principal donde

confluyen todas las aguas y los sedimentos procedentes de las
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diferentes areas. La configuracion de la red de corrientes de agua
desempenia un papel crucial en la delimitacion de las divisiones dentro

de la cuenca (Galvez, 2019).
2.3.12. SERVICIO DE SEGUIMIENTO

La expresion "servicio de seguimiento" hace referencia a la accién
de observar o monitorizar de manera detallada un tema especifico o el
progreso de un proceso en particular. Esta observacion minuciosa se
realiza con el proposito de obtener informacion actualizada y precisa

sobre la evolucidn de la situacion o el proceso en cuestion.
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

En la medida que se determine los umbrales de precipitacion
podemos hacer un prondstico y seguimiento del movimiento de flujo de
detritos en el distrito de Santa Maria del Valle, provincia de Huanuco,

departamento de Huanuco.
2.4.2. HIPOTESIS NULA

No hay relacion significativa entre los umbrales de precipitacion y
el movimiento del flujo de detritos en el distrito de Santa Maria del Valle,

provincia de Huanuco, departamento de Huanuco
2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

- Definiciéon operacional

Al comparar el volumen de movimiento de que nos genera al aplicar
el disefio geométrico utilizando el software Civil 3D en los planos

topograficos obtenidos con la fotogrametria y el método tradicional

50



- Lavariable dependiente es

Movimiento de flujos de detritos
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
- Definicién operacional

Los umbrales de precipitacion se obtienen de datos histéricos de
lluvia mediante analisis estadisticos. Se identifican los valores de lluvia
asociados a diferentes probabilidades. Estos valores se utilizan para

definir niveles de alerta ante lluvias
- Lavariable independiente es

Umbrales de precipitacion
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEF. OPERACIONAL

TIPO DE VARIABLE DIMENCIONES

INDICADORES

Los umbrales de precipitacion se obtienen de
datos historicos de lluvia mediante analisis
estadisticos. Se identifican los valores de lluvia
asociados a diferentes probabilidades. Estos
valores se utilizan para definir niveles de alerta
ante lluvias

umbrales de precipitaciéon

Intensidad de lluvia

Variable Independiente Frecuencia de lluvia

datos de informacion
meteoroldgica

Precipitacion

Datos histoéricos
de lluvia

area de la
cuenca

orden de cuenca

Se refiere al desplazamiento rapido de una
mezcla densa de agua, sedimentos, rocas y
otros materiales a lo largo de laderas
empinadas o cauces de rios. Este fendmeno
puede ser altamente destructivo, causando
avalanchas de lodo y escombros que pueden
arrasar terrenos y estructuras en su camino.

movimiento de flujos de
detritos

Modelamiento hidrolégico

Variable Dependiente Parametros

geomorfolégicos

erosion

precipitacion

tipo de suelo

topografia

Nota: El tipo de variables son correlacionales
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE

La investigacion se centra en comprender como los umbrales de
precipitacion pueden influir en el movimiento del flujo de detritos en una
region especifica. Dado que este tema implica tanto aspectos
cuantitativos como cualitativos, opté por un enfoque mixto, que combina
componentes de investigacion cualitativa y cuantitativa. Esto me
permitira conseguir una comprension mas completa y profunda de la

relacion entre estos dos factores.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion sobre el movimiento del flujo de detritos en el
distrito de Santa Maria del Valle y su relaciéon con los umbrales de
precipitacion, el alcance correlacional se centraria en analizar la posible
relacion entre estas dos variables. Aqui te presento cdmo podria plantear

el alcance correlacional de mi investigacion.

Esta investigacion tiene como objetivo principal comprender el nivel
de conexidn que existe varios conceptos, variables o categorias en un
contexto o muestra especifica. En ocasiones, se limita al analisis de la
relacion entre dos variables, pero con regularidad se busca identificar en
el estudio las interconexiones entre varias variables. (Hernandez
Sampieri, 2014).

3.1.3. DISENO

El enfoque de diseno utilizado sera el transeccional correlacional.
Este disefio se centra en describir las relaciones existentes entre dos o
mas categorias en un momento especifico. A través de los disenos
correlacionales-causales, se explora y describe la relacion entre

variables en un instante concreto, lo que facilita la generacion de
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hipétesis que podrian ser sometidas a pruebas en investigaciones
futuras. Ademas, este enfoque permite realizar inferencias sobre la
poblacién estudiada y establecer la presencia de relaciones entre las

variables en un contexto particular. (Hernandez Sampieri, 2014).
Diagrama:

X1 Y1
—_—

X2 Y2
—_—

Xk Yk
—_—

Donde:
X1: Variable independiente 1

Y1: Variable dependiente 2

3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Una vez que se ha determinado la unidad de muestreo o analisis,
se avanza hacia la delimitacion de la poblacién que sera objeto de
estudio y sobre la cual se busca generalizar los resultados (Hernandez
Sampieri, 2014). En este estudio, la poblacién examinada abarca los
movimientos de detritos desencadenados por las precipitaciones en el
distrito de San Maria del Valle, provincia de Huanuco, departamento de
Huanuco.

3.2.2. SELECCION DE LA MUESTRA

La muestra constituye un subgrupo del universo o poblacion total
del cual se recopilan los datos, y es fundamental que sea representativa
de esa poblacion en su totalidad (Hernandez Sampieri, 2014). En este
estudio, la muestra seleccionada se basa en la informacion
proporcionada previamente: movimientos de flujo de detritos
desencadenados por precipitaciones de lluvia, registrados desde 1990
hasta 2019 en el distrito de Santa Maria del Valle. La eleccion de esta
muestra se llevara a cabo siguiendo criterios especificos establecidos y
se considerara una muestra intencional, seleccionada en funcion de los
objetivos particulares del estudio.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

c) Observacién en campo: Fue empleada debido a la necesidad de

examinar las condiciones del terreno, incluyendo aspectos como el

uso de la tierra y la presencia de materiales depositados por eventos

previos de fendbmenos, en particular aquellos causados por lluvias

persistentes en la zona. Estos datos también seran comparados y

verificados mediante el plano catastral de la zona en cuestién.

d) Encuesta a pobladores: Se determind que, de un total de 15

viviendas, 11 de ellas presentan un suelo arenoso-limoso, mientras

que 4 de las otras tienen un suelo mas arcilloso, siendo que ambos

tipos de suelos son facilmente susceptibles a la remocion.

e) Anadlisis documental: Que involucra fuentes primarias,

suministradas por el SENAMHI. Estas fuentes fueron fundamentales

para la adquisicibn de los parametros pluvio-meteoroldgicos

necesarios.

f) Registro de movimientos de masa: Se documentaron los eventos

de huaicos, deslizamientos y la corriente de detritos que ocurrieron

en el area de estudio.

g) Fichas de registro de precipitaciones de lluvia: Se recolectaron

datos de precipitacion a través de pluviometros en diversas

estaciones requeridas.

3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

a) Planos de topografia: Se conté con planos de planta, perfiles

longitudinales y secciones transversales que representan

topografia del terreno.

b) Informacioén satelital: Se utilizé el Modelo Digital de Terreno (DEM)

— de Google Earth para obtener datos sobre la elevacion del terreno.
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c)

d)

Tablas: Utilizaré tablas para mostrar los datos de precipitacion
acumulada en diferentes eventos y los umbrales de precipitacion
critica que he identificado como indicadores de riesgo para flujos de
detritos en el distrito de Santa Maria del Valle. Las tablas seran
organizadas y etiquetadas adecuadamente para que los lectores
puedan comparar facilmente los datos y comprender en vinculo entre

las precipitaciones y los eventos de flujos de detritos.

Mapas: Los mapas seran fundamentales en la tesis para mostrar la
ubicacion geografica de los eventos de flujos de detritos en el distrito
de Santa Maria del Valle y su relacién con la topografia, cursos de
agua y areas vulnerables. También utilizaré mapas para ilustrar la
distribucion espacial de los umbrales de precipitacidén critica en la
zona, lo que ayudara a los lectores a comprender mejor la geografia

de los riesgos.

3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

a)

b)

Estadistica Inferencial: Para calcular los parametros pluvio-
meteorologicos, se emplearan los siguientes meétodos de analisis
paramétrico: regresion lineal, coeficientes de correlacion, pruebas de
concordancia en la media mediante el test T-Student y pruebas de
concordancia en la desviacion estandar a través de la prueba F-

Fisher.

Dispositivos tecnolégicos: Se utilizaron computadoras vy
ordenadores portatiles para emplear programas y herramientas como
el Sistema de Informacién Geografica (SIG) y Flo-2D. Estos
instrumentos fueron utiles para llevar a cabo el analisis y
procesamiento de datos, asi como para utilizar imagenes satelitales
de la quebrada. Ademas, se emplearan varios programas vy
herramientas estadisticas para analizar los datos de la investigacion,
entre los cuales se incluyen Quantum GIS, Microsoft Excel, HEC-
HMS, Smada 6.0, ArcGIS y otros.
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c) Graficos y Graficas: Emplearé graficos de lineas para representar
las tendencias historicas de precipitacion y los incidentes de flujos de
detritos en funcion de diferentes umbrales de precipitacion. Estos
graficos permitiran visualizar claramente cémo las variaciones en la
precipitacion estan relacionadas con los eventos de flujos de detritos

en la region.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

El primer paso consiste en realizar un estudio probabilistico para
examinar la validez de la informacion de precipitacion maxima mensual,
asegurandose de que se encuentren dentro de los limites determinados por
dicho analisis. Posteriormente, se realiza la prueba de Smirnov-Kolmogorov
con el propdsito de seleccionar una distribucion tedrica, que es una eleccion
comun en hidrologia. Esta seleccién se basa en los datos del historial de

precipitaciones maximas mensuales.

Para respaldar las hipodtesis especificas, se emplearon tablas
proporcionadas por la estadistica clasica, como las tablas t de Studenty Z. La
eleccion de qué tabla utilizar depende del tamario de la muestra; en general,
la tabla t de Student es recomendable cuando la muestra excede los 30 datos,
mientras que la tabla Z se utiliza para muestras mas pequefias que no superen

los 30 datos.

3.4.1. PASO 1: EXCLUSION Y DETECCION DE MEDICIONES DE
LLUVIA AISLADAS

La deteccion y eliminacion de mediciones de lluvia aisladas se
inicia al examinar las mediciones de lluvia horarias en el registro de lluvia
corregido Una medicion de lluvia aislada se describe como una medicion
horaria que esta separada de las mediciones de lluvia inmediatamente
anteriores e inmediatamente siguientes por intervalos de tiempo en los
que no hay lluvia. La duracién de este periodo seco varia segun las
condiciones climaticas estacionales o locales, En la region mediterranea,
este periodo seco puede tener diferentes duraciones dependiendo de las

condiciones climaticas de la estacién o el area local.
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Figura 8
Deteccion y exclusion de mediciones de lluvia aisladas Fuente: Melillo et al. (2015)
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3.4.2. PASO 2: DETECCION DE SUBEVENTOS DE LLUVIA

Un subevento de lluvia se establece como un periodo de lluvia
continua que esta claramente separado de los periodos de lluvia
inmediatamente anteriores y posteriores por intervalos de tiempo en los
que no hay lluvia, es decir, por periodos secos sin precipitacion.

Figura 9
Identificacion de subeventos de lluvia
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Fuente: Melillo et al. (2015)

3.4.3. PASO 3: AISLAMIENTO DE SUBEVENTOS DE LLUVIA
IRRELEVANTES

El objetivo es identificar subeventos de lluvia que no sean
relevantes para la remodelacion de los eventos de lluvia que causaron

deslizamientos de tierra.
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Figura 10
Exclusion de subeventos de lluvia irrelevantes
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Fuente: Melillo et al. (2015)

3.4.4. PASO 4: DETERMINACION DE EVENTOS DE LLUVIA

En este paso, el algoritmo combina uno o mas subeventos de lluvia
para formar eventos de lluvia individuales. Un evento de lluvia se define
como un conjunto de periodos de lluvia continua, que estan claramente
separados de los eventos de lluvia anteriores y posteriores por intervalos
de tiempo sin precipitacion. Nuevamente, la duracion minima de los
intervalos sin lluvia entre eventos puede variar segun las condiciones
meteoroldgicas.

Figura 11
Identificacion de eventos de lluvia
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Fuente: Melillo et al. (2015)
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3.4.5. PASO 5: SELECCION DE EVENTOS DE LLUVIA CON
DESPRENDIMIENTO DE TIERRA

Elegimos los eventos de lluvia para los cuales tenemos datos sobre
la presencia de deslizamientos de tierra. Asignamos a cada
deslizamiento un conjunto de mediciones de lluvia que provienen de un
solo pluviometro. Nuestros criterios de seleccion para el pluviometro
incluyen su cercania geografica al lugar del deslizamiento, la diferencia
de elevacion entre el pluvidmetro y el sitio del desprendimiento de tierra,

asi como las caracteristicas morfoldgicas locales del entorno.

Figura 12
Seleccioén de eventos de lluvia con desprendimientos de tierra

mi

]

-
-

019 21 232527 29 1 3

Fuente: Melillo et al. (2015)

3.4.6. PASO 6: MEDICIONES DE LLUVIA PARA EVENTOS CON
DESPRENDIMIENTO DE TIERRA

Para cada evento de lluvia que se asocie con deslizamientos de
tierra, este método calcula dos métricas de lluvia que influyen en la
inestabilidad de la pendiente. Estas métricas son la duracién de la lluvia,
denotada como DL, y la cantidad total de lluvia acumulada, denominada
EL. Es importante destacar que la duracién de la lluvia DL y la lluvia
acumulada EL que contribuyen a la ocurrencia de desprendimientos de
tierra no necesariamente coinciden con la duracién de la lluvia DE y la
cantidad total de lluvia acumulada EE definidas al final del primer bloque

l6gico para todo el evento de lluvia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. UBICACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Desde una perspectiva geografica, la localidad del valle se situa en
la zona nororiental del distrito de Santa Maria del Valle, dentro de las
coordenadas georreferenciadas UTM 354750 - 356250 este y 8911500
- 8913750 norte. Sus altitudes aproximadas oscilan entre 1,900.00 y
2,958.00 (m.s.n.m.).

En términos politicos, se encuentra dentro de la Regién de
Huanuco, en el departamento de Huanuco, provincia de Huanuco y
especificamente en el distrito de Santa Maria del Valle. El centro poblado
mas cercano es Mitokuera.

Figura 13
Ubicacion Politica

e ™ manuco |

DISTRITO DE SANTA MARIA DEL VALLE

61



Tabla 5
Acceso a la zona de estudio

TIPO DE
TRAMO DISTANCIA TIEMPO
CARRETERA

Huanuco hacia Santa Maria del Carretera

11.920 Km 12 min
Valle Central
Santa Maria del Valle — San Carretera

14.000 km 60 min
Sebastian de Quera Afirmada
San Sebastian de Quera - Carretera

9.900 Km 48 min
Mitoquera Afirmada
TOTAL 35.820 Km 1h 40 min

Nota: el recorrido se divide en tramos de carreteras asfaltadas y
afirmadas, con tiempos de viaje detallados

A) SELECCION E IDENTIFICACION DE CENTROS DE MEDICION
METEOROLOGICO

Se efectu6 un registro minucioso de todos los centros
meteorologicas e hidroldgicas presentes en la cuenca del rio Huallaga y
en las cuencas cercanas a la zona de Cascay. Este proceso abarco la
recopilacion detallada de informacion, incluyendo el codigo de
identificacion de cada estacién meteoroldgica, el tipo de estacion, el
periodo de anos durante el cual se recopilaron datos, la frecuencia de
muestreo, asi como las coordenadas geograficas y la altitud de cada

estacion.

Después, se procedid a recolectar los datos de precipitacion
correspondientes al periodo entre los afios 2015 y 2023. Durante esta
etapa, se identificaron dos frecuencias diferentes para la recopilacion de

datos de precipitacion: registros tomados cada hora y cada 12 horas.

Luego, se realizé la clasificacion de las estaciones que se utilizarian
para establecer los umbrales de precipitacion. Para este proceso de
seleccion, se establecieron criterios especificos, que incluyeron la
necesidad de contar con informacién de precipitacion en el periodo de
estudio y la condicién de tener al menos 6 meses constantes de datos

de precipitacion disponibles.
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B) DOCUMENTACION DE INFORMACION DE DESPRENDIMIENTO
DE TIERRA

Durante el periodo entre los afios 2015 y 2023, se realizé un
minucioso registro de los desprendimientos de tierra que tuvieron lugar
en la cuenca del distrito de Santa Maria del Valle. La recopilacion de
estos datos se llevd a cabo mediante una exhaustiva busqueda en
diversos recursos, tales como articulos especializados, informes
técnicos, publicaciones de periddicos y reportes de emergencia
disponibles en la plataforma SINPAD-INDECI.

Los datos esenciales recolectados abarcaron la fecha y hora
exactas de los eventos, junto con una descripcion detallada de su
tipologia y una indicacion de su localizacion geografica. En varios casos,
la informacién sobre la ubicacion geografica de los deslizamientos era
aproximada y no proporcionaba coordenadas geograficas precisas. Para
abordar este desafio, se empleé el programa Google Earth para
determinar de manera aproximada la localizacion de cada evento,
atribuyendo la precision geografica adecuada durante el proceso de
registro.

Figura 14
Ubicacioén espacial de los deslizamientos

o O ,‘133 20323

ceMarca de'?pom CION 7 = o o
Nota: La |nformaC|on reglstrada fue de deshzamlentos de masa como
desprendimiento, derrumbes y huaicos
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C) UBICACION GEOGRAFICA

El distrito de Santa Maria del Valle se localiza a una altitud
promedio de 1940 (m.s.n.m) a una altitud Sur de -9.86278° (9 grados 51
minutos 46 segundos) de latitud y una longitud Oeste de -76.17° (76
grados 10 minutos 12 segundos). Esta ubicado a aproximadamente 10.7
kilbmetros al sur de la plaza de armas de Huanuco. (Distrito.pe, 2023)

Figura 15
Microcuenca del distrito de Santa Maria del Valle
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. Cirabamba

Tambogan

D) ESTACIONES METEOROLOGICAS SELECCIONADAS

Sobre los resultados derivados del proceso de identificacion y
seleccién de estaciones meteoroldgicas para la investigacion de tesis,
fueron elegidas la Estacion Huanuco (Facultad de Ciencias Agrarias -

UNHEVAL), Estacion Chaglla y la Estacion Canchan. En lo que respecta
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al periodo de registro de datos, se dispone de informacion detallada

sobre la precipitacion recopilada a lo largo de 14 afios, abarcando desde

el 2010 hasta el 2023.

Figura 16
Estaciones meteorolégicas seleccionadas
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Fuente: SENAMHI

E) ANALISIS HIDROLOGICO

Tabla 6

c?;llu

PE-18B

Caracteristicas geomorfolégicas relacionadas con la microcuenca en el distrito de

Santa Maria del Valle

PARAMETRO VALOR DEFINICION PROPOSITO
Longitud total de la linea Caracterizar la
PERIMETRO DE LA 94.50 ug delimita la cuenca formay
CUENCA Km q X s configuracion de
hidrografica.
la cuenca.
Medir la
Superficie total dentro extension de la
AREA DE LA 254 Km?2 de los limites cuenca para
CUENCA geogréficos de la entender la
cuenca hidrogréfica. cantidad de agua
recolectada.
Distancia mas larga Maxima distancia
LONGITUD MAXIMA entre dos puntos
36.26Km que recorrer el

DE RECORRIDO extremos dentro de la

cuenca.

agua.
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Medir la longitud

. . que el agua
LONGITUD DEL 31.56Km 3?;2”;;;;;'3‘23;5; recorre desde el
CAUCE PRINCIPAL ) en la cuenca inicio hasta la
' salida de la
cuenca.
Distancia horizontal g{:ﬁ%ﬁi&:i
ANCHO DE LA 713 Km entre los limites espacial de las
CUENCA ) laterales de la cuenca

en un punto.

precipitaciones y
el flujo de agua.

Nota: Los datos de esta tabla se realizaron segun (Villon, 2005)

Figura 17
Areas parciales y acumuladas para elaboracién de Curva Hipsométrica
Clasificacién X
Clasificacidn Estadisticas de Clasificacién
Método: Manual ~ Contea: 30770
Clases: q Minima: 1829.542651
s d Maximo: 3699.953613
B iz Suma: 77375288.30542
Exclusién... Probando. .. Media: 2514.634004
Desviacion Tipica: 408.156198
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[ ajustar rupturas a datos

Nota: Con el Software ArcGis 10.5 obtenemos el Areado entre curvas de

2910 elementos en la Clase

nivel o cotas, asi como las Areas Parciales

66

Cancelar




Figura 18
Curva Hipsométrica de la cuenca del Valle

Curva Hipsométrica de la Cuenca del Valle
|
-
® [ |
° [ |
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B POR DEBAJO Area Acumulado (%) |
@ POR ENCIMA

Nota: Podemos decir que la altitud media es 2540 msnm (Interseccion de
las curvas hipsométricas)

Tabla 7
Caracteristicas morfolégicas vinculadas a la cuenca
PARAMETRO VALOR DESCRIPCION
ALTURA MAXIMA 4420 msnm Representa el punto
mas alto del relieve.
ALTURA MINIMA 1810 msnm Indica la parte mas
baja del relieve.
ALTITUD MEDIA 2607 msnm El promedio de las altltudes. ]
todos los puntos en una region.
ALTITUD MAS 2035 msnm Es la elevacién mas comun
FRECUENTE en el area.
ALTITUD MAYOR 3711 msnm Elevacion mas alta registrada
DELCAUCE largo del curso de agua principal
ALTITUD MENOR 1850 msnm Elevacion mas baja registrada a
DEL CAUCE largo del curso de agua principal
ENDIENTE PROMEDIO 41.31% Inclinacion media del terreno en la

DE LA CUENCA

ica hidrografica

Nota: Estos parametros geomorfolégicos son cruciales para entender la
topografia y las caracteristicas del terreno en una de la microcuenca del
distrito de Santa Maria del Valle
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F) DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

Los deslizamientos en la cuenca del distrito Santa Maria del Valle
fueron objeto de un analisis exhaustivo durante el periodo de
investigacion. En siguiente tabla, se exponen los hallazgos clave en
relacion con la precision espacial y temporal de los eventos registrados

en la investigacion.

Tabla 8
Registro del total de eventos
Total Exactitud geografica Exactitud temporal
registrado G1 G10 G100 T1 T2 T3
24 8 16 0 2 22 0

Nota: Eventos registrados de acuerdo a la informaciéon brindada por el
CENEPRED

El 33.3% de los desprendimientos de tierra fueron identificados con
una exactitud geografica de 1 km? (categoria G1), mientras que el 66.7%
se registré con una precision de 10 km? (categoria G10). En cuanto a la
precision temporal, el 8% de los eventos permiti6 determinar la hora
exacta (categoria T1), mientras que para el 98%, solo se pudo establecer

el dia del suceso.

G) ASPECTO GEOMORFOLOGICO

Zavalay Vilchez (2006) sefalan que el area del distrito Santa Maria
del Valle se ubica en una unidad montafosa con laderas de pendiente
moderada, sobre secuencias metamoérficas del Complejo Maranon. Esta
region esta asociada con procesos erosivos en las laderas, como

carcavas, deslizamientos y huaicos.

Durante la inspeccion en el terreno, se observo la presencia de un
depdsito coluvio-deluvial en el piedemonte, originado por un
deslizamiento, con una pendiente que varia entre 15° y 20°. Se identifico
la montafa metamorfica con laderas de pendiente superior a 20°,
mostrando una alta susceptibilidad a la ocurrencia de desplazamientos
en masa como deslizamientos, erosiones en las laderas y flujos de

detritos (huaycos).
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Figura 19
Geologia del distrito de Santa Maria del Valle

Fuente: (Quispesivana Quispe, 1996)

Figura 20
Leyenda de la geologia del valle
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Fuente: (INGEMMET, 1996)

Compiejo Marafian

Basandonos en la cartografia elaborada en el cuadrangulo de
Huanuco, Quispesivana (1996), se identifican en la zona afloramientos
de rocas metamorficas, especificamente esquistos y micaesquistos, que
exhiben tonalidades verdes y grises, junto con vetas de cuarzo. Estas
rocas configuran un relieve irregular y accidentado, con presencia

abundante de material de escombros en sus lados.

La roca presenta una notable fracturacion debido a la esquistosidad

y se encuentra en un estado de meteorizacion moderado. Como
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resultado, se generan depdsitos que contienen bloques y gravas

envueltos en una matriz limosa.

En la regidén, se pueden observar depdsitos cuaternarios que se
componen de depdsitos aluviales y coluviodeluviales. Los depdsitos
aluviales estan asociados al lecho del rio Huallaga y se caracterizan por
contener gravas, con escasos bloques de formas redondeadas, todos
cubiertos en una matriz arenosa. Por otro lado, los depdsitos
coluviodeluviales presentan bloques y gravas de formas angulosas de
origen metamorfico, encapsulados en una matriz limosa. Estos depdsitos
se encuentran sin consolidar y son facilmente susceptibles a la remocion.

H) PELIGROS GEOLOGICOS

Zavala y Vilchez (2006) califican la regién del distrito de Santa
Maria del Valle como una zona critica en términos de peligro geologico,
donde se han detectado fenbmenos erosivos en forma de carcavas y
flujos de detritos. Ademas, se la considera como un area altamente
propensa a experimentar movimientos en masa.

En el area de Cullcuy, se ha identificado un antiguo deslizamiento-flujo
de tipo rotacional que esta experimentando un proceso de reactivacion.
Este deslizamiento se ve afectado por procesos de erosidén en las

laderas.

I) DESLIZAMIENTO-FLUJO ANTIGUO

Este suceso, probablemente ocurrié hace varios afos, dado que se
trata de un deslizamiento-flujo, cuyo desencadenante probable fueron
lluvias intensas. La masa inestable se satura de agua, transformandose

en un fluido desplazandose.

Este acontecimiento exhibe una corona principal con una longitud
de 1700 metros, adoptando una forma parabdlica; lamentablemente, el
salto no es discernible debido a la erosion. La distancia desde la corona
hasta la base del deslizamiento es de 3,200 metros, con una diferencia
de altitud de 1,100 metros entre la base y el punto de inicio. El cuerpo
del deslizamiento tiene un ancho promedio de 300 a 350 metros, y en la

desembocadura se ha formado un semicirculo con una longitud de 670
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metros.

Una caracteristica distintiva de este antiguo deslizamiento son las
colinas presentes en su cuerpo, junto con basculamientos del terreno,
indicativos de un deslizamiento rotacional. Se pueden observar
diferentes escarpes en el cuerpo del deslizamiento, sefalando que
ocurrieron varios movimientos durante su formacién. Este cuerpo esta
compuesto principalmente por un depdsito de arcillas con limos y
bloques, algunos de hasta 1 metro de tamafio, siendo predominantes

aquellos de 50 a 30 centimetros.

El deslizamiento antiguo esta delimitado por dos quebradas, las
cuales son fuentes de flujos de detritos. Ademas, sobre el cuerpo del
deslizamiento, se presentan procesos erosivos en las laderas,
generando material suelto que alimenta a las quebradas. Se observan
también escarpes secundarios con saltos que varian entre 5 y 10 metros,
con longitudes de hasta 100 metros.

Figura 21
Separacion de las diferentes fases de movimientos (lineas amarillas)

Fuente: (INGEMMENT, 2018)
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Figura 22
Procesos de erosiones de ladera en el cuerpo del deslizamiento

Fuente: (INGEMMENT, 2018)

Figura 23
Escarpe secundario (A) y agrietamientos recientes en la superficie del terreno (B)

Fuente: (INGEMMENT, 2018)

Figura 24
Rocas metamérficas de hasta de 40 cm de longitud, que conforman el cuerpo del
deslizamiento

Fuente: (INGEMMENT, 2018)
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J) PRECIPITACION ACUMULADA

Los resultados obtenidos mediante el proceso de identificacion,
seleccién y analisis de datos de precipitacion provenientes de estaciones
meteoroldgicas, constituyen la base fundamental para la construccion de
series de lluvia de la region del valle, lo cual es esencial para el
establecimiento de umbrales de precipitacion.

Figura 25
Precipitacion diaria obtenido de la estacién pluviométrica de Huanuco

2015

Fuente: (SENAMHI, 2023)

Los resultados derivados del analisis detallado de los datos
recogidos por los pluviometros ofrecen una vision reveladora sobre la
compleja interaccién entre los patrones climaticos y la incidencia de
eventos de la corriente de detritos en la regidn. Es de particular interés
que, de los sucesos registrados, un 19.5% se asocia directamente con
flujo de detritos, mientras que el 80.5% restante corresponde a eventos
de lluvia que, o bien no provocaron deslizamientos, o bien carecen de un

registro que confirme su ocurrencia.

En un analisis mas profundo, surge la notable observacién de que
el 78.2% de los eventos de lluvia se concentran en el periodo hiumedo.
Este periodo se caracteriza por limites de precipitacion relativamente
bajos, con tan solo 0.2 mm, y un tiempo limite sin lluvia de 2 dias. En

contraste, el periodo seco presenta un limite de 4 dias sin lluvia. Estos
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detalles resaltan la importancia de considerar las particularidades de
cada periodo para una comprension mas precisa de los eventos

meteorologicos.

Asimismo, la geolocalizacion de los eventos de corriente de detritos
revela una distribucion significativa, ya que la mayoria de los registros se
concentran en areas cercanas a las zonas urbanas. Este patrén podria
atribuirse a la mayor visibilidad y notoriedad de estos eventos en
entornos urbanizados, donde la densidad poblacional y la presencia de
infraestructura vulnerable pueden acentuar los impactos de los

deslizamientos.

En contraste, las zonas rurales o alto andinas exhiben una menor
presencia de eventos registrados, planteando la hipotesis de que estos
eventos pueden no ser tan notorios en areas menos pobladas o que la
falta de infraestructura vulnerable podria contribuir a la falta de registro
adecuado. Estos hallazgos contribuyen significativamente a la

comprension de los riesgos climaticos y geoldgicos en la region.

K) UMBRALES DE PRECIPITACION PARA LA CUENCA DEL
DISTRITO DE SANTA MARIA DEL VALLE

Tabla 9
Umbrales de Precipitacion maxima diaria para la estacion de Huanuco

Umbrales calculados
Umbrales de

Precipitacion Aspecto de lluvias extremas paral_lliérﬁgign de
RR / dia. > 99p Excesivamente lluvioso RR. >24,7 mm
95p < RR. / dia. < 99p Muy lluvioso 13,1 mm < RR.<24,7
90p < RR./dia. < 95p Lluvioso 9,5 mm<ml'\;nR. <131
75p < PP. /dia. <90p Medianamente lluvioso 4,8 mm ;“ER <95

Fuente: (SENAMHI, 2020)

Esta clasificacion no tiene como objetivo proporcionar umbrales
especificos de intensidad de lluvias y sus impactos en actividades
economicas u otros aspectos, los cuales deben abordarse mediante
estudios especificos. Mas bien, se presenta como una clasificacién de
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abundancia que busca establecer un criterio comun al clasificar la
cantidad total acumulada en 24 horas, aunque de manera indirecta
aborda la intensidad de la precipitacion. Estos valores pueden adquirir
relevancia en relacion con impactos cuando se disponga de informacion

mas detallada sobre los temas en cuestion.

Es crucial tener en cuenta que la utilizacion de umbrales altos para
eventos raros se realiza a costa de una pequefia muestra, segun sefiala
Linus Magnusson y colaboradores (ECMWF 2014). Por otro lado, la
eleccion de umbrales mas bajos podria conducir a estadisticas mas
fiables, pero a expensas de la capacidad de distinguir y verificar de
manera estadistica la habilidad para pronosticar eventos extremos. En
resumen, la clasificacidn proporciona un marco general para la
interpretacion de datos, destacando la necesidad de considerar
cuidadosamente la relacion entre la magnitud de los eventos y la

confiabilidad estadistica en el analisis de impactos asociados.

Tabla 10
Precipitacion maxima 24h con diferentes periodos de retorno
TR (afos) Huanuco Canchan promedio
2 314 23.2 27.3
5 47.6 43.2 454
10 52.6 55.7 54.15
20 59.2 60.6 59.9
25 81.7 62 71.85
50 87.8 72.9 80.35
100 87.9 77.5 82.7
200 95 79.9 87.45
500 95.2 85.2 90.2
Tabla 11

Parametros de umbrales de precipitacion

Probabilidad de

excedencia o tAa y tAy
1% 0.5 +0.2 0.64 +0.1
5% 0.7 +0.2 0.64 +0.11
10% 0.8 +0.3 0.64 +0.11
15% 1.1 +0.4 0.64 +0.11
25% 1.8 +0.5 0.64 +0.11
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Figura 26
Condiciones de duracién de la precipitacion y de la lluvia acumulada

100
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Peruccacci (2012) indican que los umbrales con valores pequefios
de Aa y Ay son robustos y confiables, mostrando una menor sensibilidad
a la inclusién de nuevos sucesos de precipitacion relacionados con
deslizamiento de tierra. La tabla revela que a medida que el umbral de
probabilidad de excedencia aumenta de 0.2 a 0.5, Aa experimenta un

incremento, ya que esta estrechamente ligado a a.

Los investigadores destacan que Aa influye en el modo de actuar
de la precipitacion acumulada (E) en eventos de corta duracién, mientras
que, para eventos de mayor duracién, la precipitacion acumulada
muestra mayor sensibilidad a Ay. Esto se debe a que y representa el
exponente en la curva del modelo matematico de la ley de potencia.
Ademas, los autores sugieren que un valor del 10 % de incertidumbre
relativa, aplicado a Aa/a y Ayly, es aceptable para obtener umbrales de

precipitacion de alta calidad.
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Tabla 12

Variacion de los umbrales en funcién al nimero de sucesos

REL a Aa Ad/a y Ay Ayly
10 1.9 5.1 268.4% 0.59 0.3 50.8%
15 0.8 1.1 130.0% 0.57 0.29 50.9%
20 0.5 0.6 120.0% 0.53 0.27 50.9%
25 0.7 0.6 85.7% 0.6 0.26 43.3%
30 04 0.6 150.0% 0.6 0.22 36.7%
35 0.4 0.6 150.0% 0.53 0.2 37.7%
40 0.6 0.5 83.3% 0.56 0.17 30.4%
45 0.4 0.5 125.0% 0.45 0.16 35.6%
50 04 0.4 100.0% 0.54 0.15 27.8%
55 0.8 0.4 50.0% 0.45 0.15 33.3%
58 0.6 0.3 50.0% 0.54 0.12 22.2%
10 1.9 5.1 268.4% 0.5 0.11 22.0%
15 0.9 1.5 155.6% 0.57 0.29 50.9%
20 0.5 0.5 100.0% 0.46 0.24 52.2%
25 0.5 0.5 100.0% 0.55 0.23 41.8%
30 0.9 0.4 44.4% 0.48 0.22 45.8%
35 0.5 0.4 80.0% 0.49 0.2 40.8%
40 0.9 04 44.4% 0.6 0.19 31.7%
45 0.8 0.3 37.5% 0.45 0.19 42.2%
50 0.9 0.3 33.3% 0.53 0.16 30.2%
55 0.7 0.2 28.6% 0.54 0.14 25.9%
58 0.8 0.2 25.0% 0.49 0.11 22.4%

En la tabla se observa una tendencia hacia la reduccién de las

incertidumbres a medida que se aumenta el volumen de datos empiricos

utilizados en su calculo. Pero, a pesar de la disminucion de las

ambiguedades relativas, estas no alcanzan los valores sugeridos por los

autores. Este fendbmeno sugiere que la cantidad actual de informacion

utilizados para calcular los parametros del modelo matematico aun no es

suficiente, lo que indica la posibilidad de ampliar tanto el periodo como

el area de estudio para mejorar la calidad de los resultados.
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L) VALIDACION DE UMBRALES DE PRECIPITACION

Figura 27
Validacion de umbrales de precipitacion

Nota: Umbrales para T1 y T5 probabilidad de excedencia

En la figura, se pueden identificar tres conjuntos de datos
claramente diferenciados. El primero consiste en 34 eventos que forman
parte del grupo de validacion, representados por puntos de color naranja.
El segundo conjunto muestra 68 sucesos de precipitacidn, de ellos no se
dispone de informacién sobre la ocurrencia de deslizamientos de tierra,
estos se identifican con puntos de color azul. Por ultimo, el tercer grupo
(puntos de color gris) comprende 22 condiciones de lluvia con una
duracion que se encuentra fuera del intervalo de calibracion de los
umbrales. Durante el proceso de validacion de los umbrales, solamente
se emplearon los eventos pertinentes a los dos grupos inicialmente

mencionados.
4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
4.2.1. HIPOTESIS GENERAL

En la medida que se determine los umbrales de precipitacion,
podemos hacer un prondstico y seguimiento del movimiento de flujo de
detritos en el distrito de Santa Maria del Valle, provincia de Huanuco,
departamento de Huanuco
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4.2.1.1. CONCLUSION RESPECTO A LA HIPOTESIS GENERAL

Se procedié a verificar la hipotesis general utilizando un
enfoque estadistico que establece un vinculo entre la precipitacion
pluvial y los movimientos de detritos, tomando en cuenta una
variedad de parametros geomorfoldgicos y geotécnicos, es decir,
aspectos fisicos relevantes. Esta evolucién se llevo a cabo con la
finalidad de establecer umbrales de manera obijetiva, utilizando
procesos de calibracion y validacion. El objetivo principal de esta
metodologia fue maximizar y mejorar la capacidad predictiva,
contribuyendo asi a la reduccion de posibles errores en el
seguimiento y prediccion de los movimientos de detritos en la
cuenca del distrito de Santa Maria del Valle, ubicado en la provincia
de Huanuco, departamento de Huanuco. La implementacion de
estos umbrales objetivos representa un avance significativo en la
precision y eficacia de las predicciones, lo que resulta importante

para la gestion y mitigacion de riesgos en la region.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Figura 28
Variabilidad de los parametros del modelo de umbral en funcién a la cantidad de eventos

y=38.313x 119
R = 0.8005

Titulo del grifico

y = 105.97x 1

Area de trazado

y = 1177105
R®=0.8613

En el analisis de la variacién de los valores medios de a y y en funcién
del numero de eventos evaluados, se nota una tendencia a estabilizarse a
medida que aumenta la cantidad de informacién. Sin embargo, cabe destacar
que la media aun no alcanza estabilidad para el parametro y. Es visualmente
evidente el elevado nivel de incertidumbre relativa asociado con 10 eventos,

como se presenta en la Tabla 12.
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En comparacién, Peruccacci (2012) llevaron a cabo su investigacion
utilizando un amplio conjunto de datos que incluia 442 sucesos de
precipitacion asociados con desplazamiento de tierra. Su estudio sobre la
dependencia de los parametros reveld que, para la region de ltalia central, se
requerian al menos 75 datos para determinar umbrales relativamente
confiables. Sin embargo, para alcanzar umbrales con ambigtiedades relativas
inferiores al 10 %, se necesitaban al menos 175 datos. Es importante destacar
que los autores mencionaron la posibilidad de que este comportamiento

pueda variar segun diferentes conjuntos de datos.

En linea con los datos presentados tablas y figuras anteriores, se deduce
que se necesita una mayor cantidad de datos para determinar un numero
minimo de sucesos de precipitacion que causen deslizamientos de tierra. Este
aspecto es crucial para desarrollar umbrales con un nivel adecuado de
confiabilidad y una menor sensibilidad a la inclusién de nueva informacion.
Estos hallazgos subrayan la relevancia de la cantidad y calidad de los datos
en la formulacibn de umbrales de precipitacion para la prediccion de
desprendimientos de tierra, resaltando la necesidad de un enfoque cuidadoso

y bien fundamentado en el analisis de los eventos de precipitacion.
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CONCLUSIONES

Se establecieron umbrales de precipitacion considerando valores
promedio de 57,1 horas de duracién (D), 25,0 mm de precipitacion
acumulada (E), y una intensidad media de 0.13 mm/h. Sin embargo, se
observaron niveles de incertidumbre relativas (Aa/a y Ayly) superiores a

las recomendaciones sugeridas por Peruccacci (2012).

Se confirmé que, al establecer el vinculo entre la precipitacion de lluvia y
los movimientos de detritos, se pueden determinar umbrales criticos de
lluvia utilizando meétodos empiricos que vinculan la lluvia con dichos
movimientos. Estos métodos se basan en series de lluvia acumulada que
desencadenan los mencionados deslizamientos. Ademas, se llevo a cabo
la busqueda de umbrales matematico mediante la aplicacién de la ley de
la potencia en coordenadas lineales (a través de una relacién logaritmica)

y técnicas de estadistica no paramétrica.

Se afirma que las zonas rurales o altoandinas exhiben una menor
presencia de eventos registrados, planteando la hipétesis de que estos
eventos pueden no ser tan notorios en areas menos pobladas y/o que la
falta de infraestructura vulnerable contribuye a la falta de registro
adecuado. La mayoria de los desprendimientos de tierra tuvieron lugar en
areas proximas a zonas urbanas, siendo los flujos la modalidad mas
comun, desencadenados mayormente por sucesos de precipitaciéon de

corta extension.
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RECOMENDACIONES

Es importante que entidades tanto publicas como privadas, tales como
INDECI, CENEPRED, PREDES, entre otras vinculadas al control y
prevencion de desastres, optimicen y uniformicen el proceso de registro de
datos sobre desprendimiento de tierra. Mejorar la calidad y cantidad de
informacion empirica, incluyendo detalles como hora, fecha, y ubicacion
geografica y tipo. resultara fundamental para perfeccionar la determinacion

de umbrales de precipitacion.

Por motivo a la limitada presencia de estaciones pluvio-meteoroldgicas,
tanto convencionales como automaticas, se recomienda a las entidades
publicas responsables del registro de precipitacion, como SENAMHI y
ANA, que incrementen y optimicen la distribucién de estas estaciones.
Dada la mayor incertidumbre en mediciones de lluvia en regiones
montafosas, se propone realizar estudios adicionales para evaluar la
factibilidad de emplear umbrales basados en observaciones satelitales.
Comparar umbrales derivados de diferentes pluvidmetros con aquellos de
estimaciones satelitales a nivel local seria particularmente beneficioso.
Ademas, se destaca la importancia de ampliar tanto el periodo como el
area de estudio. De acuerdo con lo indicado por Peruccacci (2012),
resultados mas robustos y precisos se obtienen con un mayor niumero de
datos empiricos que posean una mejor categoria, mayor cantidad y

distribucion mas amplia.

Debido a que no se registran todos los deslizamientos de tierra, es crucial
establecer mecanismos que faciliten la identificacion de estos eventos,
asegurando su inclusion en la muestra. Una posible estrategia para lograrlo
consiste en realizar evaluaciones en campo con la colaboracion de los

pobladores.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
L. TECNICAS E
Problema ObjetIVO Hip. general INSTRUMENTOS
General general
En la medida
¢ De qué que se
manera los Emplear los determine los
umbrales de umbrales de umbrales de
precipitacion precipitacion precipitacion
determinan el para el podemos
prondstico y pronéstico y hacer un
seguimiento  seguimiento de  prondstico y
de flujos de seguimiento
movimiento detritos en el del
de flujos de distrito de movimiento
detritos en el Santa Maria de flujo de
distrito de del Valle, detritos en el
Santa Maria provincia de distrito de
del Valle, Huénuco, Santa Maria
UMBRALES DE provincia de departamento del Valle,
PRECIPITACION Huanuco, de Huanuco provincia de
EN EL departamento Huanuco,
PRONOSTICOY de Huanuco? departamento
SEGU'[')VI'E'ENTO de Huanuco INSTRUMENTOS:
MOVIMIENTO  Problema Objetivo Hip. Nula la Obfar;gg’” de
DE FLUJOS DE especifico Especifico ) hidrométricos
DETRITIOS EN TECNICAS:
EL DISTRITO determinacic')n.de
DE SANTA ¢Enqué Calcular la los umbrales de
MARIA DEL manera intensidad de En la medida recipitacion
VALLE influye la lluvia y su que se precip
intensidad de  influencia con  determine los
lluvia de los los umbrales umbrales de
umbrales de de precipitacion
precipitacion precipitacion no se podra
enla enla hacer un
generacion generacion de prondstico y
de flujo de flujo de detritos  seguimiento
detritos en el  en el distrito de del
distrito de Santa Maria movimiento
Santa Maria del Valle, de flujo de
del Valle, provincia de detritos en el
provincia de Huanuco, distrito de
Huanuco, departamento Santa Maria
departamento de Huanuco del Valle,
de Huanuco? provincia de
Huanuco,
¢En qué departamento
manera Determinar la de Huanuco

contribuye la
frecuencia de

contribucion de
la frecuencia
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lluvia de los
umbrales de
precipitacion

de lluvia de los
umbrales de
precipitacion

enla en la
generacion generacion de
de flujo de flujo de detritos
detritos en el  en el distrito de
distrito de santa Maria
Santa Maria del Valle,
del Valle, provincia de
provincia de Huanuco,
Huanuco, departamento
departamento de Huanuco
de Huanuco?
¢,Como
influye el
tamano del
area de la Determinar la
cuencaen la influencia del
aparicion de areadela
flujos de cuencaen la
detritos enla  generacion de
region de flujo de detritos
Santa Maria  en el distrito de
del Valle, santa Maria
ubicada en la del Valle,
provincia de provincia de
Huanuco, Huanuco
dentro del
departamento

de Huanuco?

Nota: Evaluacioén grafica de coherencia en investigaciones académicas.
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ANEXO 2
GEOLOCALIZACION

o

UBICACION PROVINCIAL — SANTA _
MERILA DEL VALLE 3 UBICACION REGIONAL - HUANUCO

. 5

%

5, o

Fuente: Google Eart.
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