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INTRODUCCION

En diversas partes del mundo los desastres asociados a deslizamientos (movimiento en
masa) generan impactos negativos en el ambito socioecondémico y ambiental. Ademas de
las pérdidas de vidas, y el dafio a la cubierta vegetal, las afectaciones a las viviendas y la

infraestructura son frecuentes (GALINDO y ALCANTARA, 2015).

“Las causas principales para la ocurrencia de deslizamientos, son las intensas precipitaciones

pluviales de la temporada” (GARCIA, et al., 2018).

La infiltracion del agua en el suelo estd mas influenciada por la cubierta vegetal, seglin el
tipo de uso de la tierra, que por el sistema de labranza del suelo. El laboreo del suelo
provoca mayores cambios en la infiltracion del agua que el efecto de la cubierta vegetal.
Ademas, la infiltracion de agua tiende a ser menor en las areas bajo suelo desnudo que en
aquellas bajo sistemas de conservacion del suelo (SAMPAIO DE ALMEIDA, et al.,
2018).

“El uso de la tierra afecta significativamente a la variacion espacial de las caracteristicas de

infiltracion y a sus relaciones con los factores ambientales” (ZHIPENG, et al., 2018).

En la infiltracion no saturada, tanto el aumento de la capacidad de infiltracion del suelo
causada por el agrietamiento y el aumento gradual de las precipitaciones haran que la
pendiente evolucione hacia un estado inestable. Cuanto mas extenso sea el desarrollo de
las grietas en el suelo, mayor sera la capacidad de infiltracion del suelo. Con el aumento
de la duracion de las precipitaciones, el efecto de los estados de agrietamiento del suelo
en la estabilidad de los taludes durante la infiltracion serd gradualmente cubierto por el

efecto de la lluvia en todas las profundidades (ZHANG, et al., 2020).

“El contenido de limo, arena, materia orgdnica del suelo, la densidad de la hojarasca vegetal y
la densidad de la masa radicular son los principales factores que influyen en las propiedades de

infiltracion del suelo” (ZHU, et al., 2020).
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Los fragmentos de roca en la superficie del suelo pueden disminuir y aumentar la
infiltracion. Se ha demostrado que el tamafo de las rocas en la superficie esta
directamente relacionado con la infiltracion, es decir, las rocas mas pequefas
disminuyen y las rocas mas grandes en la superficie aumentan la infiltracion

(BRAKENSIEK & RAWLS, 1994).

Su particular comportamiento fisico-mecanico a favor de una matriz compuesta por
arcillas expansivas (montmorillonita, illita) durante precipitaciones intensas y una
coetanea saturacion, se expresa mediante un incremento de volumen y consiguiente
desintegracion de sus componentes rocosos y movilizacion bajo las condiciones de un

flujo denso (GONZALEZ y FOLGUERA, 2009).

Sin embargo, en la determinacién de algunos factores como los litologicos, las
susceptibilidades a la humedad y los desencadenantes de la intensidad de las lluvias, es
importante incluir opiniones y juicios experimentados, asi como y tener en cuenta la

influencia de elementos locales y regionales (MORA & VAHRSON, 1994).

Las infiltraciones generadas en épocas de precipitaciones pluviales, en el sector del
cerro Chuyllurpata, distrito de Tamburco, provincia de Abancay, se ha visto afectado
por un movimiento complejo de peligro alto y vulnerabilidad muy alto, eventos
ocurridos en el afio 1951 y el afio 2012. Como referencia se tiene el deslizamiento de
grandes proporciones de flujos de lodo y barro que sucedio en la quebrada de Sahuanay

(VILLACORTA, et al., 2016).

La presente investigacion se orienta al estudio del potencial deslizamiento del cerro
Chuyllurpata y de los efectos que este fendmeno podria generar en el distrito de Tamburco —
Abancay. El analisis se centra en los procesos de movimientos en masa y en los impactos
socioecondmicos y ambientales que estos producen, los cuales se manifiestan principalmente
en la pérdida de vidas humanas, asi como en dafios considerables a viviendas, vias de

comunicacion e infraestructura basica.

Este estudio se sustenta en el analisis de diversos factores que influyen directamente en la
ocurrencia de los deslizamientos, como son: precipitaciones e infiltracion, propiedades fisicas

y mecanicas del suelo, y el uso del suelo y cobertura vegetal.
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Acorde a la investigacion logica y cientifica, el trabajo se ha ordenado en seis capitulos:
Capitulo I: Planteamiento del problema.

Capitulo II: Formulacion de objetivos e hipdtesis.

Capitulo III: Marco tedrico referencial.

Capitulo IV: Metodologia de investigacion.

Capitulo V: Resultados y discusiones

Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

En la seccion final se resumen las conclusiones y se presentan las recomendaciones oportunas.

Para finalizar, se enumeran las fuentes consultadas y se incluyen los anexos relevantes.
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RESUMEN

Los distritos de Tamburco y Abancay contintian en estado de alerta por el desplazamiento
gradual del cerro Chuyllurpata, el cual avanza siguiendo el cauce de la quebrada Sahuanay. Este
fenomeno geologico no solo implica un riesgo actual, sino que también trac a la memoria
colectiva lo ocurrido en 1950 y 2012, afnos en los que deslizamientos similares afectaron
seriamente a la poblacion. Estos antecedentes ayudan a dimensionar la preocupacion social ante
la posibilidad de que se repita una situacion parecida. Al mismo tiempo, muestran la necesidad
de estudiar a fondo este fenomeno y sus posibles consecuencias. La presente investigacion
busca comprender y anticipar qué podria suceder si el cerro Chuyllurpata volviera a deslizarse.
Mas alla del analisis técnico, el objetivo es sensibilizar a la poblacioén sobre los riesgos reales
que enfrentan las zonas urbanas y rurales cercanas a la quebrada Sahuanay, especialmente en
Tamburco y Abancay. Al conocer mejor estas amenazas, se espera fomentar una mayor
preparacion y cuidado colectivo ante un posible desastre. Para ello, se aplico una metodologia
que combind herramientas cuantitativas y trabajo directo en campo. Se revisaron los registros
de desastres de 1950 y 2012, y se realizaron visitas técnicas al area de estudio para obtener
informacion directa del terreno. Los datos recopilados se procesaron con herramientas como
GPS navegador, ArcGIS Pro, Civil 3D, Google Earth Pro y Excel, lo que permiti6 integrarlos
y analizarlos para tener un panorama mas claro de las condiciones actuales. Finalmente, se
utilizé el software HEC-RAS para modelar y simular como podria comportarse un eventual
deslizamiento del cerro Chuyllurpata. Esta simulacion ayuda a visualizar posibles rutas de flujo
y zonas de impacto, aportando informacion clave para la prevencion y la toma de decisiones.
Se estima que podrian desprenderse hasta 3,2 millones de metros cubicos de material sélido,
volumen que podria convertirse en un movimiento de masas capaz de arrasar mas de 204,31
hectareas. También se calcula que al menos 306 habitantes podrian verse afectados
directamente, aunque la cifra real dependera de factores como la hora del evento, la densidad

poblacional y el tipo de construcciones en la zona.

Palabras clave: Alerta, deslizamiento, prevencion, riesgo.
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ABSTRACT

The districts of Tamburco and Abancay remain on alert due to the gradual movement of Mount
Chuyllurpata, which continues to advance along the Sahuanay ravine. This geological
phenomenon not only poses a current risk but also brings back collective memories of what
happened in 1950 and 2012, when similar landslides seriously affected the local population.
These past events help illustrate the level of social concern regarding the possibility of a similar
situation occurring again. At the same time, they highlight the need to thoroughly study this
phenomenon and its potential consequences. This research aims to understand and anticipate
what could happen if Mount Chuyllurpata were to slide again. Beyond the technical analysis,
the goal is to raise awareness among the population about the real risks faced by the urban and
rural areas near the Sahuanay ravine, especially in Tamburco and Abancay. By better
understanding these threats, the intention is to promote greater preparedness and collective care
in the face of a possible disaster. To achieve this, a methodology combining quantitative tools
and direct fieldwork was applied. Disaster records from 1950 and 2012 were reviewed, and
technical visits were carried out in the study area to gather firsthand information about the
terrain. The collected data was processed using tools such as a GPS navigator, ArcGIS Pro,
Civil 3D, Google Earth Pro, and Excel, allowing the information to be integrated and analyzed
to obtain a clearer picture of current conditions. Finally, the HEC-RAS software was used to
model and simulate how a potential landslide from Mount Chuyllurpata might behave. This
simulation helps visualize possible flow paths and impact zones, providing key information for
prevention and decision-making. It is estimated that up to 3.2 million cubic meters of solid
material could detach, a volume that could turn into a mass movement capable of sweeping
away more than 204.31 hectares. It is also estimated that at least 306 inhabitants could be
directly affected, although the actual number would depend on factors such as the time of the

event, population density, and the type of constructions in the area.

Keywords: Alert, landslide, prevention, risk.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Los deslizamientos de tierra son procesos asociados a una serie de condiciones
geomorfologicas, geologicas, hidrologicas, litologicas (tipos de rocas y suelos),
topografia y meteorologicas que favorecen la pérdida de estabilidad en las laderas. Estos
eventos ocurren cuando la resistencia de los materiales del terreno se ve reducida de forma
progresiva, ya sea por causas naturales como la meteorizacion, o por intervenciones
antropicas. Factores externos, como lluvias intensas o0 movimientos sismicos, suelen ser
los condicionantes. En este contexto, el agua cumple una funcién determinante: al ser
absorbida por las particulas del suelo, modifica su comportamiento mecanico,
aumentando su plasticidad y favoreciendo fenémenos como el hinchamiento y la
contraccion. Tanto la erosion del suelo como los deslizamientos representan formas
significativas de degradacion del terreno, en las que la accidbn humana tiene un peso
creciente, especialmente en zonas con expansion urbana o cambios acelerados en el uso

del suelo.

En el cerro Chuyllurpata se registraron dos eventos de movimiento complejo de alto
peligro y muy alta vulnerabilidad en los afios 1951 y 2012, durante los meses de enero a
marzo. Esta situacion ha generado una preocupacion constante entre los habitantes de la
quebrada Sahuanay, Tamburco y Abancay en lo que respecta a su hébitat y a los
problemas de estabilidad de las paredes de adobe y materiales nobles. Los pobladores
atribuyen este problema al aumento de las lluvias, que provocan el movimiento en masa

de las laderas y sus posibles impactos medioambientales.

Este estudio se disefid con la intencion de reunir informacion objetiva sobre una
problemaética que la poblacion ha enfrentado desde hace muchos afios y que, hasta ahora,
ha comprendido e interpretado de manera espontdnea, el proyecto tiene ademas la

finalidad de proveer de informaciones que resulten de la investigacion cientifica.

“Los deslizamientos de masas ocurre en todas las regiones climaticas y juega un papel
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importante en la sostenibilidad de la vida terrestre y el medio ambiente” (REGMI, et al.
2015). “Las pendientes de arcilla son susceptibles de licuarse repentinamente en
deslizamientos de tierra que se aceleran rdpidamente, amenazando a personas e

instalaciones” (MAINSANT, et al., 2015).

“El agua juega un papel importante en el desarrollo de diferentes procesos de
deslizamiento de masas en relacion con la influencia a largo plazo en el material
subterraneo y el mecanismo de activacién a corto plazo por la precipitacion y la

infiltracién” (DIKAU, 2013).

Los movimientos de remocion de masa, derrumbes o caidas son fenomenos muy
destructivos debido a la cantidad de material que transportan, principalmente
tierra y lodo. Previo a un movimiento, este material se comporta como s6lido,
pero, una vez que se inicia, el material removido en muchos casos tiene un
comportamiento liquido donde el flujo es no uniforme y no estacionario

(MENDEZ-SANCHEZ, et al., 2011).

“Los peligros causados cuestan muchas vidas humanas y causan dafios severos a la
propiedad” (LIU, et al., 2006). “Los deslizamientos de masas en las pendientes
pronunciadas son siempre una gran preocupacion porque pueden afectar la vida e infligen
pérdidas econdmicas” (REGMI, et al., 2015). “La generacion de nuevos asentamientos
urbanos sobre las partes altas de las vertientes, en su mayoria, ha producido degradacion
ambiental incrementando los niveles de vulnerabilidad y riesgo en las ultimas décadas”

(YOKOTA & V, 2008).

El estudio de los movimientos de laderas y taludes representa un analisis
complejo de un fendmeno que requiere de la necesidad de identificar y clasificar
los diferentes tipos de mecanismos que tiene lugar; precisamente su
comprension permite la adopcion de medidas de correccion y estabilizacion en
las areas afectadas (CARMENATES & GUARDADO-LACABA, 2006).

La zonificacion precisa de tales peligros proporciona una herramienta
importante para las medidas preventivas. Los enfoques previos para la
zonificacion del riesgo de movimiento masivo son costosos porque requieren
grandes cantidades de datos, tiempo y mano de obra, y solo son aplicables a

areas locales especificas (LIU, et al., 2006).
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Por lo que el objetivo de este estudio es examinar los factores que influyen y las

consecuencias del deslizamiento del cerro Chuyllurpata en la quebrada Sahuanay,

Tamburco — Abancay.

Enunciado del problema

1.2.1 Problema general

(Cual es el potencial deslizamiento del cerro Chuyllurpata y sus consecuencias,

Tamburco — Abancay, 20247

1.2.2 Problemas especificos

(Cuadles son los factores que influyen en el potencial deslizamiento del cerro
Chuyllurpata, en Tamburco — Abancay, 2024?
(Qué consecuencias generaria el potencial deslizamiento del cerro

Chuyllurpata en la quebrada Sahuanay, Tamburco — Abancay, 2024?

1.3 Justificacion de la investigacion

Laregion de Apurimac esta expuesta a fendmenos naturales como son las lluvias
intensas, y la quebrada Sahuanay, Tamburco y Abancay no son ajenos a esta
situacioén; este fendémeno puede producir movimientos en masa, que se
encuentran mayoritariamente asociados a la susceptibilidad del terreno a ser
afectado por desplazamiento frente a estos eventos desencadenantes

(VALDIVIA, et al., 2014).

La lluvia es uno de los principales factores detonantes de deslizamientos, sin
embargo, definir la manera como influye en la estabilidad no es tarea facil; el
proceso de remocion en masa depende fuertemente de las dimensiones y del tipo
de deslizamiento, y para tener mayor conocimiento sobre la generacion y los
factores detonantes, es importante hacer una adecuada recopilacion de
informacion de los deslizamientos producidos en un area determinada. Esto
permite explorar la posibilidad de buscar relaciones entre algunas caracteristicas
geomorfologicas y climaticas con la ocurrencia de procesos de remocion en

masa (RAMOS-CANON, et al., 2015).

La zona de estudio (cerro Chuyllurpata) es una zona vulnerable al deslizamiento en masa,

y aguas abajo (quebrada Sahuanay) consta de viviendas de adobe y materiales nobles.
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“Este deslizamiento es reactivado por las fuertes lluvias presentadas en la zona,
presentando reptacion y deslizamientos mas pequefios que afectan la via y las
construcciones aledafias” (GIRALDO, 2013). “Los deslizamientos en masa son eventos
potencialmente desastrosos, que han ocasionado cuantiosas pérdidas humanas y

economicas alrededor del mundo” (DAVID & IGNACIO, 2011).

Los procesos gravitacionales o de remocién en masa cobraron mayor importancia en el
mundo en las tres Gltimas décadas del siglo XX debido al considerable incremento en los
dafios y desastres relacionado con el avance de los asentamientos humanos hacia zonas

peligrosas (LUGO-HUBP, et al., 2005).

El valor y la importancia de esta investigacion tendran un impacto tanto local como
regional, pues serviran como base para promover un uso mas seguro de las zonas libres
de riesgo por deslizamientos de masas. Su principal aporte sera ofrecer un diagnostico
claro sobre la situacion de las areas vulnerables. Ademas, este estudio abrird el camino
para investigaciones mas profundas, considerando que actualmente la poblacion vive con
incertidumbre debido a la falta de estudios técnico—cientificos y a la desatencion de las
autoridades, quienes no han asumido con seriedad las implicancias de los deslizamientos

en la quebrada Sahuanay.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-10 de 139 -

CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion

2.1.1

2.1.2

Objetivo general
Identificar el potencial deslizamiento del cerro Chuyllurpata y sus consecuencias,

Tamburco — Abancay, 2024.

Objetivos especificos
e Analizar los factores que influyen en el potencial deslizamiento del cerro

Chuyllurpata, Tamburco — Abancay, 2024.

e Evaluar las consecuencias que generaria el potencial deslizamiento del cerro

Chuyllurpata en la quebrada Sahuanay, Tamburco — Abancay, 2024.

2.2 Hipotesis de la investigacion

2.2.1

2.2.2

Hipotesis general
El potencial deslizamiento del cerro Chuyllurpata tendria sus causas que las

originan y ocasionarian dafios en la quebrada Sahuanay, Tamburco — Abancay,

2024.

Hipotesis especificas

e El posible deslizamiento del cerro Chuyllurpata estaria influido por varios
factores, entre ellos la inestabilidad natural del terreno, las lluvias intensas que
se presentan en la zona, la fuerte pendiente del cerro y las intervenciones

humanas que se han dado en la quebrada Sahuanay.

e Si llegara a producirse un deslizamiento en el cerro Chuyllurpata, este podria
causar danos importantes en la quebrada Sahuanay, afectando viviendas,
infraestructura y vias de comunicacion, ademds de poner en riesgo directo a

las familias que viven en Tamburco y Abancay.
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2.3 Operacionalizacion de variables
2.3.1 Variable independiente: Factores que influyen en el potencial deslizamiento

del cerro Chuyllurpata.

Tabla 1 — Matriz operacional de la variable independiente

Variable Dimensiones Indicadores
o - Tipo y estabilidad del suelo.
a) Condiciones ‘
‘ - Presencia de fracturas.
geologicas.
- Humedad del terreno.
Factores que - Lluvias intensas.
influyen en el |b) Climay lluvias. | - Precipitaciones acumuladas en la
potencial zona.
deslizamiento del |c) forma del - Pendiente del cerro.
cerro terreno. - Altura y relieve.
Chuyllurpata. - Modificaciones o intervenciones
d) Actividad en la quebrada Sahuanay.
humana. - Uso del suelo y construcciones
cercanas.

2.3.2 Variable dependiente: Consecuencias del potencial deslizamiento del cerro

Chuyllurpata.

Tabla 2 — Matriz operacional de la variable dependiente

Variable Dimensiones Indicadores
a) Dafos - Afectacion a viviendas.
materiales. - Destruccion de infraestructura.
Consecuencias del - Numero de personas en riesgo.
b) Impacto en la . . '
potencial B - Pérdidas de bienes y medios de
poblacion. .
deslizamiento  del vida.
cerro c) Afectacion del - Hectéreas dafiadas.
Chuyllurpata. territorio. - Alteracion en el cauce del rio.
d) Interrupcién de | - Vias bloqueadas
servicios. - Afectacion a servicios basicos

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Internacionales
a) ARISTIZABAL (2008) en su investigacion:
“Caracteristicas, dinamica y causas del movimiento en masa del barrio
El Socorro (31 de mayo de 2008) en Medellin concluye que los
movimientos en masa son procesos morfodindmicos altamente
complejos con un alto componente antropico en areas con las

caracteristicas urbanas”.

b) RAMOS, et al. (2015) en la investigacion: “Andlisis descriptivos de procesos
de remocidn en masa en Bogota indica que el tipo de material deslizado que
mas se reporta corresponde a suelo y detritos, siendo esto congruente con los
tipos de movimiento mas registrados (flujos y deslizamientos)”. ALMAGUER
y GUARDADO (2006) en la investigacion: “Tipologia de movimientos de
masas desarrollados en el territorio de Moa, Cuba concluye que tenemos
mecanismos relacionados con caida libre de la roca donde se manifiestan

desprendimientos de rocas y vuelcos”.

¢) FERRER y DELGADILLO (2014) en su investigacion:
“Movimientos en masa en la region Andina: Una guia para la evaluacion
de amenazas. 2007” incluye también caidas (derrumbes), volcamientos,
deslizamientos, propagacion lateral, flujos, reptacion y deformaciones
gravitacionales profundas y su influencia en rocas, suelos (perfiles de

meteorizacion/suelos residuales), detritos, tierra, lodo y turba.

d) ARISTIZABAL, et al. (2011) en la investigacion: “Analisis de umbrales
empiricos de lluvia para el prondstico de movimientos en masa en el Valle de
Aburré, Colombia, concluye que el mayor condicionante para la ocurrencia de

movimientos en masa es la lluvia acumulada o lluvia de largo plazo”.

MICAELA BASTIDAS
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e) MENDEZ, etal. (2011) en la investigacion:
“Determinacion del esfuerzo de cedencia para suelos vulnerables a
movimientos de remocidon de masa originados por las lluvias” se
encontr6 un intervalo critico donde el esfuerzo disminuye abruptamente
para una concentracion en peso de agua en el intervalo 25 % - 26 % (16
mm — 17 mm de agua aproximadamente), que es el punto donde se
considera se tienen condiciones criticas para que ocurra un flujo de

detritos hiperconcentrado.

f) MARCANO y CARTAYA (2013) en el estudio:
“Zonificacion de la amenaza por procesos de remocién en masa
originados por las precipitaciones entre Camuri Chico y Punta Tigrillo,
estado Vargas, Venezuela” concluye que la geologia de la superficie y la
pendiente son las variables fundamentales para generar amenazas a los
procesos de remocion en masa por las precipitaciones, siendo las areas
mas susceptibles a los procesos de remocidon en masa, las cuencas altas

y medias bajas.

g) SANCHEZ (2011) en el proceso de investigacion:
“Precipitaciones extremas y sus implicaciones en procesos de remocion
en masa en la planificacioén urbana de Tampico, México” concluye que
la mayoria de los desastres provocados por remociones en masa, como
flujos de detritos y desprendimientos, estan determinados por la
combinacion de factores ambientales, principalmente, precipitaciones
extremas, y factores antropicos, por la presion de las comunidades sobre

los espacios vulnerables.

h) LUGO-HUBP et al. (2005) indican en:
“Los procesos de remocion en masa en la Sierra Norte de Puebla, octubre
de 1999: causa y efectos” concluye que el relieve es testigo de una
historia prolongada de procesos gravitacionales que han modelado el
relieve a lo largo del cuaternario. La erosion de las montafias ha ocurrido
en conjugacion con movimientos de levantamiento. El efecto de las
lluvias fue desencadenar algunos miles de procesos de remocioén en

masa.
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1) CASTILLO (2011) en esta investigacion: “La zonificacion de amenaza por
inundaciéon como herramienta para el ordenamiento territorial en el valle del
rio Sixaola, concluye que en funcion del nivel de amenaza es posible planificar

la densidad de uso del suelo”.

j) ARISTIZABAL (2008) en su investigacion:
“Caracteristicas, dinamica y causas del movimiento en masa del barrio
el Socorro (31 de mayo de 2008) en Medellin” concluye que el
movimiento en masa se clasifico como un movimiento complejo tipo
deslizamiento rotacional simple flujo de escombros, que se desplaz6 con

velocidades superiores a 5 m/s.

k) DURAN (2002) a lo largo de su investigacion:
“Efecto de la humedad en la resistencia mecanica de un suelo franco, indica
que la deformacion del suelo depende del esfuerzo normal aplicada al mismo

y de su contenido de humedad”.

1) MERGILI, et al. (2015) en la investigacion:
“Causas, caracteristicas e impacto de los procesos de remocidn en masa,
en areas contrastantes de la region Andina” indica que los procesos de
remocion en masa son normalmente parte de una cadena de procesos
que, a menudo, se inicia con eventos de precipitacion, terremotos o
actividad volcanica. Esta cadena generalmente continda con

consecuencias socioeconomicas.

m) SEPULVEDA, et al. (2016) a lo largo de la investigacion:
“Metodologia para evaluacion de riesgo por flujo de detritos detonados
por lluvia: caso Utica, Cundinamarca, Colombia” indica que la mayor
poblacion de flujos de detritos esta relacionada con la curvatura concava
0 convexa y no con sectores planos. Hay una asociacion ligeramente
mayor cuando la curvatura de un determinado sector de ladera es
concava, el flujo de agua se concentra en dicha hondonada, lo que
aumentard tanto el contenido de humedad del suelo como el tiempo que
permanecera saturado, pudiendo asi generar erosion y desestabilizacion

del estrato superficial.
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n) EL MAY, et al. (2015) en la investigacion: “Caracterizacion geotécnica de los
depositos aluviales cuaternarios de la ciudad de Tunez (Tunez)” revelan que
los depositos cuaternarios proporcionan una alta capacidad de infiltracion de

agua y forman el acuifero principal.

3.1.2 Nacionales
a) ZAVALA, et al. (2012) en la investigacion:
“Susceptibilidad a los movimientos en masa en la region Cajamarca,
norte de Peru y el deslizamiento de Rodeopampa del 22 de febrero del
2010” concluye en los siguiente: Las condiciones intrinsecas en nuestro
territorio, son independientes de los factores detonantes a los que esta
sujeto nuestro pais, como son: lluvias excesivas (El Nifo u otras
anomalias climaticas), sismos de subduccion e intraplaca y actividad
antropica; sin embargo ambos favorecen la generacion de grandes

movimientos en masa, causando desastres.

b) VILLACORTA, et al. (2012) en la investigacion:
“Mapa de susceptibilidad por movimiento en masa del Peru”
concluyeron que las zonas de mayor susceptibilidad a los movimientos
en masa en el territorio nacional (Peru), se localizan en: 1) Al oeste entre
Cajamarca - La Libertad — Ancash — Lima - Huancavelica; 2) Ayacucho
— Apurimac — Cusco — Puno, en el lado suroriental; 3) Arequipa —
Moquegua — Tacna, en el lado suroccidental; 4) Junin — Pasco — Hudnuco
— San Martin, en la region central y nororiental; 5) Otras franjas menores
que geograficamente se relacionan a una morfologia regional y

caracteristicas litologicas particulares.

c) QUIROZ, et al. (2024) indican en su investigacion:
“Evaluacion de la cinematica del deslizamiento de Cuenca en los Andes
de Pert central mediante técnicas fotogramétricas y geodésicas”, que los
deslizamientos de tierra representan un peligro importante en muchas
regiones montafiosas, incluidos los valles interandinos del Pert.. Los
resultados mostraron desplazamientos del orden de los 3,7 cma 11,7 cm
con la técnica de nube de puntos y 2,7 cm a 15 cm con el analisis de los

ortomosaicos, siendo concordantes entre si.
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d) QUIROZ, et al. (2018) en su investigacion:
“Propuesta de aplicacion de métodos geodésicos y geofisicos para el
estudio de deslizamiento de tierra: Caso Cuancabamba” los
deslizamientos de tierra ocurren con mayor frecuencia que cualquier otro
fenomeno geologico en todo el mundo. En el Peru, debido a la intensa
actividad geodinamica (limite de placas y periodos de fuerte
precipitacion pluvial como el fendmeno del nifio) los deslizamientos de
tierra afectan a una gran parte del territorio. En general, en el Pert no se
cuenta con estudios integrales que permitan modelar los movimientos de

masa y evaluar su potencial de riesgo a la poblacion.

e) MILLAN-ARANCIBIA y LAVADO CASIMIRO (2023) en la investigacion:
“Estimaciéon de umbrales de precipitacion para deslizamientos
superficiales en Pera a partir de datos diarios en formato de cuadricula”
La saturacion del terreno es la principal causa de los deslizamientos de
tierra, y en efecto puede producirse de diversas maneras (lluvias intensas,
deshielo, cambios en el nivel fridtico, descargas de agua en lagos,
lagunas y embalses, y aumento del caudal de los arroyos). La lluvia es el
mas frecuente e importante para desencadenar deslizamientos. Sin
embargo, la maxima probabilidad de que ocurran deslizamientos no
siempre estd asociado a condiciones extremas de lluvias torrenciales y

alta humedad del suelo.

3.1.3 Locales
a) VILLACORTA, et al. (2016) en su estudio:
“Caracterizacion geodinamica y dendrocronologia como base para la
evaluacion de procesos geohidrolégicos en la cuenca del rio Marifio,
Abancay (Pert1)” indica que es evidente que la presencia de agua tanto
superficial (escorrentia) como subterranea es fundamental en la
ocurrencia de fenomenos geohidroldgicos en Abancay. La lluvia por

tanto juega un papel importante en la generacion de estos eventos.

b) INDECI (2007) menciona que:
Actualmente, la ciudad de Abancay (ubicada en Apurimac, region del

sur del Perti) presenta un crecimiento poblacional desordenado, sin
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considerar las caracteristicas geograficas, geodinamicas y climéaticas de
la zona. Gran parte de la cuenca del rio Marifio es altamente susceptible
a la generacion de movimientos en masa. En el cauce de la quebrada
Sahuanay se encuentran asentamientos humanos que han sido
perjudicados en el afio 2012, cuando se suscité el movimiento complejo

del cerro Chuyllurpata.

c) O'CONNOR (2008) en su trabajo de investigacion:
“Planeamiento urbano para la prevencion de desastres naturales en el
Pert. Un asunto territorial” concluye que los desastres no son
“naturales”, son responsabilidad del ser humano y la sociedad. Prevenir
es actuar sobre los factores sociales que hacen vulnerables nuestras vidas

y bienes.

d) RODRIGUEZ, et al. (2019) en el estudio de:
“Evaluacion de estrategias para mitigar el riesgo de flujos de escombros
en la provincia de Abancay, Andes centro — sur peruanos” indican que
durante el verano austral 2011 — 2012, la provincia de Abancay
experimento precipitaciones persistentes sin precedentes en los registros
que se remontan localmente a 1982. Como consecuencia, un gran flujo
de escombros se desencadend en la parte alta del arroyo Sahuanay el 18
de marzo de 2012, con consecuencias catastroficas en los distritos

densamente poblados aguas debajo de Tamburco.

e) VILLACORTA, et al. (2016) en la investigacion realizada:
“Estudio integral dirigido a la evaluacion de eventos Geohidrologicos y
cambio climdtico en la ciudad de Abancay (Per1)” mencionan que las
constantes lluvias, en algunos casos, extremas; generan diversos
fendmenos geohidroldgicos que afectan a la ciudad y poblados aledafios.
Los procesos mas relevantes por su afectacion, registrados entre 1951 y
2012, se indica a continuacion: paraje/lugar: cerro Chuyllurpata; evento:
movimiento complejo; peligro: alto; vulnerabilidad: muy alto; fechas:
1951 y 2012. En la quebrada Sahuanay la surgencia en época de lluvia

alcanza un caudal de 0,51 m?¥/s.
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3.2 Marco tedrico
3.2.1 Precipitacion pluvial
“Precipitacion se refiere al agua en forma liquida o sélida que cae sobre la
superficie de la tierra” (AYARZAGUENA, et al. [sin fecha]). “Es la contribucion
de la precipitacion atmosférica” (SOSTARIC, et al. 2017).

PORTILLO (2024) indica que la lluvia es un fenémeno natural que
ocurre cuando el vapor de agua en la atmosfera se condensa y cae en
forma de gotas liquidas hacia la superficie terrestre. Este proceso,
esencial en el ciclo del agua tiene multiples consecuencias que impactan

tanto a los ecosistemas como a las actividades humanas.

SALAS, etal. (2017) indican que dejando a un lado las formaciones
ligadas a cursos de agua, lagos etc., el principal recurso es la lluvia.
Existen condiciones del terreno que condicionan el reparto del agua de
lluvia. Dos de estas variables, quizd las mas importantes son la
inclinacion y la presencia de afloramientos rocosos o de pedregosidad en
el suelo. La cantidad de afloramiento rocoso aumenta la escorrentia,
acumulando agua en las zonas terrosas situadas entre las rocas, por lo
que un mayor porcentaje de pedregosidad en el suelo conlleva una

acumulacion de agua en el suelo que lo rodea.

La precipitacion promedio anual de Abancay es de 598 mm, los meses
de octubre a marzo corresponden a periodo de lluvias, donde el mes mas
lluvioso es febrero con una precipitacion promedio de 113 mm/mes, los
meses poco lluviosos son de abril a setiembre, la precipitacion pluvial
promedio mensual con menos lluvia es junio con 2 mm/mes (CONDORI

y PENA, 2016).

Al considerar el impacto de la lluvia se encontrd que la lluvia extrema tiene una

mayor probabilidad de desencadenar deslizamiento de tierra.
3.2.2 [Infiltracion

“Infiltracion, el proceso por el cual entra agua en la superficie del suelo, es uno de
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los procesos mas importantes de la superficie de la tierra” (ZHIPENG, et al.,

2018).

Los flujos por tierra y los caudales profundos en la mayoria de las
situaciones reales son generados por la lluvia sobre superficies inclinadas
que producen efectos adicionales. El proceso esta controlado por muchos
factores, incluida la profundidad del suelo y la geomorfologia, las
propiedades hidraulicas del suelo y las precipitaciones o las propiedades

climaticas (MORBIDELLI, et al., 2018).

Después de que la lluvia se infiltra en la pendiente, ejerce presion de agua
estatica y presion de agua dinamica sobre la roca y el suelo, y la accion
de filtracion relacionada destruye el equilibrio de tensiones de la
pendiente, reduce la resistencia de la pendiente al deslizamiento y
aumenta la fuerza descendente. Al mismo tiempo, la infiltracion de lluvia
también provoca una disminucion en la succion matricial de la roca y el
suelo de la superficie del talud, reduciendo el factor de seguridad del
talud y, en ultima instancia, provocando inestabilidad del talud y

deslizamientos de tierra (REN, 2024).

La infiltracion de agua del suelo esta influenciada por varios factores,
tales como labranza y cobertura vegetal, rugosidad superficial, porosidad
y densidad del suelo, cantidad de carbono orgéanico, tamafio y nivel de
estabilidad de los agregados y contenido de agua en el suelo. Estos
factores que influyen en la infiltracion, en consecuencia, interfieren en

la escorrentia (SAMPAIO DE ALMEIDA, et al., 2018).

“El cambio en el uso del suelo tiene un impacto notable en los procesos
hidrologicos. Sin embargo, se sabe poco sobre el uso de la tierra, variacion
dependiente de las caracteristicas de infiltracion de agua del suelo” (ZHIPENG, et

al., 2018).

Cuando el agua de lluvia se infiltra en las laderas, puede debilitar la tierra. Esta
pérdida de fuerza en el suelo aumenta el riesgo de deslizamiento. La capacidad del

suelo para mantenerse unido, lo que se llama resistencia a la traccion, es crucial
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para evitar que las laderas se deslicen.

Aguas subterraneas

“El agua subterranea es el stock mas grande de agua dulce accesible”
(MIRZOYAN, etal.,, 2018); “el potencial de recarga es generado por la
precipitacion” (CHANG, etal., 2017); “son administradas por un unico
propietario y donde un sustituto perfecto, la recoleccion de agua de lluvia, esta
conectado fisicamente con la fuente primaria de agua” (STAHN y TOMINI,
2017). “Las mediciones de las fluctuaciones del nivel del agua
subterranea pueden proporcionar un medio practico para estimar las tasas
derecarga de aguas  subterrdneas temporalmente y  espacialmente
variables” (KROGULEC, 2017); “el agua subterranea se asocia con actividades
antropogénicas, como el bombeo excesivo y los procesos naturales,
principalmente a través de la reduccion de la recarga” (ABIYE, et al., 2018). “La
interaccion de las aguas subterrdneas con otros sistemas urbanos, como la
infraestructura y las redes de aguas superficiales, es bien reconocida por expertos

y esta cada vez mas en la agenda de la ciudad” (BRICKER, et al, 2017).

Deslizamiento

“Los fendmenos naturales como sismos y lluvias intensas pueden producir
movimientos en masa, que se encuentran mayoritariamente asociados a la
susceptibilidad del terreno a ser afectado por desplazamientos” (VALDIVIA, et
al., 2014).

Los deslizamientos ocurren cuando la masa mas externa de una ladera, y
hasta cierta profundidad, se corta, desliza y se mueve como una
pendiente abajo sobre una superficie de falla principal. Su velocidad es
variable, desde muy baja hasta muy alta (HINOJOSA-CORONA, et al.,
2011).

Los deslizamientos de tierra representan una transformacion geoldgica
dindmica que incluye tres fases distintas: el periodo de incubacion
inicial, donde comienzan a formarse las condiciones para la
inestabilidad; la fase de evolucion posterior, caracterizada por el

desplazamiento y la deformacion progresivos; y la etapa de extincion,
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donde el movimiento cesa y la pendiente se estabiliza (BOY]I, y otros,

2024).

La caracterizacion fisica y geotécnica de los sistemas geoldgicos
superficiales que forman las laderas y la definicion de las condiciones
hidrologicas del suelo que conducen a deslizamientos superficiales
inducidos por las lluvias son factores clave para la evaluacion eficaz del

peligro de deslizamiento (DI MAIO, et al., 2024).

Los componentes del suelo (grava, arena, limo y arcilla) y su proporcion
impactan significativamente en la iniciacion del deslizamiento de tierra.
Varias propiedades geotécnicas asi como la composicion del tamaiio del
grano del suelo, juegan un papel directo en la ocurrencia de
deslizamientos de tierra en condiciones saturadas o secas (BHANDARI

y DHAKAL, 2020).

El agua juega un papel importante en causar procesos de movimiento en
masa. En los suelos y rocas saturadas, la masa de agua subterranea
produce presion hidrostatica, que aumenta linealmente con la
profundidad y la tension de flotacion, lo que crea un efecto de empuje

opuesto al estrés normal del sistema de materiales (DIKAU, 2013).

“En Abancay, cada afio son registrados una serie de deslizamientos, ocurridos en
su mayoria durante la época de lluvias. Entre los més relevantes se cuentan los de
Ccocha — Pumaranra, el cerro Chuyllurpata, quebrada Sahuanay” (INGEMMET
2019).

Una gran cantidad de hechos han demostrado que la lluvia es el factor
mas importante que afecta la estabilidad de taludes y causa inestabilidad
de taludes, y los deslizamientos de tierra inducidos por la lluvia
representan aproximadamente el 90 % del numero total de
deslizamientos de tierra. Después de que la lluvia se infiltra en la
pendiente, ejerce presion de agua estatica y presion de agua dinamica
sobre la roca y el suelo, y la accion de filtracion relacionada destruye el

equilibrio de tensiones de la pendiente, reduce la resistencia de la
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pendiente al deslizamiento y aumenta la fuerza descendente (REN, et al.,

2024).

Cuando los eventos de lluvia son prolongados y/o intensos, el agua se infiltra en
el suelo, cambia el comportamiento del suelo, si la infiltracion es demasiado se
vuelve inestable, y el suelo débil es mas propenso a deslizarse provocando un

deslizamiento.

3.2.4.1 Tipos de deslizamiento (movimiento) en masa

“Se pueden observar los siguientes: deslizamientos superficiales del suelo
y capa vegetal (tipo soil — slide), y deslizamientos profundos rotacionales”

(CAPRA & DAVILA, 2003).

Sistema de clasificacion estd basado en los siguientes tipos: falling,
(Fig. 1) falla o desprendimiento del suelo o la roca; toppling (Fig.
2), caida hacia delante de la roca o el suelo alrededor de un eje o
punto que se encuentra por debajo de gravedad de la masa
desplazada; sliding (Fig. 3), deslizamiento , movimiento
descendente de una roca o masa de suelo a lo largo de una
superficie de rotura pueden ser traslacionales o rotacionales;
flowing (Fig. 4), flujos se caracterizan por la turbulencia
espacialmente continua movimiento de roca o suelo desagregado
sobre una cama rigida, ya sea agua o aire actuando como fluido de
poros; spreading, dilatacion o extension espacial de una masa de
roca o suelo cohesivo junto con una subsidencia en un material
subyacente; Creeping, deformacion lenta, plastica y descendente
de la roca o suelo sin superficies de corte o deslizamientos

definidas (GUTHRIE, 2013).
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Rock fall Debris fall

’
Rock fall debris Debris cone

FUENTE: GUTHRIE (2013)

Figura 1 — Estilos de movimiento de masas: falla

Cracks

Rock topple Soil or debris tooole
FUENTE: GUTHRIE (2013).

Figura 2 — Estilos de movimiento de masas: caida

Debris slide Debris slide
translational rotational

FUENTE: GUTHRIE (2013).

Figura 3 — Estilos de movimiento de masas: deslizamiento

JP

Debris flow Earth flow
FUENTE: GUTHRIE (2013).

Figura 4 — Estilo de movimiento de masas: reptacion o flujo

lento
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3.2.5 Factor de seguridad
“El factor de seguridad (FS) se usa cominmente para cuantificar el nivel
de seguridad de una pendiente. Debido a la incertidumbre y la
variabilidad involucradas en el suelo condiciones y métodos analiticos,
el FS calculado de una pendiente puede no ser exacto” (BAHSAN, et al.,
2014).

“El FS para deslizamientos de tierra puede ser valiosa para desarrollar un sistema
de alerta, especialmente en las regiones tropicales que es proverbialmente

propenso a deslizamientos de tierra” (NAIDU, et al., 2017).

“La superficie critica de deslizamiento y el FS se obtienen mediante el uso de
elementos finitos, equilibrio limite, Morgenston - Price y la reduccion de la
resistencia y otros métodos disponibles” (MAULA y ZHANG, 2011) “o métodos
tradicionales” (RABIE, 2014).

“La infiltracion de lluvia también provoca una disminucion en la succion
matricial de la roca y el suelo de la superficie del talud, reduciendo el
factor de seguridad del talud y, en ultima instancia, provocando

inestabilidad del talud y deslizamientos de tierra” (REN, et al., 2024).

3.2.6 Reologia
“la reologia es la ciencia que estudia la deformacion de los objetos sometidos a

fuerzas externas” (CABALLERO, et al., 2017; PEARSON y ROBERTS, 2009).

Segtin TANNER (2009) “la reologia es la ciencia de la deformacion y
el fluyjo de la materia, especialmente de materiales no clasicos. La
reologia es ahora una ciencia de mediana edad, pero tiene una relevancia

en constante evolucidn para la tecnologia y las necesidades™.

La reologia se ocupa de la deformacion dependiente del tiempo de los
cuerpos bajo la influencia de tensiones aplicadas, tanto la magnitud como
la velocidad, ya sean los cuerpos sélidos, liquidos o gaseosos. Es decir,
el enfoque principal es la deformacién plastica o el flujo del material

(DARVELL, 2018).
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“Por lo tanto, la reologia es la herramienta logica para caracterizar y describir el
comportamiento de flujo, el espesamiento, la pérdida de trabajabilidad, la
estabilidad e incluso la compactibilidad de una suspension de particulas”

(GHODDOUSI y SALEHI, 2017).

WILSON (2018) “indica que la reologia se ocupa de la pregunta ;Como

responde un material a una fuerza?”. La ecuacion basica en palabras es:
Fuerza = (propiedad) * (medida de respuesta) Ec.01.

Los cientificos fisicos se refieren a las fuerzas que actuan sobre
materiales en términos de tensiones, o fuerza por unidad de area. La
respuesta se cuantifica de deformacion, o la velocidad de deformacion.
Las unidades de tension y presion son Newtons por metro cuadrado

(N/m?), o Pascales (Pa):

Pa=—=—%—=— Ec.02.

Donde:

Pa: presion

N: fuerza (Newton)
2. 4

m-: area
3.

m”: volumen

J/m>: energia por unidad de volumen (Joule/m?)

La presion es, por lo tanto, una medida del contenido de energia por

unidad de volumen de fluido.
“Seglin la composicién y propiedades fisicas, en el campo de la reologia los

fluidos pueden ser descritos por diferentes modelos reoldgicos desde newtonianos

hasta no newtonianos” (LEYVA, et al., 2016).
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3.2.6.1 Reologia newtoniana
Se dice que un fluido es newtoniano si las tensiones viscosas que
surgen de su flujo, en cada punto, son proporcionales a la velocidad
de deformacion local. Mas precisamente, un fluido es newtoniano
si, y solo si, los tensores que describen la tension viscosa y la
velocidad de deformacion estan relacionados por un tensor de
viscosidad constante que no depende del estado de tension y la
velocidad del flujo. Si el fluido es también isotropico, el tensor de
viscosidad se reduce a dos coeficientes reales, que describen la
resistencia del fluido a la deformaciéon continua por corte y a la
compresion o expansion continua, respectivamente (DUTTO,

2014).

La reologia newtoniana estudia aquellos fluidos cuya respuesta a una
fuerza es bastante predecible: cuando se les aplica una tension de corte, su
deformacion aumenta de forma proporcional. En otras palabras, fluyen de
manera constante. Lo mas interesante es que su viscosidad no cambia sin
importar cuanta fuerza se les aplique. Algunos ejemplos comunes de este

tipo de fluidos son el agua, ciertos aceites minerales y los gases.

3.2.6.2 Reologia no newtoniana
Un fluido no newtoniano es un fluido que tiene una relacién no
lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte en un flujo
de corte simple . Ademas, la reologia no newtoniana se exhibe en
masas de suelo fluidizado en deslizamientos de tierra similares a

flujos y en algunas lutitas (LAVROV, 2023).

Un fluido no newtoniano es aquel cuya viscosidad varia en funcién de la
tension cortante o la fuera aplicada. La caracteristica principal es que su
resistencia al flujo (viscosidad) cambia. Puede aumentar o disminuir

dependiendo de la fuerza aplicada.

Los fluidos no newtonianos no se comportan como los que describe la ley
de Newton, ya que su viscosidad puede variar segun la fuerza que se les

aplique. Este tipo de comportamiento es comin en muchos fendmenos
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naturales, como los flujos de lodo, los deslizamientos de escombros, los

lahares (que son corrientes de lodo volcanico) y las avalanchas de nieve.

“Existen una variedad de enfoques para simular fluidos no newtonianos,
incluidos los monofasicos y multifasicos. Las capacidades actuales de
HEC-RAS utilizan los enfoques monofasicos, que modelan el
comportamiento de fluidos con modelos reologicos (relaciones tension —

deformacion)” (CHAVERRA et al. 2025).

Un enfoque monofasico trata el flujo como una sola fase homogénea, en
lugar de considerar multiples fases separadas (ejemplo, una mezcla de

agua y sedimentos como fases distintas).

a) Método Bingham
En el campo de la dindmica de fluidos es muy conocido que los
fluidos tipo Bingham son materiales viscoplasticos que tienen un
comportamiento dual determinado por un limite elastico (Limite
de esfuerzo de fluencia) que determina las partes del material que

se comportan como fluido (sobre el limite eldstico), o como un

solido (bajo el limite elastico) (NUNES, 2018).

Los fluidos viscoplasticos de Bingham son fluidos no-
newtonianos que se caracterizan por presentar una tension de
corte minima, denominada tension de fluencia. Por encima de
esta tension de corte minima el fluido comienza a moverse. En
caso de no superar esta tension de fluencia, el fluido se comporta
como un cuerpo rigido o cuasirrigido, con velocidad de

deformacion nula (MORENO y CERVERA, 2016).

MORENO (2014) menciona que, en el medio ambiente, los
fluidos de Bingham pueden modelizar fluidos de lodos y de
residuos mineros, entre muchos otros. Los lodos son buenos
ejemplos de los plasticos de Bingham. En el modelo de Bingham

la viscosidad esta dada por:
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uy) = uo +t7y parat > T, Ec. 03.
Yy=0 parat < T,
Donde:

Uo: viscosidad plastica

u(y): viscosidad aparente

Y: velocidad de deformacion

T,: tension de corte minima, a partir de la cual comienzan a

moverse.

T: magnitud del tensor de tensiones desviadoras

En consecuencia, el tensor de tensiones desviadoras es:

T=2 [#0 + %’] e(uw) parat > T, Ec.04.

y=0 parat < T,

Para definir si una particula del fluido se mueve o no, es decir, si
esta en fluencia o no, se comprueba si la magnitud del tensor de
tensiones desviadoras, T, excede o no el valor de la tension de
fluencia, 7,. Cuando la magnitud del tensor de tensiones del
fluido, 7, supera la tension de fluencia, el comportamiento es
similar al de un fluido Newtoniano; en caso contrario, el fluido

no presenta deformaciones por corte.

b) O’Brien Equation (Quadratic)
El método de la Ecuacion de O'Brien (Cuadratica) se utiliza
principalmente en el contexto de la modelizacion de flujos

hiperconcentrados, como flujos de lodo y flujos de escombros.

Martinez (2022) indica que FLO-2D utiliza la relacién cuadratica de
O’Brien (1993):
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Donde:

S¢: pendiente de la linea de energia
T,: esfuerzo de fluencia

Ym: peso especifico de la mezcla

h: profundidad

V: velocidad

n: viscosidad dindmica

K: coeficiente laminar

nZ;: pseudo nimero de Manning que es corregido por la concentracion

de sedimento.

HEC-RAS, ¢l modelo cuadratico, también basado en la ecuacion de

O’Brien se presenta a continuacion:

1
_ &y . m 3V &3V 001 (0'615)5_ -2 32 3V\2
51 _}'mh+ymh h +gh h +ymh( C, 1) ds(h) Ec.06.

Donde:

3V

- tasa de deformacion angular que HEC-RAS asume en cada celda

l,,.: longitud de la mezcla de Prandtl
d: tamafo de grano representativo
C,: concentracion volumétrica de sedimentos

ps: densidad de la mezcla

¢) Método Clastic Grain-Flow
Los granos o clastos se mueven esencialmente por la accion de la
gravedad, pero en presencia de un fluido. Grain flows o flujo de
granos, se producen cuando sedimentos no cohesivos se mueven
pendiente abajo por empuje de la gravedad. Aunque hay aire o
agua entre granos, s6lo acttia como lubricante y no empuja a los
granos. El flujo de granos se mantiene por las presiones causadas
por las colisiones de granos (e.g. avalanchas de arena) (LEON, et

al., 2020).
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“HEC-RAS dispone del modelo reoldégico modelo Clastic — Grain
Flow (Modelo geotécnico de Mohr — Coulomb) para flujo clastico”

(SOUSA, 2022).

PARRA (2024) sefiala, el modelo de Mohor — Coulomb es un
modelo matematico que describe los flujos no newtonianos desde
un enfoque pléstico y su aplicacion ha sido utilizada para
describir flujos granulares en aquellas corrientes donde las
fuerzas friccionales son las predominantes en el flujo. Este

modelo esta dado por:

T =c+ otan® Ec.07
o= (pm — pw)ghcos?0 Ec.08
Donde:

c: cohesion

@: angulo de friccion interna del fluido
0: pendiente del lecho

Pm: densidad de los sedimentos

pw: densidad del agua

g: gravedad

h: profundidad vertical del flujo

d) Modelo de Herschel — Bulkley
A diferencia del modelo planteado por Bingham, en donde el esfuerzo
cortante versus deformacion se comporta de forma lineal, este modelo

plantea una relacion no lineal que se puede representar mediante la

siguiente ecuacion (PARRA, 2024):

Tup = Ty + Tya Ec.09.
Tya = KY" Ec.10.
Donde:
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K: factor o indice de consistencia

Ty: esfuerzo cortante

Tyq: esfuerzo viscoso

¥: velocidad de cizallamiento

3.2.6.3 Taxonomia de los flujos de lodo y escombros
HEC-RAS (2019) indica que a medida que la carga de sedimentos
aumenta y se vuelve mas gruesa, el flujo pasa de newtoniano a
hiperconcentrado, lodo, escombros y finalmente, flujos clasticos
(Fig. 5). La taxonomia de los flujos de escombros puede ser
confusa, ya que diferentes disciplinas, agencias y publicaciones

describen la gama de flujos geofisicos de manera diferente.

SOURCE CONCENTRATION PERCENT BY VOLUME (S.6. = 2.65)
20 20 4 50 60 70

Beverage and
Culbertson (1964)

Costa (1984)

NRC from
O'Brien & Julien
(1984)

Takahashi (1981)

Chinese Investigators
(Fan & Dou, 1980)

Pierson & Costa (1984)

FUENTE: HEC-RAS (2019)

Figura 5 — Various taxonomies of geophysical flows illustrating the
diversity of definitions (modified from Philips (1888) after
Bradley and McCutcheon, 1985)

3.2.7 Flujo de escombros (Debris Flow)
Los flujos de escombros se producen en todas las regiones con relieves
abruptos y al menos precipitaciones ocasionales. Son uno de los procesos
de movimiento de masas mas frecuentes y desempefian un papel
importante en el traslado de sedimentos. Su alta velocidad de flujo, las
fuerzas de impacto y el largo recorrido, combinados con una escasa

previsibilidad temporal, hacen que flujos de escombros y las avalanchas
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de escombros sean uno de los tipos de deslizamiento de tierras mas

peligrosos (MATTHIAS y HUNGR, 2005).

Se pueden distinguir dos regimenes de flujo limite. La carga de fondo y la
suspension se refieren al transporte diluido de sedimentos dentro del agua.
Esto significa que el agua es el principal agente en la dinamica del flujo y
que la concentracion de particulas no supera unos pocos por ciento. Los
flujos de detritos son un importante peligro natural, que se cobra miles de
vidas y millones de dolares en pérdidas materiales cada afio en casi todas

las zonas montafiosas de la tierra (ANCEY, 2013).

“Tras la movilizacion, los flujos de detritus parecen moverse como masas agitadas
de concreto humedo. Los flujos més grandes pueden transportar rocas de 10 m o

mas de diametro” (IVERSON, 1997).

Los flujos de masa pueden desarrollarse en cualquier area donde haya
sedimento suelto presente en laderas. El riesgo para la poblacion y las
estructuras humanas esta directamente relacionado con la proximidad entre
el fenomeno y los intereses humanos. Obviamente, los eventos que
movilizan pequefios volimenes de material en las laderas de las colinas es
probable que afecten solo a los intereses — si los hay — al pie de la ladera.
Los eventos que movilizan grandes volumenes de material es probable que
se propaguen a grandes distancias y pueden afectar a poblaciones remotas,
a veces a decenas de kilometros de distancia del area de activacion

(LAIGLE y BARDOU, 2022).

En la figura 6 observamos una vista esquematica de una oleada de flujo de
detritus y los elementos componentes, siendo el cuerpo es mas largo. El
frente esta constituido por piedras y fragmentos de rocas con gradacion
proporcional a la profundidad, que tiene una tendencia a disminuir su
velocidad de avance y a incrementar su volumen. El cuerpo estd
constituido por piedras y barro en estado altamente turbulento, con cantos
rodados en movimiento. La cola es de barro con arena y guijarros, en alta
concentracion, que fluye por mucho tiempo después de que la onda ha

pasado (AGUIRRE, et al., 2000).
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Matriz fina

Particula
gruesa

Frontal

FUENTE: LAIGLE y BARDOU, 2022.

Figura 6 — Vista esquematica de un oleaje de escombros

3.2.7.1 Concentracion volumétrica de sedimentos
“La concentracion volumétrica de sedimentos (Cv) es la relacion existente
entre el volumen de sdlidos y el volumen total, se expresa mediante la

siguiente ecuacion” (CORDOBA y MAFFLA, 2022).

Volumen de sélidos
Cv =

o (Volumen de sé6lidos+volumen de aguas)

Ec.11.

Tabla 3 — Comportamiento del flujo en funcion de la concentracion
de sedimentos

Comportamiento del flujo en funcion de la concentracion de

sedimentos

Concentracion de

iment ot i
Poi‘edl entos Caracteristicas del flujo
Por peso
volumen

No  fluye, falla  por
deslizamiento en bloque
Deslizamiento en bloque
0.55-0.65 | 0.76-0.83 | con deformacion interna vy,
reptacion previa a la falla.
Flujo evidente; reptacion
sostenida de barro;
deformacion plastica bajo su
propio peso; cohesivo; no

0.65-0.80 | 0.83-0.91

Deslizamientos

Flujo de barro | 0.48-0.55 | 0.72-0.76
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ocurre esparcimiento sobre
una superficie plana.

0.45-0.48

0.69-0.72

Flujo con esparcimiento
sobre superficies planas.
Flujo cohesivo; mezcla.

Inundaciones o
crecidas de
barro

0.40-0.45

0.65-0.69

Flujo se mezcla facilmente;
deposicion  de  grandes
bloques; ocurren ondas, pero
se disipan rapidamente.

0.35-0.40

0.59-0.65

Deposicion marcada de
gravas y cantos rodados;
esparcimiento casi completo
en superficies planas; dos
fases en superficie con
ondas.

0.30-0.35

0.54-0.59

Separacion del agua en
superficie; las ondas viajan
facilmente; la mayor parte
de la arena y la grava se han
asentado y se mueven como
carga de fondo

0.20-0.30

0.41-0.54

Ondas dominan el
movimiento superficial

Inundaciones o
crecidas de
agua

<0.20

<041

Inundacién de agua con
posibilidades de sedimentos
en suspension o carga de
fondo

NOTA

El texto se ha traducido del documento original siguiendo los principios
establecidos en la norma ISO/IEC 2021, con adaptaciones para el idioma

espafiol.

FUENTE: FLOW-2D USERS MANUAL (O’Brien 2003)

Para un evento de flujo de barros, la concentracion promedio de

sedimentos generalmente varia en el rango de 20 % a 35 % en

volumen con picos de concentracion de aproximadamente 50 %.

Cuando llega al pico, la concentracion media de sedimentos

disminuye generalmente al rango de 30 % a 40 % en volumen y en

la recesion del hidrograma, pueden producirse oleadas de una

concentracion mas alta de sedimento (RUT, et al., [sin fecha]).

Para un evento de flujo de escombros, se estima una distribucion

de Cv en el tiempo partiendo de un valor cercano a 0,2 y

aumentando gradualmente hasta 0,35 o 0,45 dependiendo del tipo
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de sedimento de la cuenca. Si la cuenca produce flujo de lodos y
escombros entonces se debe utilizar valores cercanos a 0,45

(LAURA, et al., 2018).

3.2.7.2 Limite elastico
Todos los modelos reoldgicos, lineales o no lineales, requieren un
limite elastico. Matematicamente, el limite elastico es la
interseccion con el eje y de la relacion tension — deformacion.
Conceptualmente, es el rango de tensiones dentro del cual la

mezcla no se mueve (HEC-RAS, 2023).

Tabla 4 — Parametros de limite elastico para la ecuacion de
O'Brian de Julien (1995) (convertidos a la forma
exponencial utilizada en HEC-RAS)

Liquid Ty = ae’®
Type -

Limit Cv a b Rango (Pa)
Typical Soil 65-80% | 0.005 | 17.2 375-5,000
Kaolinite 40-50% | 0.05 | 20.7 200-1,600
Sensitive Clays | 35-60 % 0.3 23.0 950-300 k
Bentonite 5-20 % 0.002 | 230.3 200-2E+17
FUENTE:(HEC-RAS, 2023)

3.2.7.3 La viscosidad dinamica de la mezcla
(A veces denominada “viscosidad cargada de sedimentos™) es la
viscosidad de la mezcla. Dos de los modelos reoldgicos incorporan
el impacto de los s6lidos, en parte, mediante la viscosidad dindmica
de la mezcla, que es la viscosidad aparente de la mezcla,
incluyendo la influencia de la fase solida sobre la fase liquida. Los
flujos de lodo y escombros son mas viscosos que el agua (HEC-

RAS, 2023).
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Tabla 5 — Coeficientes para el multiplicador exponencial de la
viscosidad para diferentes tipos de suelos de Julien
(1995) (Convertido a forma exponencial)

Type Liquid n = 0.001e3¢
Limit Cv B Rango (Pa)
Typical Soil 65-80 % 18.4 | 160-2,500
Kaolinite 40-50 % 18.4 1.6-10
Sensitive Clays | 35-60 % 11.5 0.1-1
Bentonite 5-20% 230.3 |100-1E+17
FUENTE: (HEC-RAS, 2023)

3.2.8 Inteligencia artificial
Para cumplir con los objetivos planteados en esta investigacion, se hard uso de
herramientas de inteligencia artificial a través de distintos programas como Global
Mapper v.26.0, AutoCAD v.2018, ArcGis v.10.5, ArcGIS Pro v.3, HEC-RAS
v.6.7, entre otros. Estos softwares permitiran automatizar varios procesos, lo que

contribuira a obtener resultados solidos y confiables.

La IA se define como la ciencia y la ingenieria de la fabricacion de
maquinas inteligentes, especialmente programas informaticos inteligentes,
hoy en dia tiene objetivos mucho mas concretos y aplicables en el corto
plazo. Por ejemplo se busca que un sistema sea capaz de adquirir
informacion y tomar decisiones del modo mas parecido a lo que haria un

ser humano en tareas concretas (BECERRA y MENDOZA, 2021).

“La IA se manifiesta en algoritmos cuyo desempefio es dificil de predecir o

explicar. Actualmente se investiga la aplicacion de IA a todos los campos del

conocimiento” (GRAZIA y VIZOSO, 2022).

Las computadoras procesan informacion y toman decisiones. Hasta hace
poco, las decisiones que tomaban no eran complejas, pero debido a los
incesantes avances tecnoldgicos que se producen, los sistemas basados en
IA estan logrando niveles de competencia en la toma de decisiones que en

muchos contextos igualan o superan a las personas (VERDEGAY, et al.,
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2021).

3.2.8.1 HEC-RAS
HEC-RAS fue desarrollado para el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los Estados Unidos (USACE). Sin embargo, el software desarrollado en el
Centro de Ingenieria Hidrologica se pone a disposicion del publico cuando
corresponda. Su uso no estd restringido y personas ajenas al USACE

pueden usar el programa gratuitamente.

HEC-RAS es una aplicacion de software ampliamente utilizada
que puede realizar calculos hidraulicos unidimensionales y
bidimensionales para una red completa de canales naturales y
construidos, areas de desbordamiento/llanura de inundacion, areas
protegidas por diques; etc. HEC-RAS tiene cuatro moddulos
principales: (a) perfiles de superficie de agua de flujo constante,
que esta destinado a calcular perfiles de superficie de agua para
flujo constante gradualmente variado; (b) simulacion de flujo
inestable, que puede simular flujo inestable unidimensional,
bidimensional y unidimensional /bidimensional combinado a
través de una red completa de canales abiertos, llanuras de
inundacion y abanicos aluviales; (c) calculos de transporte de
sedimentos, que estd destinado a la simulacion de célculos de
transporte de sedimentos unidimensionales/limites moviles
resultantes de la socavacion y la deposicion durante periodos de
tiempo moderados a largos; y (d) analisis de la calidad del agua;
que tiene como objetivo permitir al usuario realizar analisis de

calidad del agua fluvial (LEON y GOODELL, 2016).

Para abordar los desafios se sedimentacion, el software HEC-RAS
(Centro de ingenieria hidrologica-Sistema de andlisis fluvial)
ofrece un enfoque eficaz para comprender las caracteristicas de
sedimentaciéon a lo largo del tiempo. Permite investigar los
patrones de sedimentacion a través del modelado numérico
utilizando HEC-RAS 2D, centrandose especificamente en: 1)

identificar zonas propensas a sedimentos dentro del embalse y su
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distribuciéon espacial; 2) analizar los cambios en la elevacion del
lecho y cuantificar los cambios volumétricos debido a Ia
acumulacion de sedimentos; y 3) examinar la relacion entre las
caracteristicas hidraulicas, particularmente los patrones de
velocidad de flujo, y el comportamiento de sedimentacion

resultante (PRATAMA, et al., 2025).

3.2.8.2 Modelo de inundacion HEC-RAS
DASALLAS (2019) menciona que, “en las ultimas décadas, se han
desarrollado numerosos modelos de inundaciéon que utilizan diferentes
enfoques hidrologicos. Estos tipos de modelos hidrologicos suelen
clasificarse como hidrodindmicos. Puede agruparse dimensionalmente en

modelos 1D, 2D y 3D”.

El manual de HEC-RAS (2016) que introdujo las capacidades del
modelado en 2D y por lo tanto contiene informacion de los
modelos unidimensionales (1D), y bidimensionales (2D) de

inundacion.

Los modelos de inundacion unidimensionales (1D) simulan flujos
que se supone que todos los flujos de agua fluyen en direccion
longitudinal. Las ecuaciones de movimientos unidimensionales se

transforman entonces en:

dA (P (1-@
94 ;00 | J-Da _ Ec.12
at ox, Oxg

0202 H=®70%
aQ , 93 af oz dz _
Bt Tt 94 [5 + Sfc] + g4, [a—xf + Sff] =0

Ec.13

Donde:

Q: flyjo total

A: area de flujo

®: cociente de la capacidad de conduccion del canal sobre la
capacidad de conduccion total

z: elevacion de la superficie del agua
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S¢. pendiente de friccion

c: canal

f: llanura de inundacién

Los modelos de inundaciéon bidimensionales (2D) permiten el
movimiento de agua tanto en direccion longitudinal como lateral,
mientras que se supone que la velocidad en insignificante en la
direccion z. Asumiendo que la ecuacion gobernante representa un
fluido incompresible, la forma diferencial no permanente de la

conservacion de masa se convierte en:

OH | d(hu) d(hv)
at T ax T ay

+q=0 Ec.14

Donde:
t: tiempo
q: término de fuente/sumidero
u y v: son los componente de velocidad en las direcciones x € y,
respectivamente
H: elevacion de la superficie del agua, se define como la suma de la

elevacion de la superficie z (x, y) y la profundidad del agua 4 (X,

o).

La ecuacidon de conservacion de masa de batimetria de

subcuadricula de HEC-RAS se representa entonces como:

Q(H"'H)—.Q(H")
At

+ Yk Vi Ak (H)+Q =0 Ec.15

Donde:

Q: es el espacio volumétrico tridimensional ocupado por el fluido
Q: representa al término de fuente/sumidero que cruza la superficie
inferior (infiltracion) y la superficie superior (lluvia/evaporacion)
Los términos con superindice n y n + I representan los indices de
pasos de tiempo entre dos pasos de tiempo consecutivos At, y Vi,
Ax(H) y ni son la velocidad promedio, el area y el vector normal

unitario en la cara k.
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Para permitir la representacion de caracteristicas verticales,
turbulencia vertical, vortices y flujos espirales se utilizan modelos
3D (en desarrollo relativamente reciente). Los modelos
tridimensionales también pueden superar otras limitaciones de los
modelos 1D y 2D, como la inclusion de supuestos hidrostaticos,
esfuerzos cortantes viscosos, la friccion del lecho de los

componentes del fluido, etc.

3.2.8.3 Modelo hidraulico FLO-2D
El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D simula
flujo de fluidos no newtonianos, como aludes torrenciales, en
conos de deyeccion. El modelo permite simular flujo en topografias
complejas. Puede modelarse flujo de agua, flujo hiperconcentrado
de sedimentos, flujo de barro y alud torrencial. Los datos de entrada
que se requiere son: la topografia digital del terreno, la geometria
del canal, valores estimados de la rugosidad del canal y de la
planicie de inundacion, hidrogramas de entrada (liquidos y
solidos), precipitacion y propiedades reologicas de la mezcla

(LAURA, 2018).

3.2.8.4 Modelo digital de superficie (DSM)
En los ultimos afios las técnicas de procesamiento de datos
topograficos como geoespaciales han experimentado un gran
desarrollo, ha sido posible en el &mbito de la geomorfologia llevar
a cabo campafias de monitoreo capaces de obtener modelos

digitales precisos y de alta resolucion (NIEVAS, 2020).

Gracias al desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica y
la evolucion de los sensores satelitales que hicieron posible la
creacion de Modelos Digitales de superficie (MDS) precisos y de
alta resolucion. E1 MDS representa el relieve incluyendo todo tipo
de elementos presentes como edificaciones, vegetacion u otros

objetos (GONZALES, et al., 2023; NIEVAS, 2020 ).

“El MDS es una capa de informacion fundamental y de esta pueden
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extraerse un numero muy elevado de nuevos parametros” (FUENTES, et

al., 2012).

3.2.9 Coeficiente de rugosidad de Manning (n)
La “n” de Manning es una de las formas de expresar la cantidad de
resistencia al movimiento del agua en cauces, naturales o artificiales. Este
coeficiente de resistencia al flujo es muy variable porque depende de una
serie de factores como la vegetacion, irregularidades, obstrucciones, nivel,
caudal, régimen de circulacion, entre otros. Uno de los métodos mas
conocidos y de aplicacidon universal para estimar el caudal es la Ecuacion
de Manning, que se fundamenta en los pardmetros de la seccion hidraulica
de la estructura de conduccion y en la rugosidad de dicha seccion

(FERNANDEZ DE CORDOVA, et al., 2018; OSIO, et al., 2000).

Tabla 6 — Referencia de valores n de Manning. Base de Datos
Nacional de Cobertura de Suelo (National Land Cover
Database (NLCD))
Valor n
de Rango de Descripcion

NLCD valores

Aguas abiertas: dareas de aguas abiertas,
11 |0,025-0,05 | generalmente con menos del 25 % de cobertura de
vegetacion o suelo.

Hielo/nieve perenne: areas caracterizadas por una
12 N/A cubierta perenne de hielo y/o nieve, generalmente
superior al 25 % de la cobertura total.

Espacios abiertos desarrollados: areas con una
mezcla de algunos materiales construidos, pero
sobre todo vegetacion en forma de césped. Las
superficies impermeables representan menos del
21 0.03-0.05 20 % de la cobertura total. Estas areas incluyen
T mas comunmente unidades de vivienda unifamiliar
de lotes grandes, parques, campos de golf y
vegetacion plantada en entornos desarrollados con
fines recreativos, de control de la erosion o
estéticos.

Areas desarrolladas, de baja intensidad: con
una mezcla de materiales construidos y
29 0.06-0.12 vegetacion. Las  superficies  impermeables
T representan entre el 20 % y el 49 % de la cobertura
total. Estas dareas incluyen mas comunmente
unidades de vivienda unifamiliar.

23 0,08-0,16 | Desarrollado, Intensidad Media: areas con una
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mezcla de materiales construidos y vegetacion.
Las superficies impermeables representan entre el
50 % y el 79 % de la cobertura total. Estas areas
incluyen mas comunmente unidades de vivienda
unifamiliar.

24

0,12-0,20

Areas desarrolladas de alta intensidad:
altamente desarrolladas donde las personas residen
o trabajan en grandes cantidades. Algunos
ejemplos son los complejos de apartamentos, las
casas adosadas y los establecimientos comerciales
e industriales. Las superficies impermeables
representan entre el 80 % y el 100 % de la cubierta
total.

31

0,023-0,03

Tierra estéril (roca/arena/arcilla): areas de lecho
rocoso, pavimento desértico, escarpes, talud,
deslizamientos, material volcanico, escombros
glaciares, dunas de arena, minas a cielo abierto,
pozos de grava y otras acumulaciones de material
de tierra. En general, la vegetacion representa
menos del 15 % de la cobertura total.

41

0,10-0,20

Bosque caducifolio: dreas dominadas por arboles
generalmente de mas de 5 metros de altura y mas
del 20 % de la cobertura vegetal total. Mas del 75
% de las especies de arboles pierden follaje
simultdneamente en respuesta al cambio
estacional.

42

0,80-0,16

Bosque perennifolio: 4reas dominadas por
arboles generalmente de mas de 5 metros de altura
y mas del 20 % de la cobertura vegetal total. Mas
del 75 % de las especies arboreas mantienen sus
hojas durante todo el afio. El dosel nunca esta
exento de follaje verde.

43

0,08-0,20

Bosque mixto: areas dominadas por arboles
generalmente de mas de 5 metros de altura y mas
del 20 % de la cobertura vegetal total. Ni las
especies de hoja caduca ni las de hoja perenne
superan el 75 % de la cubierta arbdrea total.

51

0,025-0,05

Matorral enano: solo areas de Alaska dominadas
por arbustos de menos de 20 centimetros de altura,
con dosel arbustivo tipicamente mayor del 20 % de
la vegetacion total. Este tipo a menudo se asocia
con pastos, juncias, hierbas y vegetacion no
vascular.

52

0,07-0,16

Arbustos/Matorrales: areas dominadas por
arbustos; Menos de 5 metros de altura con dosel
arbustivo tipicamente mayor del 20 % de Ia
vegetacion total. Esta clase incluye arbustos
verdaderos, arboles jovenes en una etapa de
sucesion temprana o arboles atrofiados debido a las
condiciones ambientales.

71

0,025-0,05

Pastizales/herbaceos: d4reas dominadas por
vegetacion gramanoide o herbdcea, generalmente
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superior al 80 % de la vegetacion total. Estas areas
no estan sujetas a un manejo intensivo como la
labranza, pero pueden ser utilizadas para el
pastoreo.

Juncia/Herbacea: solo 4reas de Alaska
dominadas por juncos y hierbas, generalmente mas
7 0,025-0,05 del 8Q % de la vegetacion t‘ota!. Est'e tipo puede
ocurrir con otros pastos significativos u otras
plantas similares al césped, e incluye la tundra de
juncos y la tundra de juncos.

Liquenes: Alaska solo areas dominadas por

73 N/A liquenes fruticosos o foliosos, generalmente mas
del 80 % de la vegetacion total.
74 N/A Musgo: Alaska solo areas dominadas por musgos,

generalmente més del 80% de la vegetacion total.
Pastos/heno: areas de pastos, leguminosas o
mezclas de gramineas y leguminosas plantadas
]1 0.020-0.05 | Para el pastoreo de ganado o la produccion de
’ ’ semillas o cultivos de heno, generalmente en un
ciclo perenne. La vegetacion de pastos/heno
representa més del 20 % de la vegetacion total.
Cultives agricolas: areas utilizadas para la
produccion de cultivos anuales, como maiz, soja,
hortalizas, tabaco y algodon, y también cultivos
82 | 0,020-0,05 | lefiosos perennes como huertos y vifiedos. La
vegetacion de cultivo representa mas del 20 % de
la vegetacion total. Esta clase también incluye
todas las tierras que se cultivan activamente.
Humedales lefiosos: areas donde la vegetacion
90 | 0.045-0,15 foresta}l o de arbustos representa mas del 20% de
la cubierta vegetal y el suelo o sustrato se satura o
cubre periddicamente de agua.

Humedales herbaceos emergentes: areas donde
95 0,05-0,085 la vegetacion herbacea perenne representa mas del
80% de la cobertura vegetal y el suelo o sustrato se
satura o cubre periddicamente con agua.

NOTA

El texto se ha traducido del documento original siguiendo los principios
establecidos en la norma ISO/IEC, con adaptaciones para el idioma
espafiol.

FUENTE: HEC, 2025)

Clave
n Valores de Manning

Los valores n de Manning son una adaptacion de Chow (1959),
excluyendo el tipo de tierra “desarrollada”. Estos valores m son para

profundidades apreciables de flujo y no estan destinados a flujo superficial
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(y pueden no ser apropiados para calculos de lluvia en malla). Los valores
n de Manning de flujo superficial y superficial son generalmente mucho
mas altos, debido a la rugosidad relativa mas alta en comparacion con las

profundidades de flujo mas altas (HEC, 2025).

3.3 Marco conceptual
a) Calentamiento Global
El calentamiento global se refiere a un fenomeno generado por el incremento en
la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmoésfera, siendo las
actividades humanas, principalmente la quema de combustibles fosiles y la
deforestacion, las responsables de este aumento. Este aumento en Ia
concentracion de gases de efecto invernadero provoca un incremento en la
temperatura promedio de la tierra, lo cual tiene consecuencias negativas para el
clima, ecosistemas y la biodiversidad. Seglin el Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico (IPCC), el calentamiento global es uno de los mayores
desafios ambientales y socioecondémicos de nuestro tiempo, y sus impactos ya

se estan sintiendo en todo el mundo (MAHESHWARI, et al., 2024).

“Una de las principales influencias del calentamiento global es que las fuertes lluvias
pueden intensificarse a medida que los vapores de agua atmosféricos aumentan a una
tasa de ~7 % por grado de calentamiento seglin la relacion termodinamica Clausius-

Clapeyron (CC)” (ZHAO, et al., 2022).

b) Hidrologia
Ciencia que estudia el ciclo del agua y su evolucidn sobre la superficie de la
tierra y bajo el suelo, constituyendo una de las ramas principales el analisis del
volumen hidrico de una region determinada y su distribucion en el espacio y en

el tiempo (FRANQUET, 2003).

¢) Hidraulica
Es la parte de la mecénica de los fluidos que estudia el equilibrio (hidrostatica)
y el movimiento o flujo (hidrodindmica) de los liquidos. Mediante la hidraulica
se estudian principalmente los flujos de agua dirigidos y limitados por las
paredes resistentes, es decir, corrientes en conducciones libres o abiertas y

cerradas o a presion (FRANQUET, 2003).
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d) Lluvia
“La lluvia es una precipitacion de agua en forma de gotas que caen con una velocidad
y de modo continuo. Segun el tamafio de las gotas se clasifica en llovizna y lluvia”
(INDECI, 2020). “Se clasifican por su intensidad en: Fuertes (entre 15 mm/h a 30
mm/h); muy fuertes (entre 30 mm/h a 60 mm/h) ; y torrenciales (por encima de 60

mm/h)” (INAMHI, 1999).

La lluvia es un fendmeno meteoroldgico que genera precipitacion liquida
originada por la combinacion de vapor de agua y el cambio de masa de aire
existentes en la troposfera (capa mas baja de la atmosfera). Se forma debido a la
coalescencia de microgotas de agua que van creciendo de tamafio hasta que no
son capaces de mantenerse en suspension y, por propia gravedad, acaban

cayendo sobre la superficie terrestre (CANARIA, [sin fecha]).

e) Infiltracion
La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra
en el suelo. Se mide en pulgadas por hora o milimetros por hora. Las
disminuciones de tasa hacen que el suelo se sature. Si la tasa de precipitacion
excede la tasa de infiltracion, se producira escorrentia a menos que haya alguna

barrera fisica (UBIDA y DELGADO, 2018).

“Durante eventos de lluvia, el agua se infiltra en el perfil del suelo reduciendo
inicialmente la succion y posteriormente aumentando la presion de poros”
(ARISTIZABAL, et al., 2022) “Las fallas en taludes durante periodos prolongados de
infiltracion, son atribuidas al avance del humedecimiento dentro del cuerpo de talud”

(MORA y ROJAS, 2012).

La infiltracion del agua en el suelo es un proceso importante del ciclo del agua
en los ecosistemas terrestres, debido a que este influye en el balance hidrico de
la vegetacion, la pérdida potencial de la capa superior del suelo por erosion. La
capacidad de infiltracion del suelo esté influida por las caracteristicas del suelo,
las estructuras, los factores quimicos y los factores biologicos (GARATE-

QUISPE, et al., 2022).
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f) Deslizamiento
“Los deslizamientos de tierra son fendémenos complejos, juegan un papel importante
en la evolucion del relieve” (MORENO, 2022). “Un deslizamiento es el
desplazamiento de las rocas que conforman una ladera, bajo la influencia combinada
de la gravedad y saturacion acuosa (por infiltraciones pluviales subterraneos o de

riego) siguiendo planos de debilidad” (VILLACORTA y VALDERRAMA, 2012).

Un deslizamiento es la ruptura y desplazamiento de pequefias o grandes masas
de suelos, rocas, rellenos artificiales o combinacion de éstos, en talud natural o
artificial. Se caracteriza por presentar necesariamente un plano de deslizamiento
o falla, a lo largo del cual se produce el movimiento que puede ser lento o
violento y por la presencia de: lluvias torrenciales, vibraciones y explosiones,
actividad sismica, excavaciones y construcciones al pie de quebrada (Cia.

MINERA PODEROSA, 2019).

Los deslizamientos o movimientos en masa no son iguales en todos los casos, y
para poder evitarlos o mitigarlos es indispensable saber las causas y la forma
como se originan. Una de ellas son los flujos de lodo que se forman en el
momento en que la tierra y la vegetacion son debilitadas considerablemente por
el agua, alcanzando gran fuerza cuando la intensidad de las lluvias y su duracion

es larga (SNET, [sin fecha]).

g) Huaico
“Un huaico es un alud de lodo y piedras que se produce en las laderas de los cerros
durante la temporada de lluvias intensas. Estos deslizamientos pueden causar graves
dafios en zonas habitadas y cultivos” (SONCCO, 2015). “Llamado también /loclla en
idioma quechua, es un tipo de aluvion de magnitudes ligeras o moderadas, que se
registra con frecuencia en las cuencas hidrograficas del pais, generalmente en periodo
de lluvias” (RODRIGUEZ, [sin fecha]). “Un aluvion es una violenta corriente de lodo
que transporta de manera rapida rocas de gran tamafio y arrasa todo a su paso” (Gob.pe

[sin fecha]).

h) Quebrada
Es un paso estrecho y abrupto entre montanas. Su origen puede encontrarse en

la accion del discurrir de las aguas en el transcurso del tiempo o por actividad

MICAELA BASTIDAS
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tectonica. Segun informa el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(Senamhi), la activacion de una quebrada o huaico es un fenémeno que se
origina a consecuencia de tres condiciones principales: presencia de lluvias
intensas que humedecen los suelos, pendientes pronunciadas y rocas o piedras

en la zona (EL DIARIO COMERCIO, 2023).

Una quebrada es una formacion natural que se parece a un canal angosto y profundo,
con paredes muy empinadas. Se forma cuando el agua, ya sea de rios o arroyos, va
desgastando poco a poco el terreno en zonas montafiosas. Son bastante comunes en

regiones con paisajes irregulares y pendientes pronunciadas.

i) Reologia
La reologia es la ciencia de la deformacion de los materiales. El nombre fue
acufiado por Eugene Bingham, quien fundo la Sociedad de Reologia en los EE.
UU.,, y su raiz se encuentra en la palabra griega para flujo. Incluye la teoria
'subyacente' a la deformacion y la practica de la medicion. Las herramientas de
correccion ortografica a menudo intentan cambiar el término a 'teologia':

aquellos que trabajan en el campo se describen a si mismos como redlogos

(WILSON, 2018).

j) Flujo permanente
“El flujo es permanente cuando en una seccion del canal permanecen constantes con
respecto al tiempo las caracteristicas hidraulicas del flujo (caudal, velocidad media,

tirante, etc.)” (SIERRA, 2022).

k) Flujo no permanente
Un flujo no permanente o no estacionario en una seccion del canal no
permanecen constantes con respecto al tiempo las caracteristicas hidraulicas del
flujo (caudal, velocidad, tirante, etc.). El movimiento del agua en la naturaleza
presenta normalmente una variacion del caudal de paso con el tiempo, en

particular en los episodios de avenidas (SIERRA, 2022).

1) Flujo de escombros
El término de huaico se emplea comunmente para describir los flujos de

escombros que son movilizaciones en masa de materiales saturados de suelos
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predominantemente de grano grueso que fluyen répidamente por taludes
escarpados. Ocurren en areas con relieves topograficos pronunciados y
precipitacion alta. La granulometria varia en tamafio desde arcillas hasta bolones

que pueden ser mayores a los 5 m (LUQUE y ALVA, [sin fecha]).

Los flujos de escombro suelen estar compuestos en su mayoria por material solido,
con una proporcion de hasta un 60 % a 80 % de particulas gruesas, como rocas, grava,
y bloques de gran tamafo. El contenido de agua es relativamente bajo, generalmente
entre un 20% y 40%, lo que hace que el flujo sea menos viscoso y, en muchos casos,
mas rapido. Esta combinacion de alta densidad de so6lidos y bajo contenido de agua

contribuye a su velocidad y capacidad destructiva.

m) Flujo detritos

Los flujos de detritos se refieren a cualquier mezcla de particulas en agua que
fluye, donde las particulas pueden variar desde sedimentos hasta rocas. Lo que
distingue a los flujos de detritos de las caidas de rocas y los procesos secos es
que el agua tiene una influencia sustancial dindmica. El sedimento suspendido
aumenta la viscosidad efectiva del agua, por lo que los flujos de detritos también
tienen algunas caracteristicas de las corrientes de gravedad viscosas

(TURNBULL, et al., 2015).

“La identificacion de una reologia apropiada ha sido considerada durante mucho
tiempo como la clave para la interpretacion, modelado y prediccion exitosos del

comportamiento de los flujos de detritos” (IVERSON, 2003).

Los flujos de detritos suelen tener una gran cantidad de particulas pequefias, como
arena, limo y arcilla, y también contienen mas agua en comparacion con los materiales
solidos. Debido a esto, suelen moverse lentamente, ya que el agua y las particulas

finas hacen que el flujo sea muy espeso y viscoso.

Flujo de lodos

También conocido como alud de barro, este fenomeno consiste en el rapido descenso
por pendientes de una mezcla de agua con sedimentos finos como arcilla, limo y arena.
Su consistencia puede variar desde una masa densa y pegajosa hasta una corriente mas

fluida. Generalmente, estos deslizamientos se generan tras lluvias intensas.
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El comportamiento del flujo de lodo es similar a un flujo viscoso, cuya
resistencia a fluir varia con la rapidez de deformacion del material.
Practicamente, esto se puede traducir como: “A mayor velocidad del flujo se
presenta mayor resistencia”. La propiedad que influye en este comportamiento

es la viscosidad (SALGADO, 2007).

i) Desastre natural
Los desastres naturales se definen como procesos naturales que se producen en
los ecosistemas, que pueden originar inestabilidad dentro de los sistemas
sociales y econdmicos. Puede establecerse una tipologia de los desastres de
acuerdo a su origen y caracteristicas, pudiendo dividirse en seis categorias:
geologicos, meteorologicos, ambientales, contaminantes, incendios, marinos y

biologicos (GARGANTILLA y PEREZ, 2025).

“Hoy en dia los desastres naturales que se presentan en todo el mundo no dejan lugar
a duda de que el cambio climatico tendrd severas consecuencias en el sistema de

seguridad social de cada pais” (MENDIZABAL, 2015).

Los desastres naturales son eventos que ocurren cuando la fuerza de la naturaleza se
desata de forma intensa y, muchas veces, sin previo aviso. Pueden manifestarse como
terremotos, huracanes, inundaciones, sequias, avalanchas, lluvias muy fuertes o
incluso tsunamis. Cuando suceden, suelen dejar a su paso grandes dafios: afectan a las
personas, destruyen viviendas, carreteras y servicios basicos, y también causan un
fuerte impacto en la naturaleza. Son situaciones dificiles, que obligan a actuar con
rapidez para salvar vidas y, después, trabajar durante mucho tiempo para reconstruir

todo lo que se perdid.

0) Geomorfologia
La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve de la tierra.
Ademas de tratar la configuracion general de la superficie terrestre, estudia la
clasificacion, descripcion, naturaleza, origen y desarrollo de las formas del
terreno y sus relaciones con las estructuras geologicas subyacentes, asi como la
historia de los cambios geoldgicos registrados por esas superficies (Instituto

Geografico Nacional, 2015).
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p) Inteligencia artificial

La Inteligencia Artificial (IA) es un campo de la informatica que se enfoca en la
creacion de programas de computadora que pueden realizar tareas que
normalmente requieren inteligencia humana, como el reconocimiento de
patrones, el aprendizaje y la toma de decisiones. La IA abarca una amplia
variedad de aplicaciones, como el procesamiento del lenguaje natural, la visién
por computadora, la robotica y los sistemas expertos (RUSSELL y NORVING,
2008).

q) Pendiente
Se entiende por pendiente de un terreno en general a su inclinacion respecto a la
horizontal, puede ser ascendente o descendente segin el punto de observacion.
Si el terreno es horizontal su pendiente es cero. La forma mas usual de expresar
la pendiente es en tanto por ciento (%) indicando el nimero, la diferencia de
nivel existente por cada 100 unidades. Si la direccion es el inicio de la obra hasta
el final de la obra, subiendo, serd positiva y la inversa negativa, expresada en

+% 0 -% (GAMEZ, 2015 MACHADO, 2022).

r) Geologia

Es la ciencia que persigue la comprension del planeta tierra. La ciencia de la
geologia se ha dividido tradicionalmente en dos amplias areas: La fisica y la
histérica. La geologia fisica, estudia los materiales que componen la tierra y
busca comprender los diferentes procesos que actiian debajo y encima de la
superficie terrestre. El objetivo de la geologia historica es comprender el origen
de la tierra y su evolucion a lo largo del tiempo (TARBUCK y FREDERICK,
2005).

s) Erosion
“La erosion (proceso que desgasta la tierra)” (TARBUCK y FREDERICK, 2005).
La erosion del suelo es un proceso importante de degradacion de la tierra, que
amenaza la sostenibilidad agricola mundial y el ciclo del carbono. Las
intervenciones humanas y las modificaciones de la superficie terrestre desde que
las actividades humanas se han generalizado han dado como resultado una
erosion acelerada del suelo mucho mayor que en el pasado geologico. El uso de

la tierra y los cambios en la cobertura vegetal inducidos por el ser humano son

MICAELA BASTIDAS
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factores bien reconocidos de la erosion del suelo (LI et al. 2024).

t) Sismo
El sismo es un movimiento originado por fendmenos geologicos o causa
artificiales, en un punto de la corteza terrestre, que se propaga en forma de ondas
concéntricas a dicho punto, haciendo oscilar la superficie en diferentes
direcciones. Cuando sobrepasan un determinado nivel de intensidad y ocasionan
dafio reciben el nombre de terremotos y cuando solo alcanzan a ser percibidos

toman la denominacion de temblores (Colombiana Cruz Roja [sin fecha]).

La teoria de la tectonica de placas ayuda a comprender el porqué del movimiento
relativo entre ellas; también, como esa gran deformacion y fueras de friccion se
originan en la fronteras de la corteza. Esto provoca que el material del que estan
constituidos las placas finalmente se fracture y provoque, en la mayoria de casos,
desplazamientos subitos o perturbaciones, lo cual constituye la antesala de lo
que en la superficie terrestre se conoce como sismo (ESPINDOLA y PEREZ,
2018).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Esta investigacion se plantea como una investigacion aplicada, porque nace de la
necesidad de comprender un problema real que afecta directamente a la comunidad: el
posible deslizamiento del cerro Chuyllurpata y las consecuencias que podria generar en
Tamburco — Abancay. Se trata de una investigacion descriptiva y explicativa: descriptiva,
porque busca detallar como es el cerro en términos geologicos, geomorfologicos,
climaticos y antropicos, con el fin de comprender sus caracteristicas actuales. Explicativa,
ya que se enfoca en identificar las causas que podrian favorecer un deslizamiento y en

analizar las posibles repercusiones para la poblacion, las viviendas y el entorno urbano.

En cuanto al nivel de investigacion es descriptivo, explicativo y predictivo. Descriptivo,
en esta etapa lo que se busca es entender como esta la situacion en este momento: como
es el fenomeno, como es el entorno y que condiciones presenta. Explicativo, en este nivel
la intencidon es entender por qué ocurre el problema: qué lo origina y cudles son los
factores que lo estan detonando. Predictivo porque se utilizaron herramientas informaticas
y software especializados para estimar la probabilidad de ocurrencia de futuros

deslizamientos, asi como para proyectar las zonas que podrian verse afectadas.

Diseiio de la investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental de corte transeccional (o transversal).
este enfoque permite describir y explicar la situacion tal como se encuentra en un

momento especifico, y ademads proyectar posibles escenarios o consecuencias a futuro.

4.2.1 Diseiio general
a) Investigacion mixta: Se combinaron enfoques cuantitativos y cualitativos
para lograr una comprension integral del problema. Por un lado, se aplicaron
métodos cuantitativos para medir y modelar el riesgo de deslizamiento del
cerro, asi como para estimar sus posibles consecuencias. Por otro lado, los

métodos cualitativos permitieron conocer, desde la perspectiva de la propia
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poblacién afectada, como viven esta amenaza, qué percepciones tienen sobre

el riesgo y como enfrentan sus posibles impactos.

Investigacion descriptiva — explicativa: Se realiz6 una descripcion detallada
del estado actual del cerro Chuyllurpata y de la vulnerabilidad que presenta la
zona circundante. A partir de esta base, se identificaron y analizaron las causas
que podrian generar un eventual desplazamiento del cerro, asi como las

consecuencias que ello traeria para la comunidad y el entorno.

Investigacion de campo: El estudio se desarrolld directamente en el lugar de
los hechos. Para ello, se efectuaron trabajos en terreno que incluyeron la
recoleccion de datos geologicos, geotécnicos y topograficos, con el fin de
contar con informacion precisa y actualizada sobre las condiciones fisicas del

cerro y su entorno.

4.2.2 Componentes especificos

a)

b)

Recopilacion de informacion geografica: Para comprender con precision las
caracteristicas del terreno, se emplearon Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), que permitieron recolectar, analizar y representar datos espaciales de
manera detallada. Ademas, se utilizaron imagenes satelitales, especificamente
modelos digitales de superficie (DSM), que ofrecen una vision tridimensional

del relieve y ayudan a identificar zonas vulnerables o de interés.

Evaluacion del riesgo de avance:

e Analisis geoldgico y geotécnico: Se llevo a cabo un estudio detallado del
cerro Chuyllurpata, evaluando su litologia, estructura geologica y
condiciones de estabilidad. Se analiz6 la resistencia del suelo y la roca, asi
como la inclinacién de las pendientes y las posibles deformaciones del

terreno que puedan indicar movimientos inminentes.

e Modelado del deslizamiento: Mediante el software especializado HEC-
RAS (version 6.7), se simul6 el comportamiento del posible deslizamiento.
Esta herramienta permite generar mapas de riesgo y establecer distintos
escenarios de impacto para anticipar las consecuencias en caso de que el

evento se produzca.
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e Analisis hidrologico: Se tomd en consideracion las precipitaciones
historicas en la zona y se evalu6 su efecto sobre la estabilidad del cerro
Chuyllurpata. También se analizd6 el comportamiento de las aguas
superficiales y subterraneas, ya que estas pueden contribuir a la saturacion

del suelo y al debilitamiento de las laderas.

La razon por la que no se utilizaron piezometros en la investigacion del cerro
Chuyllurpata y la quebrada Sahuanay para calcular gradientes hidraulicos o
entender la direccion y la velocidad del flujo subterraneo, es que estos estudios
estuvieron centrados por completo en analizar y modelar los movimientos en masa
y los flujos de detritos (huaicos) que ocurren en superficie. Estos fenomenos
suelen activarse por las lluvias muy intensas y por las propias caracteristicas

geomorfologicas e hidroldgicas de la microcuenca

¢) Evaluacion de las consecuencias:

e Consecuencias que generaria el potencial deslizamiento del cerro
Chuyllurpata en la quebrada Sahuanay, Tamburco — Abancay, 2024:
Se analizan las posibles repercusiones de un eventual deslizamiento del cerro
Chuyllurpata sobre la quebrada Sahuanay, ubicada en el distrito de
Tamburco, provincia de Abancay. Este andlisis incluye la estimacion del
volumen del deslizamiento considerando tanto el componente s6lido como
el liquido, la identificacion de las areas potencialmente afectadas, tanto
rurales como urbanas, y la proyeccion del numero de personas que podrian

verse comprometidas.

d) Analisis de datos historicos: Se recopila informacion sobre antecedentes de
deslizamientos en la zona y se analizan patrones histéricos de
precipitaciones, asi como otros factores desencadenantes. Este enfoque
permite entender la recurrencia del fendémeno y mejorar la capacidad

predictiva ante eventos similares en el futuro.

4.2.3 Consideraciones éticas
a) Elcompromiso es cuidar con responsabilidad toda la informacion personal que
se recogio, asegurandonos de que no sean identificados las personas

participantes. La confidencialidad y el anonimato son fundamentales en cada
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etapa del proceso.

Una vez finalizada la investigacion, informaremos los resultados de manera
sencilla, transparente y comprensible para todas las personas afectadas.
Nuestro objetivo es que la comunidad entienda lo que se ha encontrado y pueda

tomar decisiones informadas.

Productos esperados

a)

b)

d)

Un mapa que muestre con claridad cuales son las partes del cerro Chuyllurpata
mas vulnerables a un posible deslizamiento, para asi facilitar una mejor

planeacion y ayudar a tomar decisiones mas acertadas.

Informe técnico con la evaluacidn de las consecuencias del deslizamiento del

cerro Chuyllurpata.

Un analisis detallado de los posibles impactos que podria generar un
deslizamiento en la zona, incluyendo efectos en la poblacion, infraestructura,

medio ambiente.

Recomendaciones practicas y estratégicas orientadas a reducir la probabilidad
de deslizamientos y minimizar sus efectos en caso de que ocurran,

considerando tanto acciones estructurales como no estructurales.

4.3 Descripcion ética de la investigacion

Esta investigacion requiere una solida base ética debido a su impacto potencial en la

comunidad. Aqui algunos aspectos a considerar:

4.3.1 Proteccion de participantes

a)

Consentimiento informado: Antes de comenzar con la investigacion, nos
aseguramos de conversar abierta y claramente con todas las personas
involucradas. Les explicamos con detalle cudl era el propdsito del estudio, qué
beneficios y posibles riesgos podrian surgir, y recalcamos que su participacioén
era totalmente voluntaria. En todo momento respetamos su decision de
participar (o no), y cuidamos especialmente la privacidad de sus datos, sobre

todo aquellos que pudieran considerarse sensibles.
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No causar dafio: Uno de nuestros principios fundamentales fue no poner en
riesgo la seguridad ni el bienestar de la comunidad. Por eso, actuamos con
mucha responsabilidad al manejar la informacion, evitando difundir datos que
pudieran generar alarma innecesaria. También fuimos muy conscientes de no
aprovechar la situacion de vulnerabilidad que atraviesan quienes viven con el
riesgo de deslizamientos, buscando siempre un enfoque ético, respetuoso y

empatico.

4.3.2 Integridad y objetividad

a)

b)

Transparencia: Se actud con total honestidad desde el inicio. Se explica con
claridad como llevo a cabo su trabajo, qué métodos us6 y de donde obtuvo la
informacion. Los resultados se comparten tal como son, sin maquillarlos,

exagerarlos ni restarles importancia.

Evitar conflicto de intereses: Se identifico y se manej6é con cuidado todas
aquellas situaciones que podrian afectar la objetividad del estudio. Se aseguro
de mantener su independencia y tomar decisiones imparciales durante todo el
proceso, especialmente al recolectar y analizar los datos. La idea es que los

resultados reflejen la realidad, sin influencias externas.

4.3.3 Responsabilidad social

a)

b)

Beneficio para la comunidad: Esta investigacion tiene como propdsito
principal aportar al bienestar colectivo. Buscamos generar conocimientos que
ayuden a prevenir desastres y proteger a la comunidad. Ademaés, nos
comprometemos a socializar los resultados de manera clara y sencilla, para
que tanto las autoridades locales como la poblacion puedan comprenderlos y

utilizarlos en su dia a dia.

Colaboracion con la comunidad: Creemos firmemente en trabajar de la mano
con la comunidad. Por eso, se involucr6 desde el inicio del proceso,
identificando juntos los problemas, participando en la investigacion y
ayudando a difundir los resultados. Fomentaremos un didlogo abierto y
constante con autoridades locales, organizaciones sociales y lideres vecinales

para construir soluciones colectivas y sostenibles.
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c) Consideraciones especificas: Coordinaremos activamente con instituciones
clave como el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), garantizando que
los datos obtenidos se compartan de forma adecuada y util. Nuestro objetivo
es que esta informacién sirva como base sélida para la toma de decisiones

responsables que beneficien a todos.

4.4 Poblacion y muestra

4.4.1

4.4.2

Poblacion
La poblacion estd conformada por las zonas potencialmente propensos a
deslizamientos y movimiento en masa, en la expansion urbana del distrito de

Tamburco — Abancay.

Muestra

La muestra para el presente estudio es el cerro Chuyllurpata y la quebrada
Sahuanay. El nimero se determin6 mediante la técnica de muestreo no
probabilistico que se caracteriza por la seleccion intencional de los elementos de
la muestra por parte del investigador, basandose en su juicio y conocimiento, en

lugar de utilizar métodos aleatorios.

4.5 Procedimiento

4.5.1

4.5.2

Fase de planificacion y preparacion

a) Revision bibliografica: se ha realizado estudios previos los eventos de
deslizamiento suscitados en el distrito de Tamburco, provincia de Abancay; se
recopild informacion sobre las caracteristicas geologicas y geotécnicas del

area; se reviso investigaciones anteriores realizadas en la zona.

Metodologia

a) Estudio geoldgico y geotécnico: mapeo geoldgico; andlisis de la composicion
del suelo y la roca; uso de iméagenes satelitales.

b) Evaluacion de la estabilidad del cerro: efecto de las lluvias.

c) Andlisis de consecuencias: areas vulnerables y la poblacion en riesgo;

impactos en la infraestructura, viviendas y actividades econdmicas.
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4.5.3 Trabajo de campo
Delimitacion de la zona de estudio, levantamiento topografico, se recopild datos
sobre las condiciones del terreno, presencia de agua y otros indicadores de

inestabilidad.

4.5.4 Analisis de datos
Procesar y analizar los datos recopilados en el trabajo de campo y la revision
bibliografica. Se utiliz6 la Inteligencia Artificial (Al) a través del uso de softwares
AutoCAD v.2020, ArcGIS Pro v.3, HEC — RAS v.6.7 e imagen satelital DSM;
HEC — RAS v.6.7 software especializado para procesar y realizar el anélisis de

datos. Se elabord mapas de riesgo y vulnerabilidad.

4.5.5 Resultados y conclusiones
a) El analisis realizado en el area del cerro Chuyllurpata ha permitido identificar
diversas causas que podrian desencadenar un deslizamiento. Entre las mas
relevantes se encuentran la pendiente pronunciada del terreno, la presencia de
suelos poco consolidados y materiales geoldgicamente inestables, asi como la
constante intervencion humana en la zona (como construcciones y
deforestacion). Ademas, las lluvias intensas que suelen presentarse en la
region durante ciertas épocas del afio aumentan la saturacion del suelo,

reduciendo su cohesion y favoreciendo movimientos en masa.

b) Si llegara a producirse un deslizamiento en el cerro Chuyllurpata, las
consecuencias serian significativas para la quebrada Sahuanay, zona urbana
(Tamburco, Abancay) adyacente al curso del huaico y sus alrededores. Se
podria afectar directamente a viviendas, vias de comunicacion y servicios
basicos, poniendo en riesgo la seguridad de la poblacion. Ademas, el material
desplazado podria obstruir la quebrada, generando represamientos o desbordes
que agravarian el impacto. El dafio ambiental también seria considerable,
alterando el ecosistema local y la estabilidad del terreno a mediano y largo

plazo.

4.6 Técnica e instrumentos
Los datos se tomaron en campo y luego fueron procesados en gabinete y los

instrumentos utilizados fueron:
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GPS navegador
Dron

Softwares
Winchas
Tableros
Carpas
Eclimetro
Brtjula

Softwares: AutoCAD v.2020, ArcGIS Pro v.3, HEC — RAS v.6.7, Excel.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru

-59 de 139 -




- 60 de 139 -

CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados
5.1.1 Caracterizacion del potencial deslizamiento en el cerro Chuyllurpata y sus
implicaciones.
5.1.1.1 Ubicacién
La zona de investigacion cerro Chuyllurpata — quebrada Sahuanay,
pertenece al distrito de Tamburco, provincia de Abancay, region
Apurimac. Esta se encuentra ubicada en latitud 13°35°52,25” Sur, longitud
72°52°46,43” Oeste, a una altitud de 3212 m.s.n.m., al norte de la provincia
de Abancay y la region de Apurimac que se encuentra al sur de Peru, como

se aprecia en la figura 7.
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Figura 7 — Plano de ubicacion cerro Chuyllurpata
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5.1.1.2 Causas que generan el potencial deslizamiento del

Chuyllurpata, Tamburco — Abancay

Ccerro

Para determinar las causas que generan el deslizamiento del cerro

Chuyllurpata se ha realizado el levantamiento topografico de la zona

potencial de influencia (Fig. 8) ubicando las grietas generadas y el punto

de inicio del deslizamiento del afio 1950 y 2012, en un area de 888 ha.
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Figura 8 — Delimitacion y topografia de la zona potencial del

influencia del deslizamiento del cerro Chuyllurpata
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5.1.1.2.1 Aspectos geoldgicos
Las condiciones geologicas y la estratigrafia en la quebrada
Sahuanay estd enmarcada litolégicamente a finales de la era
paleozoica con rocas pertenecientes al periodo pérmico
(286 a 245 millones de afios), representada por la formacion
Copacabana, seguida por la formacion Mitu, rocas
sedimentarias marinas y continentales; la mayor cantidad
de condiciones inestables se concentran en las zonas del
cuaternario, formado principalmente por tectonismo y

eventos geodinamicos de gran magnitud (DIAZ, 2013).

Segun los estudios realizados por VILLACORTA, et al.
(2019) “con el fin de desarrollar estudios geoldgicos en la
microcuenca del rio Marifio que a su vez abarca la zona en
estudio (Chuyllurpata — Sahuanay) ha considerado los

siguientes aspectos geoldgicos” (Fig. 9):

Cuaternarios inconsolidados en las laderas de los cerros
cercanos a la quebrada Sahuanay se encuentran depositos
de origen reciente, formados por distintos procesos
geologicos. Estos se clasifican en: Depésito aluvial y
fluvial, desde las laderas ubicadas al norte de Abancay,
pasando por la zona de Tamburco y dentro de la misma
ciudad, se pueden ver acumulaciones de tierra y piedras. Se
trata principalmente de gravas de distinta composicion,
mezcladas con arena y limo. Estos materiales fueron
transportados por los huaicos (1951, 2012) y arroyos de la
zona, y presentan formas que van desde subredondeadas
hasta completamente redondeadas. Deposito proluvial, Se
localizan en el cauce de la quebrada Sahuanay y en sus
afluentes. Estdn compuestos por fragmentos de roca de
distintos tamafios y tipos, con formas angulosas o
subangulosas, contenidos en una matriz de arena y limo.
Por su naturaleza, podrian activarse nuevamente con

eventos extremos como lluvias intensas o sismos. Depdsito
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coluvial y deluvial, los depositos deluviales provienen de
la alteracion fisica y quimica de las rocas. Estan formados
por bloques de caliza de distintos tamafios, desde grandes
hasta muy pequefios, sin cohesion entre ellos. Son mas
abundantes en la ladera derecha de la quebrada, donde
también se encuentran gravas y bloques con formas que van
de subredondeadas a subangulosas, mezcladas en una

matriz arcillo-limosa.
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FUENTE: VILLACORTA, et al. (2019).
Figura 9 — Mapa litologico de la zona de influencia del

deslizamiento del cerro Chuyllurpata
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Las rocas vulcano — sedimentarias estan asociadas al
Grupo Mitu y se localizan en una pequeia area al norte de
la zona de estudio. El conjunto estd compuesto por rocas
piroclasticas, lavas daciticas y andesitas, las cuales se
encuentran intercaladas con capas de arenisca, lutita y
conglomerado. Esta combinacion sugiere un entorno
geologico influenciado tanto por procesos volcanicos como
sedimentarios.

Las rocas sedimentarias pertenecientes al grupo Yura,
esta formacion se encuentra a ambos lados de la quebrada
Sahuanay, extendiéndose tanto por su margen derecha
como por la izquierda. Estd compuesta principalmente por
caliza, lutita con contenido de carbono, limo arcilloso y

marga.

5.1.1.2.2 Topografia
La topografia que rodea la zona de Chuyllurpata y la quebrada de
Sahuanay abarca altitudes que van desde los 2600 hasta los 3350
metros sobre el nivel del mar (ver Fig. 8). En las zonas mas altas,
el terreno presenta un relieve abrupto, con pendientes
pronunciadas (ver Fig. 10) en las laderas cercanas a la quebrada,
asi como desniveles marcados en el cauce. Estas condiciones
favorecen la aparicion de procesos geodinamicos activos, los
cuales aceleran la erosion y el desprendimiento de rocas en las

laderas.

El terreno esta conformado principalmente por depositos fluvio-
aluviales, y la zona de desembocadura presenta una forma tipica
de abanico aluvial. A unos 1000 metros cuesta abajo desde el
punto donde ocurri6 el deslizamiento en el afio 2012, se observan
viviendas asentadas en la margen derecha del cauce. Mas
adelante, en un tramo de aproximadamente 1300 metros hacia la
parte baja, existen edificaciones en ambas margenes, como

resultado del crecimiento urbano de la ciudad de Tamburco.
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El cauce contintia su trayecto hacia abajo durante unos 4100
metros, atravesando el centro de la ciudad de Abancay. La mayor
concentracion de poblacion urbana y el desarrollo de nuevas
construcciones se encuentran entre los 2200 m.s.n.m. y 2500
m.s.n.m., donde se evidencia una expansion significativa del area

urbana.

Las pendientes se clasifican en categorias: suave, moderada,
fuerte, muy fuerte y extrema, basados en rangos de porcentaje o
grados lo que facilita la interpretacion de las caracteristicas del
terreno (Fig. 10). Las pendientes determinadas en la zona de

estudio se han clasificado en:

De 0 % a 5 % suave que tiene una extension de 4,32 ha.

De 5 % a 15 % moderada que tiene una extension de 361,38 ha.
De 15 % a 30 % fuerte que tiene una extension de 243,62 ha.
De 30 % a 50 % muy fuerte que tiene una extension de 56,73 ha.

>50 % extrema que tiene una extension de 66,68 ha.

Tomando de referencia la figura 10 la zona de potencial
deslizamiento, la pendiente en dicha zona es muy fuerte (30 % a
50 %) y extrema (> 50 %), luego este recorrido tomard una
pendiente fuerte y finalmente una pendiente moderada como se

aprecia en la figura 10.

Al analizar las pendientes, notamos que hacia el norte el terreno
se vuelve bastante abrupto. Las laderas son muy inclinadas y la
topografia, bastante irregular, con altitudes que van desde los
2600 m.n.s.m. hasta los 3350 m.s.n.m. Estas condiciones hacen

que sea mas probable que ocurran deslizamientos de tierra.
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Figura 10 — Mapa de pendiente

5.1.1.2.3 Cobertura vegetal
En la zona de estudio predominan distintos tipos de vegetacion,
entre los que destaca el matorral arbustivo, compuesto
principalmente por bosques montanos, con presencia
significativa del bosque de intimpa. Estos forman masas
boscosas densas que se extienden entre los 3300 m.s.n.m y 3600

m.Ss.n.m.

A altitudes que van de los 2700 m.s.n.m a los 3300 m.s.n.m., el

paisaje cambia y da lugar a una mezcla interesante de especies
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adaptadas a estas condiciones, propias del bosque montano bajo

y del matorral andino.

Dentro del area analizada, que abarca un total de 403,33 ha, se

identificaron tres unidades principales: el matorral arbustivo

(Ma), que ocupa el 4,5 % del territorio; el bosque de coniferas

(Bco), que representa el 42,75 %; y las zonas destinadas a

agricultura costera y andina (Agri), que cubren el 52,75 %

restante.
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FUENTE: VILLACORTA, et al. (2019).

Figura 11 — Flora microcuenca Sahuanay
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El crecimiento de la poblacion en las ciudades de Tamburco y
Abancay ha provocado que mas de la mitad del 4rea analizada
54,57 %, como se muestra en la figura 11, quede dentro de la
zona en cuestion. Este aumento poblacional ha ocurrido de
manera desordenada, sin seguir las directrices de planificacion
urbana establecidas por las autoridades. En caso de que ocurriera
una catastrofe como ya se ha advertido que podria suceder, esta

seria la zona mas vulnerable.

En el recorrido del rio (2931 m.s.n.m.) se aprecia que el bosque
de coniferas cubre la quebrada por donde discurre el agua (Fig.

12).

En el caso de ocurrir un crecimiento o deslizamiento de masas
estas serian obstruidas por los arboles del bosque e

incrementarian el volumen de las masas y como consecuencia el

cauce en su recorrido, abarcando mas extensiones de terreno.

Figura 12 — Bosque de arboles (coniferas) en el cauce del

rio en la quebrada Sahuanay
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Figura 13 — Practicas agricolas en Sahuanay

Entre los 2200 y 2700 m.s.n.m., la vegetacion cambia bastante y
da paso a lo que se conoce como bosque montano y su transicion
hacia el bosque montano bajo. La variedad de plantas que crecen
en esta zona depende mucho de sucesos como en qué parte de la
ladera se encuentren, cuanta humedad hay en el suelo, qué tan
cerca estan de rios o manantiales, y otras condiciones del clima
local. En buena parte de este rango altitudinal también se practica
la agricultura, tanto la tipica de la costa como la de zonas mas

altas, como se muestra en la figura 13.

5.1.1.2.4 Aspectos hidroldégicos de la quebrada Sahuanay

La quebrada Sahuanay en su cauce alto nace a unos 3900
m.s.n.m., aunque en las partes mas altas de la microcuenca puede
alcanzar hasta los 5100 m.s.n.m. Desde su origen, presenta una
pendiente bastante pronunciada, lo que provoca que el agua fluya
con fuerza y rapidez, generando una intensa capacidad de

erosion.

Por esta inclinacion tan marcada, el agua arrastra con facilidad
rocas, sedimentos y otros materiales sueltos, modificando el
terreno a su paso. Conforme la quebrada va descendiendo, la
pendiente se suaviza y eso favorece que el material transportado

desde las zonas altas comience a depositarse, dando lugar a la
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formacion de terrazas sedimentarias que pueden inundarse en

ciertas épocas.

Por debajo de los 2800 m.s.n.m., el valle se va ensanchando poco
a poco por la acciéon combinada de la erosion y la acumulacion
de sedimentos. A lo largo del recorrido de la quebrada se han
identificado algunos puntos de agua, los cuales parecen estar

vinculados a procesos geodinamicos antiguos.

Ya cerca de su desembocadura, en el rio Marifio, la pendiente se
reduce atin mas, lo que hace que la quebrada pierda fuerza para
seguir transportando sedimentos. Como resultado, se forma un
abanico aluvial, donde el lecho estd compuesto por una mezcla
de gravas, cantos rodados, arena y algo de limo, producto del

arrastre fluvial.

En ciertos tramos, sobre todo los mas cercanos a zonas habitadas,
la quebrada ha sido canalizada con diversas estructuras (Fig. 14).

Sin embargo, algunas de estas obras podrian no estar

correctamente disefiadas o ser insuficientes para las condiciones

del lugar (Fig. 15).

Figura 14 — Canalizacion de la quebrada Sahuanay, con

estructuras
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Figura 15 — Canalizacion de la quebrada Sahuanay, con

estructuras no adecuadas

Por las fuertes pendientes en la parte alta de la quebrada
Sahuanay y la presencia de bastante material suelto, existe un
riesgo considerable de que se generen huaicos, sobre todo en
épocas de lluvias intensas. Estos deslizamientos pueden afectar
seriamente las zonas canalizadas con estructuras no adecuadas

que se encuentran cerca del tramo bajo del cauce.

5.1.1.2.5 Deslizamiento del cerro Chuyllurpata
El 18 de febrero de 1951, como producto de fuertes
precipitaciones pluviales, se produjo un fenémeno de
remocion en masa proceso que comprendid depodsitos
morrénicos, coluviales muy saturados que se movilizaron
debido a la sobresaturacion generando una avalancha de
detritos y posterior flujo del mismo material que se
desplaz6 por la quebrada Sahuanay (Fig. 16) llegando hasta
las cercanias de la ciudad de Abancay, afectando a 27 ha de
cultivo, al oeste de Tamburco destruyendo viviendas y

causando 11 muertos (DAVILA y ZAVALA, 1997).
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FUENTE: VALDERRAMA, et al. (2012).

Figura 16 — Vista panoramica de la zona de arranque del

flujo de detritos en el cerro Chuyllurpata 2012.
En lineas de trazo rojas se indica la escarpa de

deslizamiento de 1951

61 anos después (afio 2012) hubo tres eventos principales:
el primero, el 11 de marzo, erosiond la quebrada Sahuanay
sin afectar la zona urbana; el segundo, el 17 de marzo, fue
de medianas proporciones que también discurrid por la
misma quebrada sin causar dafios; el tercer evento la mas
grande ocurrid el 18 de marzo, tuvo una escarpa de 283 m
de largo y movilizd cerca de 600000 m® de material
incorporando, material por erosion lateral por la quebrada
Sahuanay (Fig. 17). El flujo de detritos, al avanzar por la
quebrada  Sahuanay, dafid cultivos, sistemas de

alcantarillado y vias de transporte vehicular (Fig.18). Al
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llegar a Maucacalle, impacté dos viviendas, desviandose
hacia el estadio Maucacalle, que al estar en construccion y
bajo el nivel del suelo, actué como depdsito de gran parte
del material grueso, reduciendo la velocidad y turbulencia

del fluyjo (VALDERRAMA, et al., 2012).

Figura 17 — Pendiente de deslizamiento del evento

ocurrido el 18 — 03 — 2012

Figura 18 — Flujo de detritos al avanzar el huaico por

la quebrada de Sahuanay (18-03-2012)
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En los afos 1951 y 2012, en el cerro Chuyllurpata, se registraron
eventos que comenzaron como deslizamientos superficiales de
tierra. Estos movimientos fueron provocados por la acumulacion
de agua en los suelos sueltos que recubren la base rocosa del
cerro, producto de lluvias muy intensas. Con el paso del tiempo
y a medida que arrastraban mdas agua y materiales en su camino,
los deslizamientos se transformaron en huaicos, arrasando todo a

su paso.

El cerro Chuyllurpata esta formado por capas gruesas de lutitas
negras, calizas y areniscas arcosicas con intercalaciones de lutitas
rojas de tipo arcilloso. Estas formaciones geoldgicas datan del
periodo Paleozoico. Toda esta estructura estd cubierta por
antiguos depositos de origen coluvial, aluvial y glacial que se han

acumulado con el tiempo.

La inestabilidad del terreno se origind por la pérdida de firmeza
del material coluvial saturado de agua, lo que desencadend el
primer deslizamiento. A medida que avanzaba ladera abajo, el
flujo fue arrastrando mas tierra desde los costados de la quebrada
Sahuanay, producto de la erosion y pequefios derrumbes. En su
camino también sumo troncos de arboles y grandes rocas, lo que
hizo que aumentara tanto en volumen como en fuerza destructiva
(Fig. 19).
w

Figura 19 — Flujo que incorpor6 troncos de arboles y

bloques de roca (18-03-2012)
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5.1.1.2.6 Impacto del deslizamiento del cerro Chuyllurpata en la
quebrada Sahuanay
Los huaicos ocurridos en los afios 1951 y 2012 descendieron por
la quebrada Sahuanay, siguiendo su cauce natural (Fig. 20). A lo
largo de su recorrido, provocaron una fuerte erosion y arrastraron
gran cantidad de material, dejando huellas visibles en todo su

paso.

Cuando el huaico llegé a la parte baja de la quebrada, cerca de la
ciudad de Abancay, golped con fuerza las viviendas ubicadas a
ambas margenes del cauce de la quebrada Sahuanay y sobre el
cono de deposicion. En el afio 2012, uno de los lugares mas
afectados fue el estadio de Maucacalle, donde se acumuld gran
parte del material arrastrado. Al alcanzar esta zona mas plana, el
flujo perdio6 velocidad y fuerza, convirtiéndose en una especie de
inundacion de lodo y escombros que se extendi6 por todo el

terreno.

Después del evento ocurrido en el afio 2012, se detectd una
surgencia de agua en la quebrada Sahuanay, posiblemente
vinculada al huaico. Esto indica que el deslizamiento pudo haber

alterado el flujo subterraneo del agua en la zona.

El deslizamiento ocurrido en 2012 dej6 en evidencia lo
vulnerable que es la quebrada Sahuanay a este tipo de huaicos,
debido a la combinacion de su geologia, la forma del terreno y
las intensas lluvias que se presentan en la zona. Este hecho resalta
la urgencia de implementar acciones preventivas y de mitigacién
que protejan tanto a la poblacion como a las infraestructuras

cercanas.

Lo sucedido en el cerro Chuyllurpata ese afio fue un evento de
gran impacto. El movimiento comenz6 por la inestabilidad de los
suelos saturados en la superficie, y al avanzar cuesta abajo por la

quebrada Sahuanay (Fig. 20), se transformo en un huaico de gran
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fuerza, causando serios dafios en las partes bajas. Este evento

encendid las alertas sobre el riesgo constante que representan

estos fenomenos en la region.

FUENTE: Google Earth Pro (2014).
Figura 20 — Huaico en los afios 1951 — 2012 siguieron su cauce

natural

5.1.2 Causas potenciales de deslizamientos futuros en el cerro Chuyllurpata
Los futuros deslizamientos en el cerro Chuyllurpata podrian deberse a una mezcla
de varios factores: las caracteristicas del suelo y los estratos que conforman la
geologia del lugar, el comportamiento del agua en la zona, la forma del terreno vy,

también, las actividades humanas que alteran el entorno.
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5.1.2.1 Factores geoldgicos
5.1.2.1.1 Presencia de depdsitos cuaternarios inconsolidados
En las laderas del cerro y a lo largo de la quebrada Sahuanay se
encuentran distintos tipos de sedimentos sueltos, como depdsitos
aluviales, fluviales, coluviales, entre otros. Todos estos
materiales estan formados por fragmentos de roca sin cohesion,
lo que los hace muy vulnerables a ser arrastrados por el agua. Por
eso, en caso de lluvias intensas, no se descarta que puedan volver

a activarse y generar nuevos deslizamientos.

5.1.2.1.2 Geologia de rocas sedimentarias y vulcano-sedimentarias
El cerro esta formado por capas gruesas de lutitas negras, calizas,
areniscas con alto contenido de feldespato y lutitas rojas de tipo
arcilloso, correspondientes a las formaciones Copacabana, Mitu
y Yura. Sobre estas rocas descansan depositos coluviales y
aluviales, que al saturarse con agua pierden su resistencia,

generando condiciones que favorecen la inestabilidad del terreno.

5.1.2.1.3 Eventos geodinamicos previos
Las zonas mas inestables se encuentran principalmente en areas
formadas durante el periodo Cuaternario, moldeadas por fuertes
movimientos tectdnicos, sismicidad y otros procesos
geodinamicos intensos. Esto indica que, por su propia formacion
geoldgica, estas areas ya tienen una mayor propension a sufrir

deslizamientos y otros movimientos de masa.

5.1.2.2 Factores hidrolégicos
5.1.2.2.1 Precipitaciones pluviales intensas
A lo largo de la historia, los deslizamientos ocurridos en los afios
1951 y 2012 estuvieron ligados a lluvias intensas. La
acumulacion excesiva de agua en los depositos morrénicos y
coluviales fue el detonante principal. Esa sobresaturacion hizo
que el deslizamiento inicial se transformara rapidamente en un

huaico, al ir sumando més agua y materiales en su camino.
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5.1.2.2.2 Comportamiento de la quebrada Sahuanay
La parte alta de la quebrada tiene una pendiente bastante
pronunciada (Fig. 10), lo que hace que el agua baje con fuerza y
rapidez, generando una gran capacidad para erosionar el terreno
y arrastrar materiales sueltos. Esta caracteristica representa un
riesgo importante. Ademas, en la zona hay afloramientos de agua
que podrian estar ligados a antiguos eventos geodinamicos, lo

que también podria influir en la inestabilidad del lugar.

5.1.2.2.3 Diseiio suboptimo de estructuras de canalizacion
En ciertos tramos, la quebrada ha sido canalizada con estructuras
que quizé no fueron disenadas de la mejor manera (Fig. 14, 15).
Esto podria dificultar el paso del agua y afectar la estabilidad del

terreno, especialmente durante lluvias intensas.

5.1.2.3 Factores topograficos
5.1.2.3.1 Fuertes variaciones de pendientes
La zona que se analiza, ubicada entre los 2850 m.s.n.m y 3350
m.s.n.m., tiene un relieve bastante accidentado, con pendientes
muy marcadas y laderas bastante empinadas. En este terreno tan
irregular, el deslizamiento comenz6 en una de las zonas con
mayor inclinacién, superior al 50 %, lo que favorece que se

produzcan movimientos de masa con mayor facilidad.

5.1.2.3.2 Desnivel en el cauce
La diferencia de altura a lo largo del cauce de la quebrada, junto
con las empinadas laderas que la rodean, crea las condiciones
ideales para que ocurran procesos geodinamicos que facilitan el

desprendimiento y arrastre de materiales sueltos.

5.1.2.4 Factores de la actividad humana
5.1.2.4.1 Crecimiento poblacional desordenado
El crecimiento desordenado de la poblacion en las ciudades de
Tamburco y Abancay, sin seguir una adecuada planificacion

urbana, ha incrementado la vulnerabilidad de las viviendas e
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infraestructuras. Aunque esto no es lo que provoca directamente
los deslizamientos, si empeora sus efectos, ya que muchas
construcciones se han edificado en zonas con alto riesgo, sin

respetar la franja marginal.

5.1.2.5 La flora
5.1.2.5.1 Cobertura vegetal
Si llegara a ocurrir un deslizamiento, los bosques de coniferas
presentes en la zona podrian actuar como obstaculos, haciendo
que el flujo de tierra y rocas se detenga momentaneamente, pero
al mismo tiempo aumente su volumen al acumular mas material.
Esto haria que el huaico se expanda y cause dafios en areas aun

mas amplias a lo largo de su recorrido.

En el caso del cerro Chuyllurpata, es probable que los futuros
deslizamientos se deban a una combinacidon de factores: un
terreno geoldgicamente inestable, litologia de materiales
inconsolidados, la accién del agua que erosiona y satura los
suelos, las pendientes pronunciadas del lugar, la presencia de
bosques y viviendas en zonas que ya presentan un alto nivel de

riesgo.

5.1.3 Potencial deslizamiento del cerro Chuyllurpata ocasiona dafios en la
quebrada Sahuanay — Tamburco — Abancay
5.1.3.1 Delimitacion del area propenso a deslizamiento
En el cerro Chuyllurpata existen grietas generadas por los deslizamiento
ocurridos (1951 y 2012) en 1951 el desplazamiento ha sido vertical como
se aprecia en la figura 21, y el afio 2012 el desplazamiento ha sido de forma
horizontal, por consiguiente, la grieta que se generd es mas visible (Fig.

22).

La grieta mostrada en las figuras 21 y 22, que alcanza una longitud
explorada de 530 metros (Fig. 23), junto con la composicion geoldgica del

cerro Chuyllurpata y los antecedentes de deslizamientos ocurridos tras
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lluvias intensas, son sefiales claras de que la ladera presenta un proceso de

inestabilidad y geodindmica activa.

&

Figura 21 — Deslizamiento vertical en cerro Chuyllurpata (1951)

Figura 22 — Deslizamiento horizontal en cerro Chuyllurpata (2012)
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CQ /572’

Laguna Angas’qocha

Cerro Chuyllurpata

Deslizamiento afio 1951 y afo 2012

FUENTE: Google Earth Pro (2025)
Figura 23 — Grieta y deslizamiento (1951 y 2012)

5.1.3.2 Sustento para la delimitacion de la zona potencial de deslizamiento
Para definir el 4rea en estudio, se tomd en cuenta la grieta existente, la cual
marco dos momentos clave: en 1951, cuando provocé un deslizamiento
vertical, y luego en 2012, cuando se registrd un desplazamiento horizontal.
Estos cambios pueden observarse en las imagenes correspondientes (Fig.

21y22).

Entre los factores geologicos que influyen en la zona del cerro
Chuyllurpata, destacan la presencia de depositos cuaternarios sueltos,
como aluviales, fluviales, proluviales, coluviales y deluviales, distribuidos

a lo largo de su extension.

Su importancia para delimitar radica en las formaciones que estin
cubiertas por materiales coluviales y aluviales inconsolidados que, al
saturarse con agua, pierden su firmeza y aumentan considerablemente el

riesgo de deslizamientos.
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Eventos meteorologicos de precipitaciones extremas (por ejemplo,
ocurridos en los afio 1951 y 2012). El area potencial incluye el recorrido

del agua durante las lluvias intensas cuesta abajo.

La quebrada Sahuanay presenta un comportamiento particular que la hace
especialmente critica en esta zona. Su fuerte pendiente inicial le da al agua
una gran velocidad y capacidad para erosionar el terreno. Ademads, en su
trayecto se han identificado afloramientos de agua que podrian estar

relacionados con antiguos procesos geodinamicos.

El cauce de la quebrada y las areas que la rodean juegan un papel clave, ya
que no solo desgastan la base de las laderas, sino que también funcionan
como via natural para el transporte del material que se desliza. A esto se
suma que algunas estructuras de canalizacion construidas en el lugar no
estdn bien disefiadas. En ciertos tramos, estas deficiencias podrian
provocar que el flujo de lodo se concentre y se acumule el material, y se
desborde, afectando ambas margenes del cauce cercanas y ampliando

considerablemente el area en riesgo.

En la zona de estudio, que se encuentra entre los 2850 y 3350 m.s.n.m., el
terreno presenta cambios bruscos de pendiente, con laderas bastante
empinadas, algunas que superan el 50 % de inclinacion. Es precisamente
en estas zonas mas inclinadas donde suelen originarse los deslizamientos,
que luego se desplazan cuesta abajo. Esta franja altitudinal define el sector
mas vulnerable de la ladera, donde hay mayor probabilidad de que ocurran

estos eventos.

El desnivel del cauce en la quebrada Sahuanay es bastante marcado, y al
combinarse con las empinadas laderas que la rodean, se generan zonas con
mucha energia, donde es facil que el agua arranque y arrastre material
suelto. Estas condiciones hacen que el lugar tenga un alto potencial para

desencadenar deslizamiento.

Con base a toda la informacion analizada, se ha definido una zona

potencial de deslizamiento que abarca un area aproximada de 27,20 ha
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(equivalente a 271964,31 metros cuadrados), delimitada por un perimetro

de 2361 metros lineales (Fig. 24 y Fig. 25).

Deslizamiento 1951 - 2012

Figura 24 — Delimitacion del area potencial de deslizamiento del cerro

Chuyllurpata
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Figura 25 — Ubicacion del area potencial de deslizamiento

5.1.3.3 Volumen potencial de deslizamiento en cerro Chuyllurpata
El volumen potencial de deslizamiento en el cerro Chuyllurpata fue
calculado con precision utilizando el software ArcGIS Pro. Para ello, se
llev6 a cabo un levantamiento topografico detallado del area en riesgo (Fig.
24), registrando las coordenadas (este, norte y altitud) de cada punto en la
superficie del terreno. Se consider6 un espesor promedio de 10 metros para
la masa que podria deslizarse, asumiendo que seguiria la inclinacion

natural del terreno.
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Tabla 7 — Coordenadas del perimetro del area potencial de

deslizamiento del cerro Chuyllurpata

Pts. | Este Norte | Cota Pts. | Este Norte | Cota
1 | 729341 | 8496059 | 3301 16 | 728976 | 8495919 | 3413
2 | 729308 | 8496071 | 3305 17 | 729060 | 8495890 | 3382
3 | 729225 | 8496102 | 3327 18 | 729128 | 8495838 | 3362
4 | 729201 | 8496116 | 3336 19 | 729198 | 8495796 | 3333
5 | 729123 | 8496151 | 3361 20 | 729268 | 8495726 | 3291
6 | 729073 | 8496171 | 3372 21 | 729335 | 8495650 | 3215
7 | 728999 | 8496188 | 3394 22 | 729403 | 8495593 | 3172
8 | 728936 | 8496216 | 3421 23 | 729462 | 8495532 | 3127
9 | 728918 | 8496227 | 3429 24 | 729528 | 8495478 | 3072
10 | 728860 | 8496222 | 3454 25 | 729607 | 8495678 | 3127
11 | 728845 | 8496218 | 3461 26 | 729564 | 8495787 | 3193
12 | 728787 | 8496179 | 3475 27 | 729498 | 8495882 | 3252
13 | 728784 | 8496076 | 3472 28 | 729422 | 8495973 | 3291
14 | 728834 | 8495992 | 3465 29 | 729341 | 8496059 | 3301
15 | 728894 | 8495953 | 3444

Luego, toda esta informacién fue procesada en ArcGIS Pro, lo que

permitid construir un modelo digital del terreno antes y después del

deslizamiento. Gracias a este modelo, fue posible estimar el volumen total

del material que podria ser desplazado.
Area = 271964,309 m?
V =3216233,0451 m?3

Antes de estimar el volumen del material que podria movilizarse en un

posible deslizamiento del cerro Chuyllurpata, se revis6 informacion y

estudios previos sobre los espesores de los movimientos en masa que

ocurrieron en los afios 1951 y 2012.

La informacidn encontrada en los resimenes de busqueda no detalla
el espesor del material deslizado ni del flujo de detritos ocurrido en
el evento de 1951. Sin embargo, VILLACORTA, et al. (2016) “al
realizar una simulacion numérica empleando el modelo
bidimensional FLO-D para un evento extremo de 36 Mm?, donde se

busco replicar la avalancha de detritos del cerro Chuyllurpata —
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quebrada Sahuanay del 18 de febrero de 1951, las alturas del flujo

estimadas alcanzan hasta 7 m sobre el area del cauce”.

TUNOQUE (2023) en su tesis de investigacion: “Riesgo cuantitativo
por flujo de detritos desencadenados por precipitaciones pluviales en
la microcuenca Sahuanay, Distrito de Tamburco — Abancay —
Apurimac” indica que el volumen desplazado en el cerro
Chuyllurpata en marzo del 2012 fue 684946,03 m> en un 4rea de
41296,38 m? lo que infiere un espesor de 16,59 m.

5.1.3.4 Zonificacion geomecanica del area de impacto del potencial
deslizamiento del cerro Chuyllurpata

Seguin ~ VILLACORTA, etal. (2016), “tras analizar las

caracteristicas geomecanicas del area en estudiada, se logrd dividir

la zona en cuatro categorias distintas”, como se muestra en la figura

26.

Zona I: corresponde a las rocas de mejor calidad con resistencia a la
compresion entre 85 MPa a 100 MPa (Calizas compactas, areniscas,
dacitas, granitos, monzogranitos y monzonitas € intrusivos

metamorfizados).

Zona II: corresponde a lavas andesiticas basalticas, areniscas y
calizas, lo cual permite clasificar a esta unidad litografica como roca
de calidad buena. En algunos sectores disminuye su resistencia y
calidad, debido a la intercalacion de limonitas y lutitas, cercanas a
zonas de fallas y fuerte argilizacion supérgena por procesos

meteoricos.

Zona III: la resistencia a la compresion de los afloramientos de
calizas en esta zona resulta 85 MPa que permite clasificar a las rocas
con calidad regular. La mayoria de ellos se presenta en bancos
delgados intercalados con limonitas. Esta cubierto con fragmentos

inconsolidados pobremente graduados.
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Zona 1V:

corresponde a materiales inconsolidados (mezcla

polimictica de fragmentos rocosos heterométricos en matriz limo-
arcillosa) producto de los diferentes movimientos en masa que se han
acumulado hasta por decenas de metros en diferentes sectores de la
cuenca, sobre todo en laderas y en ambas margenes de los cursos de

agua.
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FUENTE: VILLACORTA, et al. (2016).

Figura 26 — Zonificacion geomecanica de la zona en

estudio

El cerro Chuyllurpata ha sido identificado como el punto de origen de los
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flujos de detritos. Las investigaciones confirman que los huaicos
registrados el ano 2012 se desencadenaron justamente en este cerro, al
reactivarse la huella de un antiguo deslizamiento ocurrido en afio 1951.
Entre los factores que explican la inestabilidad del terreno y que pueden
detonar deslizamientos se encuentran: la acumulacion de grandes
volumenes de material suelto, como depositos coluviales y morrénicos; la
fuerte pendiente del terreno, que favorece el desprendimiento; y las lluvias

intensas, que saturan el suelo y terminan provocando su movilizacion.

Tomando en cuenta la informacién geologica, la topografia del lugar, los
factores que generan inestabilidad y los antecedentes de deslizamientos
ocurridos en los afios 1951 y 2012, se han registrado dos eventos
catastroficos en un periodo de 61 afios. Esto permitiria estimar un periodo
de retorno similar. No obstante, esta cifra debe manejarse con cautela, ya
que es muy posible que hayan ocurrido otros eventos menores en la zona
que no fueron documentados. Por ello, se puede deducir que la
probabilidad de que se repita un evento de magnitud igual o mayor a los

afios1951 y 2012 en un afio cualquiera es considerablemente alta.

Respecto al resultado de la simulacion para el flujo de detritos de
1951 segun VILLACORAT etal. (2016), considerando Ila
movilizacién de 36 Mm® de materiales, permitié observar una alta
probabilidad de afectacion por flujos en parte de los distritos de
Tamburco y Abancay. Las alturas de flujo estimadas alcanzan hasta
7 m sobre el area del cauce (fig. 27). En amarillo se observan las
areas de posible afectacion en la ciudad de Tamburco — Abancay por
flujo de detritos, en rojo avalancha de detritos de marzo 2012. Se
analizo6 la dinamica de los flujos mediante la simulacion numérica,
empleando el modelo bidimensional FLO-2D (O’ Brien, 2004), y los
valores de nimero de Manning en el cauce del rio y areas aledafias

de 0,057 y 0,075 respectivamente.
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FUENTE: (VILLACORAT et al. 2016).

Figura 27 — Simulacion avalancha afios 1951 y 2012

5.1.3.4.1 Modelo hidrologico HEC — RAS para la unidad hidrografica
de la quebrada Sahuanay.

CONTRERAS, et al. (2017) realizaron la simulaciéon -

Modelo Hidrolégico HEC — HMS (Hydrologic Modeling

System) para un periodo de retorno de la precipitacion

pluvial que generarian caudales de méximas avenidas en un

periodo de retorno de 100 afios. En la tabla N°7 se muestra

para este caso el caudal maximo de disefio de 8,81 m?/s.
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Esta investigacion se centra en analizar a fondo las capacidades
del software HEC-RAS v6.7 para simular huaicos en la zona del
cerro Chuyllurpata — Sahuanay, en un periodo de retorno de 100
afos. Con el objetivo de garantizar un abordaje técnico riguroso,
se llevd a cabo una revision detallada de la documentacion del
software, la metodologia de modelado y casos de estudio
relacionados. HEC-RAS v6.7 cuenta con mddulos que permiten
simular flujos de detritos tanto en 1D como en 2D, y ofrece la
opcion de trabajar con fluidos no newtonianos, permitiendo

elegir entre distintos métodos y configurar los pardmetros

correspondientes.
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Figura 28 — Imagen raster DSM de la zona de estudio
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Para generar el modelado y la simulacién correspondiente, la
imagen satelital raster es un insumo primordial que, permite
realizar andlisis, clasificaciones, mapeos, monitoreos, etc. Para
este proceso de modelado y simulacion del potencial
deslizamiento del cerro Chuyllurpata se ha utilizado imagen

raster Modelo Digital de Superficie (DSM) de 0,50 m. (Fig. 28).

Tabla 8 — Evolucion del caudal maximo para un periodo de
retorno de 100 afios

Date Time Inflow fro... | Outflow | Acumulado
(m?/s) (m?/s) (m?)

0lene2014 | 20:00 0.9585 0.9585 575.100
O0lene2014 | 20:10 2.8076 2.8076 1684.560
0lene2014 | 20:20 5.2958 5.2958 3177.480
0lene2014 | 20:30 7.2140 7.2140 4328.400
0lene2014 | 20:40 8.3982 8.3982 5038.920
0lene2014 | 20:50 8.8106 8.8106 5286.360
0lene2014 | 21:00 8.5029 8.5029 5101.740
Olene2014 | 21:10 8.1233 8.1233 4873.980
Olene2014 | 21:20 7.666 7.666 4599.600
O0lene2014 | 21:30 7.1494 7.1494 4289.640
O0lene2014 | 21:40 6.7345 6.7345 4040.700
0lene2014 | 21:50 6.3565 6.3565 3813.900
0lene2014 | 22:00 6.006 6.006 3603.600
0lene2014 | 22:10 5.7225 5.7225 3433.500
0lene2014 | 22:20 5.4702 5.4702 3282.120
0lene2014 | 22:30 5.2361 5.2361 3141.660
0lene2014 | 22:40 5.0425 5.0425 3025.500
0lene2014 | 22:50 4.8659 4.8659 2919.540
0lene2014 | 23:00 4.6948 4.6948 2816.880
Olene2014 | 23:10 4.5478 4.5478 2728.680
Olene2014 | 23:20 44172 44172 2650.320
Olene2014 | 23:30 42922 42922 2575.320
0lene2014 | 23:40 4.1869 4.1869 2512.140
Olene2014 | 23:50 4.0916 4.0916 2454.960
02ene2014 | 0:00 4.0003 4.0003 2400.180
02ene2014 | 0:10 3.9226 3.9226 2353.560
02ene2014 | 0:20 3.8493 3.8493 2309.580
02ene2014 | 0:30 3.7755 3.7755 2265.300
02ene2014 | 0:40 3.7098 3.7098 2225.880
TOTAL 93509.100

FUENTE: CONTRERAS, et al. (2017)
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El volumen por desplazarse en un retorno de 100 afios es

93509,100 m°.

Con los datos propuestos para un periodo de retorno de 100 afios
de modelo y se realizo la simulacion en HEC-RAS v.6.7 (2D)
(Fig. 29).

Proceso de modelado en HEC — RAS:

Métodos y parametros No Newtonianos

Método No Newtoniano: Bingham

Concentracion volumétrica Cv=45%

Parametros de limite elastico para suelo:

a = 0,50 Pa

b =9,00

Coeficiente para el multiplicador exponencial de la viscosidad
dindmica:

B= 28,00

Realizada la modelacion y el proceso de simulacion, el area
afectada por el fendmeno (huaico) con retorno de 100 afios es de
54,33 ha (Fig. 29), con una longitud de recorrido de 5925,50 m.
En su recorrido cuesta abajo, el huaico afecta diversas zonas
(agricola, rural, expansion urbana y urbana) ubicadas a lo largo
de su trayectoria. Afectando ambas margenes de su cauce, desde
el estadio Maucacalle afecta considerablemente las viviendas
asentadas adyacentes al cauce de la quebrada Sahuanay y el
Olivo. El desborde de su cauce se debe a obstaculos producidos
por la vegetacion existente en el eje de la quebrada y la
construccion de viviendas sin respetar la faja marginal. En varios
puntos de su trayecto hay casas construidas directamente sobre el
cauce de la quebrada. Los casos mas evidentes estan frente al
estadio Maucacalle, cerca del Arco, asi como entre el puente
Cuatro de Noviembre y el puente Chinchichaca, y de este ultimo
hacia el puente El Olivo, que es la parte mas delicada. Ademas,
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se han registrado desbordamientos en calles como Real y Chile,
asi como en avenidas cercanas, entre ellas Seoane, Venezuela y

Brasil.
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Huaico periodo de retorno
L de 100 anos

8492000

0 0.250.5 1.5

727000 728000 729000 730000

Figura 29 — Huella de inundacion del huaico simulados en

periodo de retorno de 100 afios

A continuacion, se presenta el flujograma de modelamiento del
huaico producido por el potencial deslizamiento del cerro

Chuyllurpata.
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Flujograma del proceso de modelamiento del potencial

deslizamiento del cerro Chuyllurpata en HEC-RAS v.6.7

PREPARACION DE DATOS Y CONFIGURACION INICIAL
Recopilar datos de entrada (Imagen DSM)
Crear proyecto HEC-RAS
Crear geometria 2D

A 4

DEFINICION DE RESISTENCIA AL FLUJO
Crear capa de cobertura
Asignar coeficientes de Manning (n)

!

DEFINICION DE PARAMETROS REOLOGICOS
Abrir editor flujo No-Newtoniano
Seleccionar modelo reolégico: Bingham
Estimar parametros Bingham iniciales

v

CONFIGURACION DE CONDICIONES DE CONTORNO
Definir hidrograma de entrada
Asignar condicion de borde

l

CALIBRACION CON EVENTO HISTORICO (2014)
Ejecutar simulacion de calibracion
Comparar resultados versus datos observados

!

VALIDACION Y SIMULACION DE ESCENARIOS
Eiecutar simulaciones

v

ANALISIS DE RESULTADOS

- »

Figura 30 — Flujograma del modelamiento y el proceso de

simulacion de un huaico

Area del potencial de desplazamiento del cerro Chuyllurpata

27,196 ha con una potencia promedio de 10 m y volumen de
3216233,045 m® de material solido.

Concentracion volumétrica 45 %

74
CV == S
VetV

Ec. 16
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Donde:
Cv: Concentracidon volumétrica (%)
Vs: Volumen de solido (m?)
Vi: Volumen de liquido (m?)
Ve¢—Cy*V
vy, ==22+*-2 Ec. 17
Cy

- 3216233,0451 m3 — 0,45 % 3216233,0451 m3
L= 0,45
Vr = 3216233,0451 m3 + 3930951,50 m3 = 7147184, 545 m3

= 3930951,50 m?

Hidrogramas unitarios sintéticos

PONCE (2017) “indica que la funcién de hidrograma unitario es
predecir la forma del hidrograma, particularmente la descarga
pico (Qp) y el tiempo pico (tp), es decir el tiempo transcurrido
desde el inicio del hidrograma hasta la ocurrencia de la descarga
pico.” “Si se asume un hidrograma triangular, se logra encontrar

el caudal méximo o pico con la ecuacion 19” (ALFARO, 2018).

*T
y = & le Ec. 18
2
2V
= —_— EC. 19
Qp Ty
Donde:

V: volumen (m?%)
Qp: caudal pico o descarga pico (m?/s)

Tye: tiempo de base del hidrograma unitario triangular (s)

La pendiente de la rama ascendente esta dada por:

__ Caudal final-Caudal inicial

Ec. 20

- Tiempo final-Tiempo inicial

MICAELA BASTIDAS
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Remplazando valores:

3 3

82,72 T — 0 e
"= Zon—on 2773

La ecuacion del caudal ascendente en cualquier momento (t)

donde 0<t < Tp es:
Qt) =m=t Ec. 21
Donde:

m3
m: pendiente <%>

t: tiempo (h)
Ejemplo como varia el caudal transcurrido 2 h
3
m- 3

m
Q(2) = 2,75733 %*2h=5,51 -~

La pendiente de la rama descendente se calcula de la siguiente

mancra:

__ Caudal final-Caudal inicial

Ec.22

o Tiempo final-Tiempo inicial

La pendiente es negativa, lo que indica que el caudal esta
disminuyendo.

La forma punto - pendiente de la ecuacion de una linea recta:

Q(t) —Q, =m(t—T)p) Ec.23

Esta ecuacion es valida para el rango de tiempo de la rama

descendente, es decir para 30 h <t <48 h

Ejemplo como varia el caudal transcurrido 32 h

MICAELA BASTIDAS
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Ejemplo como varia el caudal transcurrido 32 h

3 -
Q(32) = 82,72 mT— 4,59555 %(32 h—30h) = 73,53 mT

m3

Tabla 9 — Evolucion del caudal del huaico en el potencial

deslizamiento del cerro Chuyllurpata
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3

Tiempo
Fecha h Transcu Fase Caudal | Caudal | Volumen
rrido (m*min) | (m?/s) (m?)
(min)

1/3/2030 | 0:0 0 Ascenso 0.000 0.000 0.000
1/3/2030 | 1:0 60 Ascenso | 165.444 2.757 9926.640
1/3/2030 | 2:0 120 Ascenso [ 330.888 5.515 | 19853.280
1/3/2030 | 3:0 180 Ascenso | 496.332 8272 129779.920
1/3/2030 | 4:0 240 Ascenso | 661.776 11.030 | 39706.560
1/3/2030 | 5:0 300 Ascenso | 827.220 13.787 | 49633.200
1/3/2030 | 6:0 360 Ascenso | 992.664 16.544 | 59559.840
1/3/2030 | 7:0 420 Ascenso [ 1158.108 | 19.302 | 69486.480
1/3/2030 | 8:0 480 Ascenso | 1323.552 | 22.059 | 79413.120
1/3/2030 | 9:0 540 Ascenso | 1488.997 | 24.817 | 89339.820
1/3/2030 | 10:0 600 Ascenso | 1654.441 | 27.574 | 99266.460
1/3/2030 | 11:0 660 Ascenso | 1819.885 | 30.331 | 109193.10
1/3/2030 | 12:0 720 Ascenso | 1985.329 | 33.089 | 119119.74
1/3/2030 | 13:0 780 Ascenso | 2150.773 | 35.846 | 129046.38
1/3/2030 | 14:0 840 Ascenso | 2316.217 | 38.604 | 138973.02
1/3/2030 | 15:0 900 Ascenso | 2481.661 | 41.361 | 148899.66
1/3/2030 | 16:0 960 Ascenso | 2647.105 | 44.118 | 158826.30
1/3/2030 | 17:0 1020 Ascenso | 2812.549 | 46.876 | 168752.94
1/3/2030 | 18:0 1080 Ascenso | 2977.993 | 49.633 | 178679.58
1/3/2030 | 19:0 1140 Ascenso | 3143.437 | 52.391 | 188606.22
1/3/2030 | 20:0 1200 Ascenso | 3308.881 | 55.148 | 198532.86
1/3/2030 | 21:0 1260 Ascenso | 3474.325 | 57.905 | 208459.50
1/3/2030 | 22:0 1320 Ascenso | 3639.769 | 60.663 | 218386.14
1/3/2030 | 23:0 1380 Ascenso | 3805.213 | 63.420 | 228312.78
2/3/2030 | 0:0 1440 Ascenso | 3970.657 | 66.178 | 238239.42
2/3/2030 | 1:0 1500 Ascenso | 4136.102 | 68.935 | 248166.12
2/3/2030 | 2:0 1560 Ascenso | 4301.546 | 71.692 | 258092.76
2/3/2030 | 3:0 1620 Ascenso | 4466.990 | 74.450 | 268019.40
2/3/2030 | 4:0 1680 Ascenso | 4632.434 | 77.207 | 277946.04
2/3/2030 | 5:0 1740 Ascenso | 4797.878 | 79.965 | 287872.68
2/3/2030 | 6:0 1800 Ascenso | 4963.322 | 82.722 | 297799.32
2/3/2030 | 7:0 1860 | Descenso | 4687.582 | 78.126 | 281254.92
2/3/2030 | 8:0 1920 | Descenso | 4411.842 | 73.531 |[264710.52
2/3/2030 | 9:0 1980 | Descenso | 4136.102 [ 68.935 [ 248166.12
2/3/2030 [ 10:0 [ 2040 [Descenso | 3860.362 | 64.339 | 231621.72
2/3/2030 [ 11:0| 2100 | Descenso | 3584.622 | 59.744 | 215077.32
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2/3/2030 | 12:0| 2160 |Descenso| 3308.882 | 55.148 | 198532.92
2/3/2030 | 13:0| 2220 |Descenso| 3033.142 | 50.552 | 181988.52
2/3/2030 | 14:0 | 2280 |Descenso | 2757.401 | 45.957 | 165444.06
2/3/2030 | 15:0 | 2340 |Descenso | 2481.661 | 41.361 | 148899.66
2/3/2030 | 16:0 | 2400 |Descenso | 2205.921 | 36.765 | 132355.26
2/3/2030 | 17:0 | 2460 |Descenso| 1930.181 | 32.170 | 115810.86
2/3/2030 | 18:0 | 2520 |Descenso| 1654.441 | 27.574 | 99266.46
2/3/2030 | 19:0 | 2580 |[Descenso| 1378.701 | 22.978 | 82722.06
2/3/2030 [ 20:0| 2640 |Descenso| 1102.961 | 18.383 | 66177.66
2/3/2030 [ 21:0| 2700 |Descenso| 827.221 | 13.787 | 49633.26
2/3/2030 [ 22:0| 2760 |Descenso| 551.480 | 9.191 | 33088.80
2/3/2030 [ 23:0| 2820 |Descenso| 275.740 | 4.596 | 16544.40
2/3/2030 | 0:0 | 2880 |Descenso| 0.000 0.000 0.000
TOTAL 7147183.8

Proceso de modelado en HEC — RAS:

Métodos y parametros No Newtonianos

M¢étodo No Newtoniano: Bingham

Concentracion volumétrica Cv=45%

Parametros de limite elastico para suelo:

a = 0,50 Pa

b =9,00

Coeficiente para el multiplicador exponencial de la viscosidad
dindmica:

B= 28,00

Luego de realizar el modelado y la simulacién del posible
deslizamiento en el cerro Chuyllurpata, se determin6 que el area
afectada abarcaria en la zona de estudio, aproximadamente
204,31 ha, en un recorrido total de 5954,50 m. En su trayecto
inicial, de unos 998,70 m cuesta abajo, el huaico es contenido
parcialmente por una quebrada estrecha. Sin embargo, mas
adelante, el cauce se ensancha a lo largo de 866,7 m, afectando
zonas agricolas y viviendas rurales en Sahuanay, en una

superficie estimada de 42,29 ha (ver Fig. 31).
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Figura 31 — Huella de inundacion del huaico simulado, del potencial

deslizamiento del cerro Chuyllurpata — Sahuanay
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Conforme continia su desplazamiento, el cauce vuelve a
estrecharse, alcanzando finalmente la zona urbana, donde se
estima que podria impactar un area de 152,32 hectéreas y afectar
a una poblaciéon aproximada de 306 habitante, segun una
densidad promedio de 200,58 habitantes por kildémetro cuadrado
(dato referencial para el distrito de Abancay), ademés de causar
dafios materiales significativos. Es importante mencionar que
esta estimacion poblacional es tedrica, basada en promedios. El
numero real de personas afectadas dependera de varios factores,
como la distribucion real de los habitantes (algunas areas pueden
estar mas densamente pobladas que otras), el tipo de
construcciones en la zona y el momento en que ocurra el
fenémeno ya sea durante el dia o en la noche. Al pie de la zona

de estudio afecta 9,70 ha de areas agricolas.

En la figura 32 el mapa permite observar con claridad el trayecto
que seguiria un evento de este tipo, el cual tendria su origen en
una zona de alta inestabilidad geoldgica al norte del area de

estudio.

El punto de inicio del flujo se localiza en el cerro Chuyllurpata,
ubicado en la parte alta de la quebrada Sahuanay. Desde ahi, el
material se desplazaria pendiente abajo siguiendo una direccion

predominante de noreste a suroeste.

Durante su descenso, el flujo atravesaria primero éareas con
menor ocupacioén urbana; sin embargo, conforme avanza, se
canaliza y penetra directamente en la zona urbana consolidado de
Tamburco y Abancay, incrementando considerablemente su

nivel de peligro.

El recorrido total del flujo en la zona de estudio supera los 4 km,
desde su origen hasta las partes mas bajas de la ciudad de
Abancay. Asimismo, se observa que se ensancha en zonas

relativamente planas y se estrecha al seguir quebradas naturales
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o vias principales, lo que evidencia que tanto la topografia como

la traza urbana condicionan su comportamiento y velocidad.

El flujo cortaria de manera transversal las principales vias de
conexion, lo que podria dejar sectores incomunicados y
complicar las labores de evacuacion, atencion de emergencias y

rescate.

La zona marcada como de alto potencial de deslizamiento cubre
manzanas completas en areas céntricas y del sector sur del mapa,
lo que sugiere dafios severos o incluso la destruccion total de

viviendas e infraestructura publica.

El recorrido del flujo coincide con sectores donde se concentran
redes de agua potable, alcantarillado y tendido eléctrico, lo que
podria provocar el colapso de los servicios esenciales a nivel

urbano, afectando incluso areas no impactadas directamente.

El plano evidencia que el flujo no pierde energia en la zona alta;
por el contrario, se intensifica y se expande al alcanzar las
coordenadas aproximadas 8492000 N 'y 728000 E,

comprometiendo sectores estratégicos de la ciudad de Abancay.

En la zona de Tamburco el flujo es mas estrecho, pero lleva

mayor velocidad y energia.

El andlisis del plano (Fig. 32) evidencia que el recorrido del flujo
intersecta areas donde se localizan instituciones educativas,
incrementando el riesgo para la poblacion escolar, como es el
caso de la institucion educativa Miguel Grau que es afectado por
el trayecto descendente del flujo que afecta el entorno inmediato
de este colegio. La cercania del flujo supone una amenaza
significativa tanto para la infraestructura como para la

comunidad educativa.
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Figura 32 — Simulacion del flujo de masa por deslizamiento del cerro Chuyllurpata sobre

las ciudades de Tamburco y Abancay
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5.1.4 Resultados del potencial deslizamiento en el cerro Chuyllurpata y sus
implicaciones

5.1.4.1 Causas que podrian generar un deslizamiento en cerro Chuyllurpata

El cerro Chuyllurpata presenta un riesgo constante de deslizamiento

debido a una combinacién de factores que actian de forma conjunta:

condiciones del terreno, presencia de agua, geologia, y en menor medida,

la intervencion humana y la cobertura vegetal.

5.1.4.1.1 Factores geologicos

En las laderas del cerro Chuyllurpata y en la quebrada
Sahuanay se encuentran diversos tipos de sedimentos
aluviales, fluviales, proluviales, coluviales y deluviales
que, al ser poco consolidados, tienen escasa cohesion y son
facilmente arrastrados por la lluvia. Ademas, la estructura
geologica del cerro estd compuesta por lutitas, calizas,
areniscas y arcillas rojas, cubiertas por una capa de material
suelto. Cuando esta mezcla se satura con agua, pierde
resistencia, lo que incrementa considerablemente el riesgo
de deslizamiento. Por si fuera poco, esta zona ha estado
marcada por fuertes procesos tectonicos durante el
cuaternario, lo que ha dejado una base naturalmente
inestable y propensa a los movimientos en masa
(INGEMMET, 2019; Villacorta, et al. 2013; INGEMMET,
1997).

5.1.4.1.2 Factores hidrologicos
Existen antecedentes claros que muestran como las lluvias
intensas pueden detonar deslizamientos en la zona, como
ocurrio en los afos 1951 y 2012. Cuando el agua penetra
los depositos coluviales y morrénicos, puede transformar
un movimiento lento en un huaico o avalancha. Ademas, la
quebrada Sahuanay tiene tramos con pendientes muy
pronunciadas, lo que favorece flujos répidos con gran
capacidad de arrastre, que erosionan con fuerza el terreno.

También se han identificado fuentes de agua que podrian
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estar conectadas a antiguas fallas geoldgicas, lo que
anadiria un factor adicional de inestabilidad. A esto se suma
que la infraestructura de canalizacion es limitada o
deficiente; varias de las obras existentes en la quebrada
parecen no estar preparadas para resistir lluvias extremas,
lo cual aumenta atin mas el riesgo (INGEMMET, 2009;
INGEMMET, 2019; Villacorta, et al. 2013).

5.1.4.1.3 Factores topograficos

El terreno en esta zona es bastante accidentado, con
inclinaciones que en muchas areas superan el 50 %,
especialmente en los puntos donde suelen iniciarse los
deslizamientos. La abrupta variacion de altura en el lecho
de la quebrada y las laderas que la rodean facilita la erosion
y el debilitamiento de las pendientes, favoreciendo
desprendimientos (INGEMMET, 2023; INGEMMET,
2019).

5.1.4.1.4 Influencia humana y vegetacion
Aunque las actividades humanas no son la causa directa del
problema, el crecimiento urbano desordenado, sobre todo
en zonas fragiles de Tamburco y Abancay, aumenta el nivel
de exposicion y vulnerabilidad. Ademads, si llegara a
producirse un deslizamiento, los bosques de coniferas que
crecen en el cauce podrian actuar como una barrera natural,
reteniendo parte del material. Sin embargo, esta retencion
también podria provocar una acumulacion peligrosa,
incrementando el volumen del flujo y, con ello, la magnitud

del dafio (VOLONTE, et al., 2018; INGEMMET, 2012).

5.1.4.2 Potencial deslizamiento del cerro Chuyllurpata ocasionaria dafios en
la quebrada Sahuanay - Tamburco — Abancay
El cerro Chuyllurpata representa un riesgo real de deslizamiento. Esta
amenaza no es nueva: ya se han registrado eventos en los afios 1951 y

2012. Las condiciones del terreno, la composicion del suelo y las intensas

MICAELA BASTIDAS
. —
r B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 105 de 139 -

lluvias que suelen caer en la zona aumentan la posibilidad de que un nuevo
deslizamiento ocurra. A través de modelaciones digitales y simulaciones
especializadas, se ha podido estimar el comportamiento de este fendémeno

si se repitiera hoy, considerando un periodo de retorno de 100 afios.

El volumen de material que podria deslizarse supera los 7 millones de
metros cubicos, cubriendo un area de mas de 142 hectéreas a lo largo de
casi 6 kilometros de recorrido cuesta abajo. El flujo empezaria con fuerza
desde las partes altas del cerro Chuyllurpata y descenderia por la quebrada
Sahuanay, ganando velocidad y volumen.

El huaico no solo arrastraria tierra, piedras, lodo y agua, ademas afectaria

directamente a viviendas, cultivos, vias y personas.

En el distrito de Tamburco, se verian afectados los sectores rurales como
Antabamba Baja, Sahuanay, Maucacalle, Juan Pablo II y Miraflores.
Muchas de estas zonas estan construidas sobre terrenos fragiles, cerca y

sobre el cauce (Fig. 15).

En el distrito de Abancay, el deslizamiento impactaria, barrios
tradicionales y zonas urbanas como el Arco, Ampay, Las Torres, Las
Américas, Patibamba (en todas sus zonas), Vallecito El Olivo, Pueblo
Libre, entre otras. Instituciones educativas, calles, avenidas principales
(como Brasil, Venezuela, Chile, Cuatro de Noviembre) y redes bésicas de

infraestructura.

Se ha detectado muchas viviendas construidas sobre el cauce de la
quebrada, lo cual no solo incrementa el riesgo para quienes bien alli, sino

que el huaico se desborde y afecte zonas atin mas amplias.

La simulacion también mostré que las zonas mas criticas se encuentran
cerca del estadio Maucacalle, entre los puentes Cuatro de Noviembre,
Chinchichaca y El Olivo, hasta alcanzar zonas urbanas de Abancay. En
todos estos tramos, el agua se desbordaria por ambos lados del cauce,

arrastrando todo a su paso.
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El cerro Chuyllurpata guarda en su geografia una amenaza latente. Con
base en los estudios realizados, se ha podido identificar con claridad las
zonas de mayor riesgo. Ahora, méds que nunca, es clave que esta
informacion sea tomada en cuenta por las autoridades y la poblacion, para

prevenir una tragedia como las que ya se vivieron en el pasado.

5.2 Discusion
Los deslizamientos registrados en el cerro Chuyllurpata durante la década de 1950 y en el
2012 no fueron eventos aislados. Mas bien son sefales claras de un problema complejo
donde interactiian factores geoldgicos, hidrologicos, topograficos y humanos. Entender
como se combinan estos elementos es clave para anticipar riesgos y planear un uso

responsable del territorio en la region.

La lluvia se perfila como el principal factor desencadenante de estos
deslizamientos. En investigaciones como la de ARISTIZABAL, et al. (2011), “se
destaca que la acumulacion sostenida de precipitaciones puede activar estos
procesos”. De hecho, LUGO-HUBP, et al. (2005) y REN (2024) “coinciden en

que cerca del 90 % de estos eventos se deben a la lluvia”.

Uno de los procesos mas criticos es la infiltracion del agua en el suelo. Segin
ZHIPENG, et al. (2018), esto depende de la profundidad del terreno y su forma.
Cuando el agua penetra al subsuelo, genera presiones internas que desequilibran
la resistencia del material, especialmente en pendientes pronunciadas. Al mismo
tiempo, reduce la succion del suelo, una fuerza vital para su estabilidad, lo que

deja al talud mas propenso a ceder.

MENDEZ, et al. (2011) identificaron un “punto critico” en el cual la concentracion de
agua disminuye bruscamente la capacidad del terreno para resistir, creando condiciones

ideales para flujos intensos de detritos”.
La cohesion del suelo su capacidad para mantenerse unido también juega un papel
determinante. Cuando esta cohesion se ve afectada por la saturacion o cambios

estructurales, la ladera pierde estabilidad.

Otros elementos decisivos son las aguas subterrdneas. Segun VILLACORTA, et al.
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(2016), “tanto el agua superficial como la subterranea influyen directamente en la
dinamica hidrogeoldgica de Abancay. La recarga de acuiferos alimentada por las lluvias

y su interaccidn con estructuras urbanas requiere especial atencion”.

La geologia del cerro Chuyllurpata y la quebrada Sahuanay esta conformada por
materiales muy inestables. DIAZ (2013) “sefiala que las zonas més fragiles corresponden
a depositos cuaternarios, generados por movimientos tectonicos y eventos pasados”.
VILLACORTA, et al. (2019) “especifican que estos depdsitos incluyen materiales
aluviales, fluviales, coluviales y proluviales, siendo estos ultimos especialmente

susceptibles a reactivarse”.

La mezcla de grava, arena, limo y arcilla en el suelo también marca la diferencia. Bajo

saturacion, esta composicion pierde resistencia, facilitando el inicio de deslizamientos.

A esto se suma la topografia abrupta del area, con alturas que van desde los 2600 hasta
los 3350 m y pendientes que superan el 50 % en varios sectores. Segin MARCANO y
CARTAYA (2013), “la inclinacion y la cubierta superficial del terreno son factores clave
para estos eventos”. SEPULVEDA, et al. (2016) “ademas indican que, en laderas

concavas, el agua tiende a acumularse, saturando atin mas el suelo”.

El crecimiento urbano desordenado en Abancay ha ampliado la exposicion de la
poblacion. Casas levantadas sin considerar las condiciones del terreno se transforman en

puntos de vulnerabilidad.

SANCHEZ (2011) “recuerda que los desastres por remociones en masa no provienen solo
de eventos naturales como la lluvia, sino también de la presion sobre territorios fragiles”.
O’CONNOR (2008) “va mas alld, afirmando que los desastres no son completamente
“naturales”: las decisiones humanas y las condiciones sociales ignoradas amplifican el

riesgo. La verdadera prevencion debe apuntar a reducir esa vulnerabilidad social”.

Un caso ilustrativo es la microcuenca del rio Marifo, en la quebrada Sahuanay. En 2012,
un gran flujo de masa activado por lluvias intensas afectdé gravemente Sahuanay,
Tamburco y Abancay. Segiin RODRIGUEZ, et al. (2019), “esas precipitaciones anomalas
del verano austral 2011-2012 desencadenaron escombros con impactos severos en

infraestructura y poblacion”.
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Los deslizamientos en Chuyllurpata, especialmente en los afios 1951 y 2012, han dejado
huellas visibles: el primero caus6 un movimiento vertical, mientras el segundo generd un

desplazamiento horizontal con una grieta, de unos 530 m de longitud.

El posible desprendimiento futuro del cerro Chuyllurpata representa un serio riesgo para
Sahuanay y las comunidades de Tamburco y Abancay. Este andlisis se sustenta en
observaciones de campo, registros historicos y fundamentos geoldgicos e hidrolégicos.

Se estima una zona potencial de riesgo de aproximadamente 27,20 ha, con un volumen
potencial deslizable de 3 216 233 m?. Con modelos en HEC-RAS v.6.7, se proyecté un
escenario de periodo de retorno de 100 afios con 93 509 m? y un caudal pico de 8,81 m?/s.
En condiciones actuales, un flujo con concentracion volumétrica del 45 % podria recorrer

casi 6 km y afectar cerca de 142,29 ha.

Las areas posiblemente afectadas en Tamburco incluyen: Sahuanay, Maucacalle, Juan
Pablo II, Antabamba Baja, Tinyarumi y Miraflores; en Abancay: Maucacalle, El Arco,
Las Torres, Ampay, Chinchichaca, Patibamba y Las Américas. INDECI (2007) advierte

que el crecimiento urbano desordenado ha situado a estas zonas en mayor peligro.

Abancay recibe en promedio 598 mm de lluvia anual, concentrada entre octubre y marzo.
SAMPAIO DE ALMEIDA, et al. (2018) “explican que la infiltracion y la presion hidrica
profunda disminuye la resistencia del suelo. Modelos reoldgicos como Bingham, O’Brien
o Herschel-Bulkley permiten entender como varia la viscosidad de lodos y escombros™.
Segun MATTHIAS y HUNGR (2005), “los flujos de detritos son los mas peligrosos por

su rapidez, fuerza e imprevisibilidad”.

En resumen, comprender el riesgo en Chuyllurpata requiere integrar conocimientos
geologicos, hidrologicos, geomorfoldgicos, geograficos, sociales y reoldgicos. Estos
fundamentos, respaldados por estudios, son esenciales para disefiar estrategias de

mitigacion eficaces en Tamburco y Abancay.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

A partir del analisis integral desarrollado en el informe de investigacion: potencial

deslizamiento del cerro Chuyllurpata y sus consecuencias, se establecen las siguientes

conclusiones, las cuales responden de manera directa a los objetivos y a las hipotesis

planteadas en la investigacion.

1.

La investigacion confirma que el cerro Chuyllurpata presenta un alto riesgo de
deslizamiento, lo que respalda plenamente la hipotesis general planteada. Se
determind que existen condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas especificas que
favorecen la ocurrencia de este fenémeno, con la posibilidad de generar impactos
severos en la quebrada Sahuanay. La presencia de una zona de inestabilidad
geodindmica activa, evidenciada por una grieta continua de aproximadamente 530
metros de longitud, asi como los antecedentes historicos de movimientos registrados
en los afios 1951 y 2012, refuerzan la probabilidad de que se produzca un nuevo

evento de gran magnitud.

El potencial deslizamiento del cerro Chuyllurpata responde a una combinacioén de
factores naturales y antropicos, lo que confirma la hipotesis especifica
correspondiente. Entre los factores naturales mas relevantes se encuentran la
inestabilidad geologica del terreno, caracterizada por la presencia de materiales
inconsolidados, la fuerte pendiente del cerro, que supera el 50 % en las zonas de inicio
del movimiento, y las precipitaciones intensas propias de la region, las cuales
incrementan la saturacion del suelo y disminuyen su capacidad de resistencia. A estos
factores se suma la accion humana, principalmente el crecimiento urbano desordenado
en los distritos de Tamburco y Abancay, que ha incrementado de manera significativa
la exposicion y la vulnerabilidad de la poblacion frente a este tipo de peligros

naturales.
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En caso de producirse un deslizamiento en el cerro Chuyllurpata, las consecuencias
serian de alta gravedad, tal como lo confirma la evaluacion de impacto realizada. Se
estima que el evento movilizaria un volumen aproximado de 3,2 millones de metros
cubicos de material sélido. Los resultados del modelamiento hidraulico mediante el
software HEC-RAS indican que el flujo resultante afectaria directamente areas
urbanas consolidadas, alcanzando una superficie aproximada de 204.31 ha.
Asimismo, se identificaria un riesgo directo para una poblacion estimada de 306
habitantes, ademas de dafios severos en viviendas de adobe y material noble, asi como

en la infraestructura vial y los servicios basicos existentes en la quebrada Sahuanay.

6.2 Recomendaciones

En funcién de los resultados obtenidos en el estudio y considerando los objetivos de

evaluacion y mitigacion del riesgo asociados al posible deslizamiento del cerro

Chuyllurpata, se proponen las siguientes recomendaciones, orientadas a reducir la

vulnerabilidad de la poblacién y minimizar los impactos ante un eventual evento de gran

magnitud.

1.

Se recomienda la implementacion de un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
complementado con un monitoreo geoldgico permanente en el cerro Chuyllurpata. La
identificacion de una grieta de aproximadamente 530 metros de longitud, junto con la
evidencia de inestabilidad activa en el 4rea, hace indispensable que las
municipalidades de Tamburco y Abancay adopten mecanismos técnicos de vigilancia
continua. Este sistema debe incorporar sensores de movimiento en las zonas con
pendientes superiores al 50 %, permitiendo detectar desplazamientos del terreno en
tiempo real. La aplicacion de esta medida contribuird directamente al cumplimiento
del objetivo general del estudio, ya que facilitara la toma de decisiones oportunas,
como la evacuacion preventiva de la poblacion, reduciendo asi los posibles dafios

planteados en la hipdtesis general.

Se aconseja restringir de manera estricta el crecimiento urbano en las areas
identificadas como de alto potencial de deslizamiento, las cuales abarcan sectores
completos de los distritos de Tamburco y Abancay. En concordancia con el objetivo
especifico de analizar los factores que influyen en el riesgo y con la hipdtesis
relacionada con la intervencién humana, resulta prioritario formalizar la delimitacion

de la faja marginal de la quebrada Sahuanay. Asimismo, se debe promover la
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reubicacion progresiva de las familias que se encuentran en mayor situacion de riesgo,
considerando que el crecimiento urbano desordenado ha incrementado
considerablemente la vulnerabilidad frente a un evento que podria movilizar hasta 32

millones de metros ctibicos de material.

Se propone el fortalecimiento y la ampliacion de la infraestructura de canalizacion y
defensa riberena en la quebrada Sahuanay, dado que las obras existentes resultan
insuficientes para enfrentar escenarios de lluvias intensas. Es necesario disefar y
construir diques de retencion de sedimentos, asi como ampliar la capacidad de los
canales actuales, con el fin de controlar el flujo de material s6lido y reducir el riesgo
de desbordes. Esta recomendacion responde al objetivo de evaluar y mitigar las
consecuencias del posible deslizamiento y se sustenta en la hipotesis de que las
precipitaciones intensas actuan como el principal detonante de huaicos destructivos.
La infraestructura proyectada debe considerar los caudales obtenidos en la modelacion
realizada con HEC-RAS, especialmente en sectores criticos como el entorno de la
institucion educativa Miguel Grau, con el propdsito de garantizar una mayor

proteccion a la poblacion y a la infraestructura existente.
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1. Adquisicion de imagen EOSDA.
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Figura 2 — Seleccion de imagen satelital.

MICAELA BASTIDAS

VRENY 33

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 123 de 139 -

20:22 @ OB FR LR

& Constancia

Scotiabank.

EOS DATA ANALYTICS INC

Numero de operacion 511.497.569.0218

Detalle / Nro. Factura: 5PW2003311460571INN
Sucursal: *VIRT MASTERCARD - APLICATIVO
Numero de Cajero: 003
NUmero de Transaccion: 3114

Importe: US$ 275.00

o2

Compartir
constancia

Figura 3 — Costo de adquisicion de la imagen satelital
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Figura 4 — Imagen satelital EOSDA.
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2.  Gestiones realizadas ante el Instituto Geografico Nacional (IGN).

SOLICITO: Imagen Raster en
Modelo Digital de Superficie
(DSM) de < 0.5 m/pxl

Senor General de Brigada Robert Heli Valles Angulo, Jefe del Institute Geografico
Nacional (IGN).

Yo. Franklin Aguirre Huillcas identificado con DNI N° 23803215.
domiciliado en el Pasaje Simén Bolivar N°108 de la urbanizacion Bellavista, del distrito de
Abancay, provincia Abancay del departamento de Apurimac. con movil (celular) N°
983676060, ante usted con el debido respecto me presento y expongo:

Que. teniendo la necesidad de contar con la imagen raster en Modelo
Digital de Superficie (DSM) de la siguiente zona:

Distritos: Abancav — Tamburco
Provincia: Abancay

Departamento: Apurimac

Limitada por las siguientes coordenadas:

Coordenadas UTM Datum WGS84.
Puntos Zona 18 sur
Este Norte
1 728000 8496500
2 731000 8496500
3 731000 8491500
4 728000 8491500

El proposito de tener esta imagen DSM de 0.5 m/pxl sin presencia de nubes (Preferentemente
debe haber sido tomada el afio 2010 al afio 2020). Es para desarrollar un trabajo de investigacion
sobre el Potencial deslizamiento del cerro Chuyllurpata y sus consecuencias, en el distrito de
Tamburco — Abancay. La indicada imagen DSM pernite procesar la simulacién en el software
HEC — RAS v. 6.5. Debo de indicar que el deslizamiento en el cerro Chuyllurpata se genera
como consecuencia de la infiltracién de las aguas pluviales, las constantes lluvias. en algunos
casos exfremos generan diversos fenomenos geohidrologicos que afectan la ciudad de
Tamburco — Abancay v poblados aledaiios.

Por tal motivo, solicito el apoyo del IGN, para poder desarrollar la investigacion
propuesta.

Por lo expuesto:

Ruego a usted acceder a lo solicitado por ser de justicia.

Abancay. 03 de enero del 2025.

MICAELA BASTIDAS
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3.  Gestiones realizadas ante la Comision Nacional de Investigacion y Desarrollo
Aeroespacial (CONIDA).

SOLICITO: Imagen Raster en
Modelo Digital de Superficie
(DSM) de < 0.5 m/pxl

Seiior MINISTRO DE DEFENSA DEL PERU

Yo, Franklin Aguirre Huillcas identificado con DNI N° 23803215,
domiciliado en el Pasaje Simén Bolivar N°108 de la urbanizacion Bellavista, del distrito de
Abancay, provincia Abancay del departamento de Apurimac, con movil (celular) N°
983676060, ante usted con el debido respecto me presento y expongo:

Que, teniendo la necesidad de contar con la imagen raster en Modelo
Digital de Superficie (DSM) en formato TIFF, de la siguiente zona:
Distritos: Abancay — Tamburco
Provincia: Abancay
Departamento: Apurimac
Limitada por las siguientes coordenadas:

Coordenadas UTM Datum WGSS84,
Puntos Zona 18 sur
Este Norte
1 728000 8496500
2 731000 8496500
3 731000 8491500
4 728000 8491500

El proposito de tener esta imagen DSM de 0.5 m/pxl sin presencia de nubes (Preferentemente
debe haber sido tomada el afio 2010 al afio 2020). Es para desarrollar un trabajo de investigacion
sobre el Potencial deslizamiento del cerro Chuyllurpata y sus consecuencias, en el distrito de
Tamburco — Abancay. La indicada imagen DSM permite procesar la simulacion en el software
HEC — RAS v. 6.5. Debo de indicar que ¢l deslizamiento en ¢l cerro Chuyllurpata se genera
como consccuencia de la infiltracion de las aguas pluviales, las constantes Iluvias, en algunos
casos extremos generan diversos fenomenos geohidrologicos que afectan la ciudad de
Tamburco — Abancay y poblados aledaiios.

Por tal motivo, solicito el apoyo del IGN, para poder desarrollar la investigacion
propuesta.

Por lo expuesto:

Ruego a usted acceder a lo solicitado por ser de justicia.

Abancay, 04 de enero del 2025.

MICAELA BASTIDAS
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Acta de entrega de productos de imagenes satelitales

-
S,
=5 TSRS BICENTENARIO

=% 43T PERU 201
ZHES
AU

"Afio del Bicentenario de José Faustino Sanchez Carrién”

AGENCIA ESPACIA
DEL PERU il

AGENCIA ESPACIAL DEL PERU - CONIDA
ACTA DE ENTREGA DE PRODUCTOS DE IMAGENES SATELITALES N° 002-2025
Lima, 21 de enero del 2025

Por medio de la presente. la Direccion de Aplicaciones Espaciales y Geomatica (DIAPG), hace entrega de las
siguientes Imagenes / Productos, solicitados por:

Entidad: Universidad Nacional Micaela Bastidas - Apurimac

Representante: Aguirre Huillcas Franklin DNI: 23803215
Area/Direccion: Escuela Profesional de Ingenieria de Minas

Cargo: Docente

Correo: faguirre@unamba.edu.pe Telefono: 983 676 060

Los productos imagen solicitados, que se describen a continuacion no seran utilizados nunca en contra de los
intereses del Estado o en intereses que pongan en peligro la seguridad y/o los intereses nacionales. Asi mismo, de
corresponderme me compromeio a adminisirar v controlar el adecuado uso. el destino v la custodia de las
imagenes recibidas.

Fechn Formato
Detalle del Products Elaboracion  Cantidad Fona Sensor Fecha Inicio  Fecha Fin Formato  Entrega
Generacion de DSM con Pleiades 2025-01-15 1 Abancay - PLEIADES  2016-11-24  2016-11-24  Dagital TIF
Tamburco
Generacion de DSM con SPOT6 2025-01-21 Abancay - SPOT 2020-10-19  2020-10-19  Digital I'F

Tamburco

Motivo:

Proyecio de investigacion "Potencial deslizamiento del cerro Chuyllurpata y sus consecuencias, Tamburgo -
Abancay"

a.- El costo referencial estd basado al costo promedio por kilémetro cuadrado en el mercado internacional de
imagenes satelitales.

b.- Las imdgenes satelitales entregadas no generaron un gasto para la institucion solicitante, representando un
ahorro para el estado peruano.

¢.- Todo tipo de informacion cartografica y temitica que se desarrolle con las imdgenes procedentes del satélite
PeruSAT-1 e imigenes obtenidas de la constelacion Pleiades 1A/B, SPOT 6/7, TerraSAR-X, TanDEM-X a través
del Offset 3, deben ser declarados como datos fuente.

d.- Las imagenes satelitales entregadas serin empleadas para los fines que fueron solicitadas.

Link de Encuesta: hups (forms. gle/ M6ifk3 SfatvuPSM38

1/,

José .‘l;f)&’s Pasapera Gonzales Agui}'}é l{;le asA ranklin
. (

Calle Luis Felipe Villaran N° 1069 San Isidro-Lima-Peru
Central Telefénica +511 576 - 3820 Page 1/1
hitps.//www.gob.pe/conida
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Figura 5 — Imagen raster en DSM de < m/pxl, Sensor PLEIDADES.
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Figura 6 — Imagen raster en DSM de < 1.50 m/pxl, sensor SPOT.
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5.  Procesos para el modelado y la simulacion.

[

Flow Hydrograph

2D: Perimetro BClLine: CCE Entrada

(" Read from DSS before simulation [ Select BSS fle and Path )
File: I
Path: l

(¢ Enter Table Data time interval: |1 Hour -
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Simulation Time: Date: DIMAR2030 Time: 100:00

* Fixed Start Time: Date: |0IMAR2030 er: fo0:00

No. Ordinates |  Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |

Hydrograph Data

Date Simulation Time
(hours)

1 28Feb2030 2400 0:00:00 0

2 01Mar2030 0100 1:00:00 2.757

3 01Mar2030 0200 2:00:00 5.515

4 01Mar2030 0300 3:00:00 8.272

< 01Mar2030 0400 4:00:00 11.03

6 01Mar2030 0500 5:00:00 13.787

7 01Mar 2030 0600 6:00:00 16.544

8 01Mar2030 0700 7:00:00 19.302

9 01Mar2030 0800 8:00:00 22.059
10 01Mar2030 0900 9:00:00 24,817
11 01Mar2030 1000 10:00:00 27.574
12 01Mar2030 1100 11:00:00 30.331
13 01Mar2030 1200 12:00:00 33.089
14 01Mar2030 1300 13:00:00 35.846
15 01Mar2030 1400 14:00:00 38.604
16 01Mar2030 1500 15:00:00 41.361
17 01Mar2030 1600 16:00:00 44,118
18 01Mar2030 1700 17:00:00 46.876
19 01Mar2030 1800 18:00:00 49,633

01Mar2030 1900 19:00:00 52.391
21 01Mar2030 2000 20:00:00 55.148
01Mar2030 2100 21:00:00 57.905

23 01Mar2030 2200 22:00:00 60.663
24 01Mar2030 2300 23:00:00 63.42
25 01Mar2030 2400 24:00:00 66.178
26 02Mar2030 0100 25:00:00 68.935
27 02Mar2030 0200 26:00:00 71.692 =

Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
[~ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step

ax Chang thout changing time step r_
| EG Slope for distributing flow along BC Line: |0.304 V twd

Plot Data | oK I Cancel [

Figura — Configuracion del hidrograma de flujo.

Min Flow: Multiplier:
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Non-Newtonian Methods and Parameters
Non-Newtonian Method  [Bingham - _
Concentration and Buking !
[ !
Volumetric Concentration (Cv) (%) |45 Conver: t !
;
i
Shear Components
Yield Strength: |y ponential w| 5 050 | [0.00
Mixture Dynamic Viscodity: IEmwentid v B |28'00
Convert Viscosity Units |
erresentau e Graifs Max Cv ,7;
Size (mm) (%) (Opt): bL.5
Generalized Herschel-Bulkley Parameters: K IJ n |=3
Clastic Methods: | Coulomb _-] b Iiu
ok | cancel |
| N— d _J
& Unsteady Flow Data - ChuyllurSahuanay — 0O %W
File Options Help
| Boundary Conditions | Initial Conditions | Meteorological Data | Observed Data |

Storage/2D Flow Areas
1|Perimetro  BClLine: CCE_Entrada Flow Hydrograph
2 |Perimetro BCline: CCE_Salida Normal th

Figura — Configuracién métodos y pardmetros No Newtonianos, y dato de flujo inestable.
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A Unsteady Flow Analysis X
File Options Help
Plan: [ChuyllurSahuanay_Bingham ShortID: [Chuyllur_Bingham
Geometry Fie: |R100A_Sahuanay =~
Unsteady Flow File: | ChuyllurSahuanay ~l

Programs to Run Plan Description

V¥ Geometry Preprocessor

W Unsteady Flow Simulation
[~ Sediment

¥ Post Processor

v

¥ Floodplain Mapping
Simulation Time Window

Starting Date: oimar2030 7] Startng Tme: Joo:00
Ending Date: oamar2030 7| Ending Time: foo:00
Computation Settings -
Computation Interval: 10Second ' J Hydrograph Output Interval: |1 Hour v
Mapping Output Interval:  [SMinute v|  Detaled OutputInterval:  [1Hour  v|

IPro)ect DSS Filename: l] |d:\R 100A_Sahuanay\Sahuanay_R 100A'\Sahuanay R 100A.c g

u HEC-RAS Computations - X

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE
Geometry Processor

River: RS:

Reach: Node Type: Storage Area
IB Curve:

Unsteady Flow Smulation
Simuiation: |

Time: 0.2389 DIMAR2030 00:14:20 Iteration (10): Iteration (D): 5 Pipes time step (sec):
Unsteady Fiow Computations
Stored Map Generation

Map:

Computation Messages

|Plan: ‘ChuyllurSahuanay_Bingham' (Sahuanay_R100A.p04)
Simulabon started at: 07Aug2025 09:29:26 AM

Writing Plan GIS Data...

Completed Writing Plan GIS Data

Writing Geometry...

Perimetro: Mesh property tables are current.
Completed Writing Geometry

Writing Event Condibons ...

Completed Writing Event Condibon Data

|Geometric Preprocessor HEC-RAS 6.7 Beta3 April 2025

Firished Processing Geometry

Perf dy Flow Simulation HEC-RAS 6.7 Beta3 April 2025

|Unsteady Input Summary:
2D Unsteady Diffusion Wave Equation Set (fastest)
2D number of Solver Cores: 4

Passe | Make Snapshot of Results (0-0%) ([ Siop '.L
—

Figura 9 — Configuracion para analisis de flujo inestable y computacion.
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6. Resultados del proceso del modelado y simulacion.
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2D: Perimetro BCLine: CCEEntrada
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Figura 10 — Caudal versus tiempo.
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Velocity against Terrain (colors) on ‘Profile Line 1'

|
J v<2m/s
\<4m/sa6n|/L

................................................................

Figura 11 — Velocidad contra el terreno (corte transversal).

La figura muestra la seccion transversal del flujo de detritos (movimiento en masa) a lo
ancho de la quebrada Sahuanay, obtenido mediante el modelamiento en el software HEC
— RAS. Permite analizar con mayor detalle el comportamiento dindmico del flujo y su

interaccion con la topografia del terreno.

En el modelamiento hidraulico, la escala cromatica representa la magnitud de la velocidad

del flyjo:

Rojo oscuro/marron: corresponde a velocidades extremas, superiores a 15 m/s,
asociadas a flujos altamente erosivos y con gran capacidad destructiva, capaces de

movilizar bloques de roca de gran tamafio.

Verde claro: indica velocidades intermedias, menores de 4 m/s a 6 m/s que representan

zonas de transito donde el flujo comienza a disipar energia.

Azul oscuro: corresponde a velocidades bajas, menores a 2 m/s, tipicas de areas de

remanso, acumulacién de sedimentos o inundacion lenta.
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7. Fotografias.

Figura 13 — Canal cubierto de vegetacion

MICAELA BASTIDAS

ERBIOAD RACITRAL

N S Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




MICAELA BASTIDAS

a

o

H
2z

Figura 15 — Construccion de vivienda sobre el cauce.
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Figura 17 — infraestructura vial y viviendas sobre el cauce de la quebrada El Olivo.
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Cursos de especializacion.

CENTRO DE INVESTIGACION GEOAMBIENTAL S.A.C.
RUC: 20612104213

CERTIFICADO )

.%(//7/4'/7 .,S/%(////:’(’{(/ . l&?//// (@70,

Por haber participado y aprobado el 't(:rso de especializacion en “SISTEMAS DE

INFORMACION GEOGRAFICA CON ARCGIS PRO - BASICO, INTERMEDIO Y
AVANZADO", realizado del 02 de julio al 08 de octubre del 2024, con una duracion de

180 horas académicas.

\ ] /[/j /

ING. EILER LLATAS MIRES
Gerente General

Chota - Peru, 08 de octubre del 2024

S ———

QUEDA REGISTRADO ESTE CERTIFICADO

Codigo: 22-2024-CINGEA/ARCGIS PRO
Curso: ARCGIS PRO IN EA

Foros A‘“tm‘::;x: yl:zmnﬂ Centro de Investigacion

Geoambiental
TEMARIO

BASICO INTERMEDIO AVANZADO

MMddulo 1: Interfaz de ArcGIS Pro y Mddulo 1: Empaquetamiento de informacién ~ Médulo 1: Manejo de Archivos Raster

conociendo los shapefile Médulo 2: Georreferenciacion de imagenes Moédulo 2: Obtencién de Red Hidrica y

Médulo 2: Manejo de tablas de atributos y raster Delimitacion de una Cuenca

calculadora de campos Médulo 3: Edicion avanzada Modulo 3: Extension Vistas 3D

Mddulo 3: Seleccion de elementos u objetos Modulo 4: Geodatabase Mddulo 4: Interaccion ArcGIS Pro y Google

espaciales Mddulo 5: Anotacion en Geodatabase Earth Pro

Mddulo 4: Célculo de coordenadas; Excel con Mddulo 6: Archivos CAD en ArcGIS Pro Mddulo 5: Visualizacion de Superficies

coordenadas a punto shapefile Madulo 6: Model Builder con Parametros

Médulo 5: Disefo de capas
Mddulo 6: Diseio de mapa

[=] i [=]
El Presente presente certificado esta registrado, cualquier verificacion .
en: https://www.cingea.com
=]
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EDUCARE
INTERNACIONAL

EDUCARE INTERNACIONAL S.A.C. Y CLUB DE INGENIEROS, OTORGA EL PRESENTE:

CERTIFICADO

A: FRANKLIN AGUIRRE HUILLCAS

Por haber participado en ¢l curso: “MODELAMIENTO HIDRAULICO CON HEC-RAS". Evento
desarrollado del 24 de junio al 01 de Julio de 2024, con una duracién de 90 horas académicas.

Lima, 03 de Julio de 2024

\a | | )

w"’ﬁ £ gl T

CPC. CRITZAN MELIZA VARGAS PRADO
Dircctors Academion

e

8- JULIA CONSUELO PRADO GOMEZ
Comrdimador s Académicn

TEMARIO

MODULOT :INTRODUCCION AL PROGRAMA Y OTORGADO POR
FUNDAMENTOS TEORICOS. CLUB DE INGENIEROS

o Fundamentos del modelo numenico HEC RAS en 2D
o Interfaz del programa HEC RAS.

o Instalacion del programa HEC RAS
MODULO II : RAS MAPPER: CONSTRUCCION DEL MALLADO Y En“cnn[
EDICION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO.

/ o Tratamiento de los MDTs
| INTERNACIONAL
o Asignacitn del coeficiente de rugosidad de Manning
o Configuracion de las condiciones de frontera.
MODULO I11: FLUJO PERMANENTE Y NO PERMANENTE. -
o Configuracion para un analisis de flujo permancate. CODIGO: 23803215-00028155
o Configuracion para un andlisis de flujo no permanente.
MODULO IV : CORRIDA E INTERPRETACION DE RESULTADOS.
o Creacién de plan de corrida
« Visualizacion, interpretacion y anilisis de resultados.
o Exportacion de resultados
MODULO V : FLUJOS HIPERCONCENTRADOS.
o Definicion de parimetros reologicos.
o Seleccidn de modelo reoldgico.

o Seleccidn de pardmetros reoldgicos

EXPOSITOR(A):
Ing. GILBERTH EDUARDO CRUZADO MENDOZA

Lima, 03 de Julio de 2024
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