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Aspectos Geodindmicos y Simulacion Numérica de flujos de detritos en la quebrada Zdparo

RESUMEN

El 23 de enero de 2020, en el distrito de Pacocha ubicado en la
provincia de llo, regién Moquegua, ocurrié un huaico como producto de las
precipitaciones pluviales excepcionales producidas en la cabecera de la
quebrada Zaparo. Estos flujos de detritos afectaron a la urbanizacién Ciudad
Jardin, calles e infraestructuras de uso recreativo (piscina, dreas recreativas,
canchas de gras sintético y loza deportiva) asentados en la zona de

desembocadura de la quebrada.

En este escenario, se realizé la evaluaciéon geolégica en la quebrada
Zaparo y sus inmediaciones, llegandose a identificar y delimitar los depésitos
generados por la ocurrencia de flujos de detritos antiguos y recientes.
Asimismo, en la parte media y alta de la quebrada Zdparo, se reconocieron
volumenes considerables de materiales disponibles y susceptibles para la

generacion de futuros flujos de detritos (aproximadamente 157 717 m3).

Utilizando la técnica de simulaciones teéricas y escenarios de lluvias
extremas de 23.4 mm, se generaria un caudal méaximo de flujo de 54.31
m3/s, que afectaria directamente a 45 hectdareas urbanizadas del distrito de

Pacocha, ademas de las vias Av. Costanera Norte y Casuarinas.
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1.- INTRODUCCION

La Universidad Nacional de Moquegua, en coordinacién con el Instituto
Geofisico del Per0 (IGP), establecieron un convenio especifico de
colaboracién para desarrollar el proyecto “Geodindmica de los flujos de
detritos en la quebrada Zaparo que afectan la seguridad fisica del distrito de
Pacocha” ubicado en la provincia de llo, region Moquegua”. Para cumplir
con los términos del convenio se realizé la inspecciéon geodindmica en la
quebrada Zdparo a fin de determinar el comportamiento dindmico de los
flujos de detritos y generar escenarios de inundacion que permitan
identificar las zonas e infraestructura fisica que estarian expuestos a dafos o

pérdidas.

Para la zona de estudio (COEN - INDECI, Reporte complementario N°
2076-10/09/2019), el 08 de setiembre del 2019 se produjo un huaico en la
quebrada Zdparo que causé danos a las viviendas asentadas en zonas
aledanas y produciendo la pérdidas de vidas humanas (03 personas heridas,
01 persona fallecida). Este huaico que se gener6é producto de las fuertes
precipitaciones pluviales, afecté 01 km de la carretera asfaltada via llo-
Arequipa (altura km 224). Asimismo, en el Informe “Evaluaciéon de peligros
geoldgicos por flujos de detritos (huaicos) en la quebrada Zaparo” elaborado
por Ingemmet en el afno 2020, se indica que los factores condicionantes
para la presencia de flujos son la litologia de la zona, las pendientes de las
laderas de las quebradas (entre 40° y 60°), la erosién que aporta material al
cauce de la misma y la morfologia de la zona. Asimismo, se indica que el
factor desencadenante de los flujos en la quebrada Zdparo son las
precipitaciones extraordinarias ocurridas en la cuenca media-alta de la
quebrada. En este escenario, la quebrada Zaparo es considerada de Peligro

Alto y zona critica por huaicos.
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El flujo de detritos ocurrido el 23 de enero del ano 2020 fue generado
por precipitaciones del orden de 18 mm (datos tomados de EOS - Earth
Observatory System), llegando a formar flujos con un volumen de 700 mil
metros cUbicos (Figura 1). Considerando que gran parte del drea urbana del
distrito de Pacocha se asienta en el cauce actual y antiguo de la quebrada

Zaparo, el huaico afecto viviendas, parques, calles, entre otros.
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Figura 1: Flujo de detritos ocurrido el 23 de enero del 2020. Se identifican los diques
provisionales (monticulos de arena) en circulos morados que han cambiado la direccion del
flujo (INGEMMET 2020).

El presente estudio tiene como obijetivo el determinar el maximo evento
de flujo de detritos que puedan ocurrir en la quebrada Zaparo, en base a la
identificacion de paleo eventos (eventos antiguos) y eventos actuales (flujo
del 23/01/2020), que podrian afectar las infraestructuras asentadas en la

desembocadura de la quebrada.

La informacién citada en el presente informe contribuird en los planes y

acciones de la gestion del territorio, para reducir el riesgo ante la ocurrencia
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y/o activacién de eventos geodindmicos tipo flujos de detritos en la quebrada

Zdparo.

1.1.- Ubicaciéon

La quebrada Zdparo se ubica en el distrito de Pacocha, en la provincia
de llo y region Moquegua (Figura 2 y Plano 1). El drea de estudio abarca
aproximadamente 20,026 hectdreas comprendida entre las coordenadas
257749 E-8055635 N (cima de la quebrada) y 251039 E - 8052260 N
(parte baja-Loza de frontén). Actualmente, el curso principal de la quebrada
Zaparo se encuentra dentro de dreas concesionadas por la empresa

Southern Peru.

El acceso al area de estudio, se realizé desde la ciudad de llo en
direccion al norte por via asfaltada hasta la zona denominada como Ciudad
Nueva (Pacocha), para luego ingresar por un puesto de seguridad de la

empresa Southern Per0 y desarrollar un recorrido aproximado de 5 km.

251000 252000 253000 254000 255000 256000 257000 258000

8054000

Quebrada Zaparo
Urbanizacion
Country Club

| 1:20,000

251000 252000 253000 254000 255000 256000 257‘000 258‘000

Figura 2: Area de estudio (poligono rojo) en la quebrada Zdparo-llo, Moquegua.
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1.2.- Hidrogradfia

La microcuenca de la quebrada Zdparo se encuentra ubicada
hidrolégicamente en la intercuenca 13173 (ANA) con un drea aproximada
de 20 km? y una longitud total del cauce de 17 kilémetros. Presenta un
relieve accidentado y un desnivel aproximado de 974 metros. La pendiente
promedio de la cuenca es de 26.61° y una pendiente media promedio en el

cauce de 9.27°, favoreciendo asi, a la formacién de flujos de lodo.

1.3.- Metodologia

El desarrollo del presente estudio fue necesario considerar dos etapas,

siendo sus caracteristicas las siguientes:

Gabinete: Consistié en la ejecucién de actividades que incluyeron la
revision de imdgenes satelitales WorlView-2 (con resolucion 0.5 m del
servidor Digital Globe, afno 2010) para delimitar la zona de estudio y la
recopilacion de informacién geolégica regional y local existente (boletines

geolégicos, informes técnicos, entre otros).

Campo: Consistié en la obtencion de datos topogréficos usando drones
y la toma de datos batimétricos en el cauce principal de la quebrada Zéparo.
Asimismo, exploraciones geotécnicas (calicatas) para determinar las
propiedades mecdnicas de los suelos, que sumados permitieron construir los
mapas topogréficos, geomorfolégicos, geoldgicos y geodindmicos- Esta
informacion es primordial para la generaciéon de escenarios para futuros

flujos de detritos

Finalmente, la informacién revisada en gabinete, asi como la obtenida
en campo y resultados de laboratorio, fueron procesadas y analizadas para

la elaboracién del presente informe.
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2.- GEODINAMICA SUPERFICIAL

A continuacién se describen las geoformas y unidades litoestratigraficas
que afloran en el drea de estudio y su relacién con la quebrada Zaparo y las
zonas que fueron afectadas por el tipo flujos de detritos en el mes de enero

del 2020.

2.1.- Geomorfologia

Los tipos de relieve identificados en el drea de estudio, son el resultado
de su evolucién geoldgica con la ocurrencia de procesos endégenos como la
orogénesis (formaciéon de cordilleras), fragmentaciéon, tecténica de placas,
vulcanismo (principal proceso formador se las rocas y sus relieves especificos)
y eventos sismicos. Asimismo, los procesos exégenos (agua, gravedad,
viento, corrientes fluviales, antrépicos) considerados como los agentes
modeladores de la superficie. Las principales elemento geomorfolégicos

identificados en la zona de estudio son (Plano 02):

- Ladera de Montaina: Forma parte de las estribaciones andinas con
topografia accidentada y elevaciones superiores a 1000 m.
Geolégicamente, estdn compuestas por rocas del Cretdceo de
naturaleza ignea, tales como granodioritas y dioritas, que se
encuentran altamente erosionadas (fracturadas y diaclasadas), y
depositadas en la ladera de las montanas; por lo tanto, constituyen un
volumen de material importante disponible ante la ocurrencia de un
flujo de detritos (Figura 3). En esta parte del drea de estudio, la

quebrada Zdaparo presenta encafnionamiento o cauce angosto.

- Abanico aluvial: Esta geoforma es el resultado de la acumulacién de
escombros conformados por bloques, clastos y gravas de origen igneo
en matriz areno-limosa transportados por un torrente estacional. Su
dindmica estd relacionada por el arrastre en un medio acuoso y la

gradiente por la cual se desplazan (Figura 4).

Instituto Geofisico del Peru



Aspectos Geodindmicos y Simulacion Numérica de flujos de detritos en la quebrada Zdparo

Figura 3: Laderas de montaria (interlineado amarillo) donde se observa la
presencia de un alfo grado de meteorizacion.

Figura 4: Abanico aluvial en la quebrada Zdparo.

En el drea de estudio, el abanico aluvial presente en la zona de baja
pendiente (zona semi-plana) se encuentra disectado por cauces
antiguos inactivos y cauces recientes estacionales (se activan en épocas
de precipitaciones). En Enero del 2020, el curso principal de estos
cauces se activé afectando instalaciones del Country Club y una losa

deportiva; ambos ubicados en el mismo cauce.

- Terraza aluvial: Son plataformas que presentan desnivel con
respecto al lecho fluvial (cauce) y que abarcan de manera continua

poca a gran longitud. Las terrazas son formadas por la dindmica

10
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erosional y depositacional de un flujo acuoso y/o semi acuoso que

transportan sélidos y/o bloques en suspensiéon en un cauce,

En la quebrada Zdaparo, se han delimitado terrazas aluviales en la parte
alta que deben su origen a procesos de denudacién (erosiéon) y
depositacién de suelos producto de la ocurrencia de flujos detritos
(Figura 5). Asimismo, en la parte media-baja de la quebrada, estds
geoformas constituyen el abanico aluvial descrito lineas arriba con

desniveles de 1 a 5 metros.

Abanico aluvial

Figura 5: Las terrazas en la quebrada Zdparo forman parte del abanico aluvial en
el drea de estudio.

- Lecho (cauce) aluvial: Es el canal natural por el cual discurren y/o
transportan flujos de detritos en épocas de precipitaciones estacionales.
En la quebrada Zdparo se ha identificado un cauce principal en
direccion Este — Oeste de recorrido semi-recto y cauce angosto que no
llega a desembocar al mar (Figura 6). En esta geoforma, se encontré
evidencias del paso del Ultimo flujo de detritos ocurrido en enero del
2020 y que afecté la infraestructura fisica del Country Club y su losa de

deportiva.

11
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Cauce secundario—trlbu&ﬂb lnacti(ro

Lecho fluvial principal estacional

Figura 06: Lecho aluvial identificado en la quebrada Zdparo.

- Paleo cauces (cauces inactivos): Es el canal natural por el cual
discurren y/o transportan flujos de detritos que tuvieron actividad en
épocas pasadas. En el drea de estudio se ha identificado que estas
geoformas se encuentran disectando gran parte del abanico aluvial y
gue no presentan registro de flujos recientes y por ello, sus cauces

estdn cubiertos por arenas edlicas.

2.2.- Geologia

La geologia estudia la tierra, los materiales que la componen, las
estructuras y procesos que actian sobre y debajo de la superficie a lo largo
de millones de anos desde su origen hasta la actualidad. La litologia como
parte de la geologia, estudia las caracteristicas fisicas de las rocas y los
depodsitos de materiales que constituyen una unidad lito-estratigrafica. En
general, los tipos de rocas han sido originados por procesos internos
(tecténica de placas, ascenso de magma, entre otros), la erosiéon, transporte

y depositacion de rocas preexistentes (proceso de meteorizacién).

Las rocas aflorantes que conforman el basamento rocoso en el drea de
estudio, son granodioritas con contenido de horblendas pertenecientes al
Jurésico Superior y estdn presentes aguas arriba de la quebrada Zdaparo.

Suprayaciendo a estas, se encuentran los depésitos cuaternarios de edad

12
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Holocena y Pleistocena, conformados por materiales de origen aluvial (Plano
3).

.- Super Unidad llo: Son rocas de origen igneo conformados por
granodioritas con horblenda y dioritas que presentan una edad
aproximada de 112 millones de afos (Beckinsale et al, 1985). En la
qguebrada Zaparo, las rocas de esta unidad estén presentes en la parte
alta del drea de estudio, especificamente en la zona de ladera de

montana con un alto grado de fractura y diaclasamiento (Figura 7).

Figura 7: Rocas tipo granodiorita perfenecientes a la Super Unidad llo, identificadas aguas
arriba de la quebrada Zdparo.

Depésitos aluviales: Estan conformados por gravas, clastos,
subangulosos a subredondeados de origen igneo envueltos en matriz
arenosa de grano medio a grueso. Estos materiales se encuentran
conformando el abanico aluvial presente en la quebrada Zaparo con
espesores de hasta 6 metros. Sobre estos depésitos se asientan nuevas
infraestructuras fisicas como la Urbanizacién Country club, Country
Club e instalaciones de la Universidad Nacional de Moquegua (Figura
8).

13
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Figura 8: Depésitos aluviales producto de la dindmica de los flujos de detritos anteriores.

2.3.- Geodindmica

Comprende todos aquellos eventos producto de la interaccién de
procesos geoldgicos (internos y externos) que originan cambios fisicos,
quimicos y/o morfolégicos y que dan como producto eventos que modifican
el actual relieve. Es importante indicar que el andlisis de factores como la
litologia permite explicar el origen de los materiales que constituyen las
geoformas (colina, lomas, entre otras) y en las cuales se generan procesos
como la meteorizacién y erosién, ya que ambos contribuyen a la ocurrencia
de eventos geodindmicos. Estos procesos se dividen en: Procesos de
geodindmica interna (relacionado a la ocurrencia de sismos, principales
detonantes de caidas de rocas, derrumbes y deslizamientos) y procesos de
geodindmica externa (relacionados a la meteorizacién y erosién). La accién
conjunta o por separado de estos eventos, dan origen a los procesos
externos que favorecen a la ocurrencia de los eventos geodindmicos que,

segun su rigen, se dividen en fluvio-aluvial e hidrogravitacional.

2.3.1.- Procesos Fluvio-aluviales

Los procesos de erosion (carcaveo, incision y desgaste laminar) son
originados por las precipitaciones que se presentan en la cuenca fluvial

dando origen a las escorrentias superficiales que arrastran progresivamente

14
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los materiales a posiciones de menor pendiente. La carga de sedimentos
transportados por la quebrada o rio incrementan la accién erosiva y son
capaces de producir remocién de los materiales (Brusi, 2013) como los flujos
de detritos e inundacién. Los eventos geodindmicos originados por procesos
pluviales y que podrian afectaron y podrian volver a afectar la zona de

estudio, son descritos a continuacién:

Flujos de detritos (huaycos): Son movimientos de materiales sin
cohesién (materiales sueltos) que se comportan como fluidos a causa
del agua (provoca pérdida total de la resistencia de estos materiales) y
por ello, se desplazan sin presentar superficies de rotura definida, en
algunos casos depositan sus materiales en forma de conos deyectivos

(Figura 9).

[ncremento de las
precipitaciones en la
cabecera de la cuenca

Escorrentia

/ Embudo erosion
f el e
_#~ Zona de inicio

“1\\’——-\_\ . o

~
Erosio

Sedimentacion e Tt A

Cono
| Zona de depositos

Cola Cuerpo Frente

Figura 09: a) Proceso de erosion por las aguas de escorrentia y acumulacion de materiales.
b) Vista frontal de la cuenca y desarrollo del evento en la cabecera de la cuenca por
incremento de las precipitaciones, zona de transicion de material y la depositacion de
material. Modificado de Bateman et al. (2006,).

Estos eventos ocurren, principalmente, confinado a un canal o cauce
con pendiente pronunciada. Se inician como wuno o varios

deslizamientos superficiales de detritos en las cabeceras o por

inestabilidad de segmentos del cauce de canales de pendientes fuertes.
15
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Los flujos de detritos incorporan gran cantidad de material saturado en
su trayectoria al descender por el canal, finalmente los materiales se

depositan en forma de abanicos.

En la microcuenca de la quebrada Zaparo, se han identificado flujos de
detritos antiguos y recientes (enero 2020) como producto de las
concentraciones de las precipitaciones en la parte alta de la quebrada

Zaparo (Figura 10, Plano 4).

Figura 10: Identificacion de flujos recientes y antiguos en la quebrada Zéparo.

16
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Para describir las evidencias de flujos de detritos identificadas en campo

(Figura 10), se ha tomado en cuenta la relacion del flujo de lodo en

funcién de la concentracién de sedimentos (O’Brien, 1985), Tabla 1.

Tablal: Relacion del flujo de lodo en funcion de la concentracion de sedimentos

(O Brien, 1985).

Descripcién del
Tipo de Flujo

Concentracion de
Sedimentos

En Volumen

En Peso

Caracteristicas del Flujo

Deslizamientos

0.65-0.80

0.83-0.91

No hay flujo, falla por deslizamiento de
bloques.

0.55-0.65

0.76 — 0.86

Derrumbe bloques con deformacion interna
durante el deslizamiento, movimiento
paulatino del terreno antes de fallar.

Flujos de lodo
(Mudflow)

0.48 -0.55

0.72-0.76

Flujo evidente, deslizamiento lento
sostenido por el flujo de lodo; deformacion
plastica bajo su propio peso; cohesivo; no
se expande en la superficie.

0.45-0.48

0.69-0.72

Flujo se extiende sobre la superficie; flujo
cohesivo; algo de mezcla.

Avenida de lodo
(Mud Flood)

0.40-0.45

0.65-0.69

El flujo se mezcla facilmente; muestra las
propiedades fluidas en la deformacidn;
distribuido en la superficie horizontal, pero
mantiene una superficie fluida inclinada;
particulas grandes se depositan (pefiones);
aparecen ondas, pero se disipan
rapidamente.

0.35-0.40

0.59 - 0.65

Deposicion marcada de gravas y cantos
rodados; expande casi completamente sobre
la superficie horizontal; aparece la
superficie liquida con dos fases del fluido;
las olas viajas en la superficie.

0.30-0.35

0.54 -0.59

Separacion del agua en la superficie; las
olas viajas facilmente; la mayoria de las
arenas y gravas se han sedimentado y se
mueven como arrastre de fondo.

0.20-0.30

0.41-0.54

Se distinguen claramente las olas y ondas;
todas las particulas descansando en el fondo
en condicién inmovil.

Inundacion de agua

<0.20

<0.41

Inundacion de agua con carga suspendida
convencional y arrastre de fondo.
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De acuerdo a la Figura 10, las caracteristicas de los flujos identificados
en la quebrada Zaparo son:

Imagen (A): La imagen fue obtenida en la parte media alta de la
quebrada Zdparo y en ella, se diferencian dos flujos ocurridos en
diferentes periodos: el de la base corresponde al mds antiguo con una
altura de 0.50 m, estd conformado por clastos subangulosos a
angulosos de origen igneo soportados en maftriz arenosa (escasa)
debido a una avenida de lodo en medio acuvoso. El estrato superior
corresponde a un flujo de lodo mds reciente (espesor de 0.90 m)
debido al predominio de material fino limo-arena-arcillas como matriz
y en menor proporcion se denotfan los clastos subangulosos a

angulosos sostenido en la matriz antes descrita.

Imagen (B): Se evidencia la ocurrencia de un flujo de lodo reciente
(enero 2020) conformado por materiales finos (arenas, limos y arcillas)
y evidencias de poca presencia de clastos (grava sub angulosa a

angulosa). Desde el fondo del cauce presenta una altura de 0.60 m.

Imagen (C): Obtenida en la parte media del cauce principal de la
quebrada Zdparo y en donde se evidencia la presencia del depdsito de
flujo corresponde a zona de canteras. Asimismo, se observa una
sucesion de flujos de lodos intercalados con avenidas de lodos y
presencia de gravas sub angulosas a angulosas sostenidos en matriz

arenosa-limosa.

Imagen (D): Corresponde a la zona media baja de la quebrada
Zdparo por la zona de cantera y en ella, se evidencia la presencia de
una sucesion de flujos de lodos (parte superior) conformados por
materiales finos en mayor cantidad y presencia de gravas angulosas y
avenidas de lodo en menor cantidad (parte inferior). Se observa
bloques de didmetro aproximado de 1m suspendidos en matriz
gravosa-arenosa.
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Imagen (E): Obtenida de la parte final del cauce principal de la
quebrada Zdparo (desembocadura) y en ella, se evidencia la presencua
de un flujo de lodo reciente (enero 2020) conformada por materiales
finos arenas-limos-arcillas. Este flujo presenta una altura de 0.20 m
desde el fondo del cauce. En este tramo, el cauce de la quebrada ha
sido modificado (descolmatado y ensanchado) debido a que en enero
del 2020 se produjo un flujo de lodos que afecté al Country Cclub y

losa de fronton.
2.3.2.- Aspectos hidrolégicos

A consecuencia de las intensas precipitaciones ocurrida en la zona de
estudio el 23 de enero de 2020, se activé la quebrada Zdaparo con la
formacion de flujos de lodo en su cauce. Ese mismo dia, la estacion UNAM
registro un valor de precipitacion de 4.8 mm., siendo préximo al valor
obtenido en la estacién llo durante el periodo 1965 — 2017; es decir, de 5
mm. Considerando que esta estacion se encuentra a 4 Km de la
microcuenca Zdparo, los valores de precipitaciones por ella registrada son
usos en el analisis. Tomando una muestra temporal, el valor medio de
precipitacion es de 1.4 mm, aunque fue necesario considerar valores

maximos probables para distintos periodos de retorno (Tabla 2).

Tabla 2: Valores mdximos de precipitacion probable.

T Puax
(afos) (corregida)
mm
2 0.5
3 0.9
5 1.6
10 2.9
20 4.6
25 5.3
50 7.9
100 114
200 15.8
300 18.9
500 23.4
1000 30.9
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Asimismo, para estimar los caudales maximos producidos en la
quebrada Zdaparo, es necesario conocer algunas caracteristicas fisicas de
esta, como son su drea, longitud méxima del cauce y su desnivel. A
continuacién, los principales pardmetros morfométricos utilizados para el

célculo de caudales maximos son mostrados en la Figura 11 y Tabla 3.

Figura 11: Elevaciones en la microcuenca Zdparo y punto de descarga donde se han
calculado los caudales maximos.
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Tabla 3: Principales pardmetros morfoméiricos de la microcuenca Zaparo

DESCRIPCION UND VALOR
AREA Km.2 20.03
COTA MAXIMA msnm. 1510
COTA MINIMA msnm. 536
LONGITUD DEL CURSO PRINCIPAL metros. 10706.49
TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc) minutos. 62.18
TIEMPO DE RETARDO (T lag) minutos. 37.31

A partir de la informacién morfométrica, se ha determinado valores de
caudal psara periodos de retorno de 25, 300 y 500 afos. El primero porque
es similar al acontecido en enero del 2020 y los otros dos, porque permitirdn
interpretar el comportamiento de los flujos en la quebrada Zéparo en
escenarios de ocurrencia de eventos extremos. Asimismo, debido a la falta
de informacién obtenida al momento de ocurrir el evento, no se ha podido
determinar con exactitud la concentraciéon volumétrica con la cual se
generaron los flujos en la quebrada Zdparo, sin embargo, a partir del
andlisis en campo de los depésitos dejados por el ultimo evento, la revisién
de fotografias e interpretacién de la literatura, se puede considerar que la
concentracién volumétrica llego a variar adimensionalmente entre 0.35 a

0.45 m®/s con respecto al volumen de flujo total (Tabla 4).

Tabla 4: Caudales mdximos probable, Quebrada Zdparo.

Precipitacion Caudal liquido Caudal total
Desencadenante (m3/s) (m3/s)
(mm)
5.3 7.5 13.63
18.9 26.6 40.92
23.4 35.3 54.31

Instituto Geofisico del Peru
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3.- SIMULACION NUMERICA DE FLUJOS

En la quebrada Zdparo se realizé la simulacion numérica de la
dindmica de flujos hiperconcentrados sobre un tramo de 6.55 kilometros
medidos, desde la zona de desembocadura de la quebrada. Para realizar la

simulacién ha sido necesario considerar la siguiente informacién:

- Base Topogrdfica: La topografia utilizada en esta simulacién ha sido
obtenida a partir de un vuelo aerofotogramétrico con drones,
llegdndose a obtener una resolucién espacial de 0.5 metros, es decir,

existe un dato de elevacion cada 0.5x0.5 metros cuadrados.

- Caudales maximos: Los caudales madximos utilizados han sido
determinados a partir del uso del método de curva del SCS, utilizando
como principal insumo valores de precipitacién provenientes de la

estacion llo ubicada a 4 Km de la microcuenca Zaparo.

- Valores de rugosidad de Manning: Los valores de rugosidad de
Manning se han determinado a partir de la interpretacion de
imdgenes satelitales y su posterior comparacién con tablas propuestas

por Ven Te Chow (1984).

- Parédmetros Reolégicos: Los pardmetros reolégicos como el esfuerzo
de cedencia y la viscosidad, fueron obtenidos de la comparacién de
los resultados obtenidos del andlisis granulométrico de las muestras
recogidas en campo, con los obtenidos por O’Brien (1984). En este
caso las muestras en campo se asemejan a las correspondientes a la

muestra teérica Gleewood Sample 4.

Para las simulaciones se consideré el software de modelamiento
FLO2D, el mismo que permite resolver las ecuaciones que gobiernan la

dindmica de los flujos no newtonianos. Finalmente, fue necesario establecer
22
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condiciones de control para las simulaciones numéricas, asi como los

siguientes escenarios:

- Escenario I: Simulacion numérica de flujos hiperconcentrados sobre
una malla computacional de resolucion espacial de 2 metros, un
tiempo de simulacion total de 8 horas y un caudal pico de 13.63 m’/s

generado con la ocurrencia de precipitaciones extremas de 5.3 mm.

- Escenario Il: Simulacion numérica de flujos hiperconcentrados sobre
vna malla computacional de resolucion espacial de 2 metros, un
tiempo de simulacion fotal de 16 horas y un caudal pico de 54.31

m’/s con la ocurrencia de precipitaciones extremas de 23.4 mm.

Los resultados obtenidos en la modelizacién son presentados en la Figura

12 y Tabla 5, siendo sus los aportes més importantes los siguientes:

— El drea de inundacién correspondiente a caudales maximos de 13.63

m®/s (arriba) es de 18.04 hectdreas sobre el drea urbana

— El drea de inundacién correspondiente a caudales maximos de 54.31

m3/s (abajo) es de 45.608 hectdreas sobre el drea urbana.

— En ambos casos, la afectacién es mayor en vias importantes como la

Av. Casuarinas y Costanera Norte.

Debido a que el Escenario | considera una precipitacién de 5.3 mm,
valor similar al que generé la activacion de la quebrada en enero de 2020 y
cercano al valor maximo registrado en los Ultimos 50 afos por la estacion llo
(5 milimetros de ldmina de agua); a continuacién se realiza un analisis mas

detallado del escenario teérico construido para la zona
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Figura 11: Alturas mdximas de flujo y mancha de inundacion. Escenario I: Caudal pico
13.63 m’/s (Arriba). Escenario Il: Caudal pico de 54.31 m’°/s (Abajo). Quebrada Zaparo
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Tabla 5: Cuadro resumen de los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
numeéricas.

. AREA VIAS DE
DESCRIPCION | . PRECIPITACION CAUDAL URBANA COMUNICACION

DESENCADENANTE (m3/s) AFECTADA AFECTADAS
e 374 metros
en la Av.
Casuarinas
e 512 metros
en la Av.
18.04 Costanera
Hectdreas Norte
e Alturas de
flujo
maéximas
entre 8y 17
cm
e 980 metros
en la Av.
Casuarinas
o 762 metros
en la Av.
45.608 Costanera
hectareas Norte
e Alturas de
flujo
maéximas
entre 12y 24
cm

Escenario | 53 mm 13.63

Escenario Il 23.4 mm 54.31

En la Figura 13 se muestra una vista ampliada de las alturas méaximas
del flujo en las inmediaciones del Country Club de llo, las mismas que varian

desde los 0.23 a 1.39 m afectando principalmente el campo de futbol.

En la Figura 14, se muestra la zona préxima a la desembocadura y a
los tramos viales de 512 m y 374 m, correspondientes a las Avenidas
Costanera Norte y Casuarinas respectivamente, ambas afectadas por la

ocurrencia de flujos.

En la Figura 15, se muestra un tramo encauzado longitudinalmente en
100 m aproximadamente (coordenadas 254910 E — 8052915 N) y en donde
el escenario de inundacién por flujo de detritos, sugiere la presencia de una

zona de desborde hacia un cauce secundario preexistente.
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Figura 12: Vista ampliada de las alturas mdximas de flujo en las inmediaciones del Country
Club, Ilo.
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Figura 14: Vista ampliada de las alturas mdximas del flujo en las inmediaciones de las Av.
Casuarinas y Costanera Norfe.
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Figura 15: Vista ampliada de zona de desborde por presencia de encavzamiento artesanal
en la quebrada Zdparo
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CONCLUSIONES

» La quebrada Zdparo estd conformada por cauces aluviales
estacionales (activados en épocas de precipitaciones) e inactivos
(paleo cauces), estos Ultimos cubiertos por arenas edlicas. En la parte
alta de la quebrada afloran rocas de composicién ignea muy antiguas
que presentan alto grado de meteorizacién (fracturamiento,
diaclasamiento) y cuyo material se dispone en las laderas de la
montana y ante la ocurrencia de lluvias extremas, condiciona a la
ocurrencia de flujos de detritos.

» La zona baja del drea de estudio, donde se asientan parte de la
infraestructura fisica del distrito de Zdparo, estd conformada por
depésitos aluviales producto de la acumulacién de materiales
acarreados por los flujos de detritos antiguos. Los flujos recientes
afectan a las viviendas y zonas recreacionales asentadas en la zona de
estudio.

> Se estimé que el material disponible para la generacién de flujos de
detritos ubicados en las laderas y en el cauce de la quebrada Zaparo
corresponde a aproximadamente 157 717 m3.

» Ante la ocurrencia de un evento de lluvia extrema de 5.3 mm se
generarian caudales maximos de flujo de 13.63 m®/s. En estas
condiciones se esperarian dreas afectadas de 18.04 hectdreas en el
sector urbano. Asimismo, se verian afectadas las vias Av. Costera
Norte y Casuarinas en tramos de 512 y 374 metros con flujos cuyas
alturas variarian entre 8 y 17 cm respectivamente.

» La ocurrencia de lluvias extremas de 23.4 mm, generaria caudales
maximos de flujo de 54.31 m®/s. En estas condiciones se esperarian
dreas afectadas de hasta 45.608 hectdareas en el sector urbano.
Asimismo, se verian afectadas las vias Av. Costanera Norte y
Casuarinas en tramos de 762 y 980 metros con flujos de alturas entre

12 y 24 cm respectivamente.
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RECOMENDACIONES

» Es importante la instalaciéon de pluviémetros automdticos que recojan
informacién a escala horaria a fin de monitorear el comportamiento

de las lluvias en la zona de estudio.

» Coordinar con el Instituto Geofisico del Peru, la instalacion de un
sistema de detecciéon automatica de flujo de detritos en la quebrada
como medida para la reduccién del riesgo por la ocurrencia de flujos

en épocas de lluvias.
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