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PRESENTACION

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera-SENAMHI en el marco de la
Red Nacional de Alerta Temprana (RNAT) correspondiente al Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD), conduce el Subcomité de Peligros
Hidrometeorolégicos que en coordinacion con el Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI) viene desarrollando propuestas e instrumentos que permitan la
implementacion y operacion de Sistemas de Alerta Temprana — SAT ante los peligros
relacionados a las competencias oficiales del SENAMHI. Uno de los pilares de los SAT es
el conocimiento de la amenazas o peligros que deben ser adecuadamente identificados
y caracterizados para gestionar los riesgos con una base cientifica que permita reducir o
mitigar sus impactos. El SENAMHI, desde el 2020, en alianza con gobiernos locales y/o
universidades, viene ejecutando estudios de peligros de remocion de masa e
inundaciones en quebradas y rios de cuencas de Lima. En esta oportunidad, se pone a
disposicidn de las autoridades de la Municipalidad de Punta Hermosa el presente estudio
realizado en la Quebrada Malanche.

En setiembre de 2023, La Municipalidad distrital de Punta Hermosa y el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peru, firmaron el Convenio de Cooperacién
interinstitucional con el Objeto establecer y desarrollar acciones conjuntas para la
realizacion del Estudio denominado “Caracterizacién de lluvias intensas asociado al
peligro de movimientos de masa en la Quebrada Malanche del distrito de Punta
Hermosa”, que permitan el disefio y elaboracidon de medidas en gestidn del riesgo de
desastres en beneficio de la poblacion del distrito.

Las simulaciones hidraulicas realizadas en un transecto de 11.7 km, han permitido
determinar areas de inundacién y poblacién afectada en la quebrada Malanche, para
periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 anos. En las condiciones actuales, para
gue se vuelvan a producir las mismas afectaciones del huayco del 14 de marzo del 2023,
debe ocurrir un evento extraordinario que superen los periodos de retorno evaluados
con un caudal pico estimado de 300.0 m3/s.
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1. INTRODUCCION

Punta Hermosa es conocida por sus hermosas playas por lo que es un popular destino
turistico, especialmente para aquellos interesados en el surf. La zona cuenta con diversas
playas, como Playa Norte, Playa Caballeros y Playa Seforitas. Estas playas son conocidas
por tener buenas olas lo que lo convierte en un destino turistico tanto para los limefios
gue buscan escapar de la ciudad como para los turistas que visitan Lima.

En los ultimos afos, Punta Hermosa y sus alrededores han sido afectados por
movimientos en masa causado por lluvias intensas que en el Perd denominamos
“huaicos”. Los huaicos son flujos de lodo y piedras causados por intensas lluvias, siendo
muy peligrosos y destructivos. Estos eventos suelen ocurrir durante la temporada de
lluvias, que generalmente se extiende de diciembre a abril. Las fuertes precipitaciones
en las zonas montafiosas cercanas pueden causar el desprendimiento de grandes
volumenes de tierra y rocas, que luego se desplazan rdpidamente hacia las zonas mas
bajas, incluyendo Punta Hermosa.

En el aflo 2017 y 2023, Punta Hermosa fue afectada por intensas lluvias que provocaron
huaicos y graves inundaciones durante el evento de “El Nifio costero” y por el ciclén
“Yaku”. Durante los meses de marzo y abril, se registraron fuertes lluvias que superaron
los niveles normales. Estas precipitaciones generaron la activaciéon de la quebrada
Pampapacta, lo que generd un huaico que afecto al distrito de Punta Hermosa. Este
evento causo graves danos en viviendas, infraestructuras, carreteras y servicios basicos.
Muchas familias perdieron sus hogares y se vieron obligadas a ser evacuadas. Ademas,
la comunidad sufrid cortes de agua potable y energia eléctrica debido a los dafios en la
infraestructura. Ocurriendo el mismo evento y sus consecuencias en el afio 2023.

En Punta Hermosa, las condiciones de riesgo se incrementan en quebradas con escasa
cobertura vegetal, debido a la ocurrencia de eventos extremos de precipitacién que
detonan los huaicos y suelen provocar la pérdida de vidas humanas y dafios econdmicos
en la poblacién instalada en las zonas cercanas. Para evitar o reducir el impacto de dichas
pérdidas es imprescindible contar con estudios de caracterizacién de las lluvias intensas
a nivel de cuenca, a través del modelamiento hidrolégico-hidraulico-reoldgico para la
identificacion de zonas de impacto; todo ello fortalecera el entendimiento de los peligros
frente a los huaicos y la toma de decisiones para mejorar la gestion de riesgos de
desastres con mayor oportunidad y confiabilidad.

Al respecto, es necesario indicar que el SENAMHI ya ha realizado este tipo de trabajos
en las quebradas de Chosica y Chaclacayo, como La Cantuta, Pedregal, Cusipata, Los
Céndores, Ramodn Castilla; Quebradas Progreso y Torre Blanca en cuenca del Chillén y
Payhua en Matucana.
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2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo general

Realizar un estudio de caracterizacion de los peligros frente a los huaicos que generen la
activacion de la Quebrada Malanche, como linea de base para el desarrollo de acciones
de prevencion de riesgos de desastres en el distrito de Punta Hermosa.

2.2. Objetivos Especificos

e Recopilacién y procesamiento de informacién cartografica (Delimitacidn de la
cuenca y determinacién de pardmetros geomorfoldgicos).

e Recopilar y procesar la informacion meteoroldgica disponible (Precipitaciones
maximas 24h - SENAMHI) - Estacién Antioquia.

e Elaboracién del modelamiento hidrolégico y su validacidn correspondiente.

e Realizacién del modelamiento hidraulico a lo largo de los 11.7 kildmetros de la
guebrada Malanche.

e Reconstruir el flujo de escombros, mediante el modelamiento reolégico.

e Elaboracién de los mapas de peligro frente a huaycos para la zona urbana de
Punta Hermosa.

3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Area de estudio

El drea geografica pertenece a la regién Lima, provincia Lima y distrito de Punta
Hermosa; forma parte de la vertiente del pacifico (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacion del drea de estudio.

3.2. Descripciodn de la cuenca

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parte izquierda de la Carretera
panamericana Sur, si se toma como referencia la direccidon de Lima al Sur del Perd, a 11.7
Km de distancia, respecto del puente Malanche; a la fecha es un lecho natural — artificial,
compuesto en su mayoria de material aluvial.
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Se accede por la margen izquierda del rio Seco, si se toma como referencia aguas arriba
del lecho del rio, y se puede hacer mediante transporte publico o privado, es una trocha
no asfaltada variable en cuanto a su ancho de calzada, que va desde los 6 metros de
ancho hasta los 20 metros en algunos sectores, dicha trocha es adyacente a casi todo el
tramo del rio; unos 10 minutos antes de llegar al punto emisor, se tiene que recorrer el
tramo a pie, de manera obligatoria, puesto que el ultimo paradero de transporte publico
se encuentra a esa distancia, expresada en términos de tiempo, respecto al punto emisor
de coordenadas consideradas para el estudio.

Aguas abajo del punto emisor de la cuenca hidrografica mencionada, existen dos
urbanizaciones separadas por la carretera Panamericana Sur. Por otro lado, también se
ha observado que el aspecto urbano-marginal de la quebrada Malanche, esta
concentrada en ambos margenes, aunque no se descarta la existencia de mayor cantidad
de construcciones (principalmente en la margen izquierda), estas construcciones estan
hechas en base a material noble y también material rustico o precarias hacia las partes
superiores; es decir, construcciones de mantas, calamina y triplay.

3.3. Analisis cartografico de la cuenca

3.3.1. Parametros geomorfolégicos

Los parametros que se muestran en la Tabla 1, describen los parametros
geomorfoldgicos obtenidos.

Tabla 1: Pardmetros geomorfoldgicos

PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Superficie total de la cuenca Km?2 At 151.910
Perimetro Km. P 69.640
Longitud del cauce principal Km. Lc 28.26
§ Zona de Proyeccion UTM s/lU Zona 18
& X m Coord. X 321458.59
S Y m Coord. X 8648920.72
w w < Coeficiente de Compacidad (Gravelius) siU Kc =0.28P / (At)Y? 1.594
‘Z’ - ol % x < Longitud de la Cuenca Km. LB 30.024
5 E E 3 § a) % Ancho Medio de la Cuenca Km. AM = At/ LB 5.060
2 2 = e " Factor de Forma s/U Kf=AM/LB 0.169
E RECTANGULO Lado Mayor Km. Ke*(pi*A)!4/2%(1+(1-4/pi*Kc?) 30.021
EQUIVALENTE Lado Menor Km. K (pi*A)Y2/2+4(1-(1-4/pi*Kc?) 5.060
Densidedad de drenaje Km./Km2, Dd = Lt/ At 0.714
Orden de los Rios n o 4
Altura media de la cuenca m.s.n.m. Hm 1454
Pendiente cuenca ( Met. Rectangulo Equivalente) % Ht/Lma 4.84%
Tiempo de Concentracion Kirpich min. 0.0195(L"3/h)*0.385 175.31




namhi

'SERVICIO NACIONAL OE METEOROLOGIA
EHIDROLOGIA DEL PERU

DIRECCION DE HIDROLOGIA

3.3.2. Pardmetros de relieve de la cuenca hidrografica

Se determinaron los parametros de relieve, denominado altitud mas frecuente (H_fr),
de la cuenca hidrografica del Rio Seco. Esto consiste en determinar la curva hipsométrica
y el poligono de Tratamiento de datos.

e Curva hipsométrica

Icutva Hipsométrica de la Cuenca Rio Seoo|
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Figura 2: Curva hipsométrica de la cuenca rio Seco

e Calculo de poligono de frecuencias de areas parciales
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Figura 3: Poligonos de frecuencias
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e Determinacion de la pendiente de cauce principal

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL
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Figura 4: Pendiente del cauce principal

e QOrden de rios en la cuenca hidrografica

Figura 5: Orden de los rios determinados
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3.4. Topografia del cauce de la Quebrada Malanche

Durante el mes de octubre del 2023 se realizé el levantamiento fotogramétrico de la
quebrada Malanche (Figura 6). Se realizo el vuelo de 808 Ha y 11 km de cauce,
recolectando 3671 fotografias. Para la georreferenciacién de las imagenes se colocaron
18 puntos de control en toda el area. Para obtener el modelo digital de elevacion, de
superficie y ortofoto (ANEXO 1).

Figura 6: Equipo del SENAMHI para el levantamiento fotogramétrico

El método fotogramétrico utilizado para crear los modelos tridimensionales fue el
“Structure from Motion” (SfM), a partir de las fotografias bidimensionales superpuestas
tomadas desde muchas ubicaciones y orientaciones para reconstruir la escena
fotografiada. Las aplicaciones de la SfM son muy variadas, desde muchos subcampos de
la geociencia (geomorfologia, tectdnica, geologia estructural, geodesia, mineria) hasta la
arqueologia, la arquitectura y la agricultura. Ademads de imagenes ortorrectificadas, la
SfM produce un denso conjunto de datos de nubes de puntos que es similar en muchos
aspectos al producido por el lidar aerotransportado o terrestre. Para la aplicacién de la
metodologia se utilizd el software Agisoft PhotoScan.

Agisoft Metashape Pro es un software de vanguardia, cuyo nucleo motor lleva la
fotogrametria a sus limites maximos, mientras que todo el sistema estd disefado para
ofrecer resultados especificos del sector basandose en técnicas de aprendizaje
automatico para las tareas de post-proceso y analisis. El software permite procesar
imagenes de cdmaras RGB o multiespectrales, incluidos los sistemas multicdmara, vy
convertirlas en informacién espacial de alto valor en forma de nubes de puntos densas,
modelos poligonales texturizados, ortomosaicos reales georreferenciados y DSM/DTM.
El postprocesamiento posterior permite eliminar sombras y artefactos de textura de los
modelos, calcular indices de vegetacidn, clasificar automaticamente nubes de puntos
densas, etc.
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Figura 7: Mapa del tramo 1 de la topografia de la quebrada Malanche
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Figura 8: Mapa del tramo 2 de la topografia de la quebrada Malanche.
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3.5.Estudio de suelos

Las muestras de suelos, se tomaron en el eje principal del cauce. El nimero de muestras
tomadas ha sido por cada kildmetro y de manera aleatoria, por lo que fueron en total 11
muestras (Figura 11). Para la representatividad y semejanza de las muestras se
escogieron la C8, C9 y C3. En la Tabla 2 se muestra el resumen de los resultados.

Se resalta que en todos los casos se tiene un perfil del suelo hasta una profundidad 3.65
m y que la matriz de sedimentos estd constituida preferentemente por arenas. Para el
primer metro de profundidad se tiene un porcentaje de 14.3% de finos (limos) lo que
representa que existe una cohesién entre particulas en los depdsitos sedimentarios
analizados. Sin embargo, con el aumento de la profundidad es menor el contenido de
finos (limos) hasta 2.4%, indicando que, una vez erosionado los primeros metros, lo
siguientes no tiene la suficiente cohesién lo que facilita el movimiento de masas.

Tabla 2: Resumen de resultado de las muestras en laboratorio.

Variable Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Profundidad (m) 1.05 1.65 3.65
Grava (%) 0 0 6.1
Arena (%) 85.7 98.2 91.2
Finos (%) 14.3 1.8 2.4
d95 (mm) 4.76 4.76 9.525
d90 (mm) 2 2 8.7
d50 (mm) 0.8 0.82 0.95
SUCS SM (arena SW (arena SW (arena
limosa) fina) gruesa)

Figura 11: Ubicacion del muestreo de calicatas
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4. ANALISIS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS

4.1. Precipitacion maxima diaria

De las estaciones pluviométricas con las que se cuenta con informacion de precipitacion
maxima en 24 horas, se establecid que la mas representativa es la estaciéon Antioquia,
por presentar una longitud de 40 afios de datos para poder realizar el andlisis de
frecuencias respectivo.

En la Tabla 3 y Figura 12 se muestra la informacion de precipitacion maxima en 24 horas
del registro de la estaciéon Antioquia.

Tabla 3: Precipitacion mdxima en 24 horas registradas
1981 32.21 1996 8.93 2011 4.52

1982 8.70 1997 13.11 2012 6.22
1983 19.78 1998 11.07 2013 19.78
1984 11.30 1999 19.78 2014 11.53

1985 7.23 2000 14.24 2015 10.40
1986 8.25 2001 12.77 2016 4.41
1987 5.09 2002 18.08 2017 10.85
1988 24.63 2003 6.33 2018 9.94
1989 9.38 2004 13.00 2019 10.85
1990 10.51 2005 1.36 2020 6.55
1991 9.38 2006 16.72
1992 3.73 2007 8.14
1993 8.36 2008 15.14
1994 24.63 2009 18.65
1995 14.92 2010 6.55
35.00
30.00 T
g 25.00
£ 20.00
‘g 15.00
g 10.00
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Figura 12: Serie de tiempo de precipitacion mdxima en 24 horas de la estacion Antioquia
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4.2. Analisis de frecuencias

El objetivo en esta seccidn fue la de ajustar las distribuciones de probabilidad tedricas
disponibles a los datos observados de precipitacion maxima en 24 horas a fin de poder
hacer extrapolaciones para diferentes periodos de retorno.

En la Tabla 4 se muestran los valores de las pruebas de bondad de ajuste generados por
las diferentes distribuciones, usando el software Hydroesta, donde se puede observar
que la distribucion GUMBEL presenta un mejor ajuste acorde con las ocurrencias
meteoroldgicas registradas en la zona de estudio.

Tabla 4: Funciones de distribucion de probabilidad
DISTRIBUCION ATEORICO ATABULAR

Normal 0.1344 0.215
Log normal2 0.0812 0.215
Log nomal3 0.0665 0.215

Ganma2 0.0627 0.215

Ganma3 0.0623 0.215

Gumbel 0.0652 0.215
Log Gumbel 0.1295 0.215

Luego de realizar la prueba de bondad de ajuste y de verificar que la distribuciéon que
mejor se ajusta es la distribucién Gumbel, se calculd la serie de precipitaciones maximas
para diferentes periodos de retorno (Tabla 5).

Tabla 5: Magnitud de la precipitacion Max de 24 hrs para los periodos de retorno
Tr (aflos) Probabilidad de excedencia Antioquia Pmax (mm)

5 0.73 19.51
10 0.90 23.92
25 0.96 29.50
50 0.98 33.64
100 0.99 37.75
500 1.00 47.24

4.3. Desarrollo de curvas IDF

La estacién de lluvia ubicada en la zona del proyecto no cuenta con registros
pluviograficos que permitan obtener registros de intensidades mdaximas o no han sido
proporcionadas para el desarrollo del presente estudio.

Para superar este problema se recurrié al principio conceptual, referente a que los
valores extremos de lluvias de alta intensidad y corta duracién, en el mayor de los casos,
marginalmente dependientes de la localizacidon geogréfica, tienen propiedades fisicas
similares en la mayor parte del mundo, con base en el hecho de que estos eventos de
lluvia estan asociados con celdas atmosféricas.
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Existen varios modelos para estimar la intensidad a partir de la precipitacion maxima en
24 horas. Uno de ellos es el modelo de Frederich Bell (1969) que permite calcular la lluvia
maxima en funcion del periodo de retorno, la duracién de la tormenta en minutos y la
precipitacion maxima de una hora de duracién y periodo de retorno de 10 afios. La
expresion es la siguiente:

Pl = (0.21log,T + 0.52)(0.54t%25 — 0.50) P2}
Donde:

t: Duracién en minutos

T: Periodo de retorno en afios

: Precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno en T afios

: Precipitacion caida en 60 minutos con periodo de retorno de 10 afios

El valor de puede ser calculado a partir del modelo de Yance Tueros, que estima la
intensidad maxima horaria a partir de la precipitacion maxima en 24 horas.

I =aP},
Donde:

I: intensidad maxima en mm/h
a, b: pardmetros del modelo
P24: Precipitacién maxima en 24 hrs

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado indirectamente,
mediante la siguiente relacion:
KT™
t'l’l

I =

Donde:

I: intensidad maxima en mm/min

K, m, n: factores caracteristicos de la zona de estudio

T: periodo de retorno en afios

t: duracidn de la precipitacién equivalente al tiempo de concentracién (min)

En la Figura 13, se muestra las curvas de intensidad-duracion-frecuencia para diferentes
periodos de retorno y duracién considerando la ecuacién mostrada previamente.
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Figura 13: Curvas IDF para los periodos de retorno

5. SIMULACION DE RESPUESTA HIDROLOGICA

Para simular el proceso de precipitacidén-escorrentia, se ha utilizado el modelo HEC HMS.
El software HEC-HMS fue desarrollado para la modelacion de procesos hidrolégicos que
ocurren en una cuenca desde precipitaciones habituales hasta simulaciones de
tormentas hipotéticas. De toda esa variedad de métodos que nos permite usar el
software se optd por emplear la metodologia del FRECUENCY STORM debido a que este
método nos permite introducir datos de frecuencias de precipitaciones maximas en cada
subcuenca, lo que representaria un comportamiento hidrico de la cuenca mas exacto y
por ende nos permitird obtener un hidrograma mas preciso. Esta metodologia requiere
del tiempo de concentracién, coeficiente de almacenamiento y del nimero de curva
(CN), los cuales son parametros previamente obtenidos mediante HEC-GeoHMS.

En la Figura 14 se muestra el esquema topoldgico con el que se representa el
comportamiento hidroldgico de la cuenca aportante a la quebrada Malanche.

Figura 14: Esquema topoldgico del modelo en HEC HMS
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En la Figura 15 se muestran los hidrogramas obtenidos por el modelo hidrolégico para
los periodos de retorno. Estos caudales serdn introducidos al modelo hidraulico para
modelar el movimiento de masa en la quebrada.
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Figura 15: Hidrograma de avenida para los periodos de retorno usando en el modelo HEC-HMS

6. SIMULACION DEL TRANSISTO DE FLUJOS DE ESCOMBROS

Para la simulacion del transito de flujos hiperconcentrados se ha utilizado el modelo HEC
RAS. Esta herramienta simula el flujo de escombros en dos dimensiones considerando
las ecuaciones del flujo en superficie libre promediadas en la profundidad. La ecuacién
de continuidad esta dada como:

oh 0= (uh) d(vh
oh 0= (uh) 9wh) _
Jat 0x dy

Donde h es la profundidad del flujo de escombros (m), u es la profundidad media del
flujo en el eje x (m's™1)), v es la profundidad media del flujo en el ejey (m's~!) eies
la intensidad de la lluvia (mm*hr=1).

Asimismo, las ecuaciones de momentum se describe de la siguiente manera:

oh Ou ou ou

Donde Sfx, Sfx corresponden a la pendiente de friccion en los ejes x-y,
respectivamente. Sbx, Sby son la pendiente de fondo en los ejes x-y, respectivamente.
g es la aceleracién de la gravedad (m's~2). Las ecuaciones de momentum representan
el balance de las fuerzas representativas en las dos dimensiones consideradas (x-y).
Incluyen, de izquierda a derecha, pendiente de friccion afectada por la potencia de los
sedimentos en contacto (modelo reolégico), pendiente de fondo debido a la gravedad,
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el gradiente de presion, el término de aceleracion local de las fuerzas de inercia, y la
aceleracién convectiva.

HEC-RAS usa diferentes modelos reolégicos cuadraticos para modelamiento de flujos no
newtonianos, de los cuales, se utilizé el presentado por O’Brien y Julien (1998), que
incluye esfuerzos de cedencia, esfuerzos viscosos, esfuerzos cohesivos y esfuerzos
turbulentos. Los parametros para caracterizar el modelo reoldgico son: la rugosidad
superficial, la concentracidn en volumen (CV), el esfuerzo de cedencia, la viscosidad, y la
densidad de los sedimentos. La experiencia indica que los pardmetros mds importantes
son la rugosidad superficial y la concentracién en volumen de la mezcla agua-
sedimentos. El modelo reoldgico Hec Ras, estd representado por la siguiente ecuacion:

7,  knu n*u?
+—
Ymh 8yh% = h4/3

Sf=5y+Sv+Std=

Donde S, eslapendiente de cedencia, S, eslapendiente viscosa,yS;; eslapendiente
turbulenta-dispersiva, es el esfuerzo de cedencia de Bingham, n es la viscosidad
dindmica de Bingham, y,,, peso unitario del flujo de escombros, K resistencia del flujo
laminar, n coeficiente de rugosidad de Manning, h profundidad del flujo de escombros,
u velocidad del flujo de escombros.

En nuestro caso, se ha utilizado el mismo DSM documentado en lineas arriba. Como se
requiere mayor detalle en la simulacién del flujo de escombros, se ha remuestreado el
DSM y se ha desarrollado una malla computacional de 3 m de resolucion espacial.

Como condiciones de borde de aguas arriba se ha utilizado los hidrogramas generados
en la simulacién del proceso de precipitacién-escorrentia con HEC-HMS. Para la de aguas
abajo, se ha utilizado una condicién de borde libre.

6.1. Modelo reolégico

Para seleccionar los parametros del modelo reolédgico usado para simular el transito de
los flujos de escombros que produce la quebrada Malanche, hemos considerado los
siguientes criterios:

e Elvalor seleccionado para la concentracién en volumen de los sedimentos fue de
45%, teniendo en cuenta los resultados de los ensayos de mecanica de suelos
realizados en la quebrada en estudio. Este valor estd estrechamente relacionado
con la produccidn de sedimentos de la quebrada asociado a eventos extremos
(100 afios PR).

e La relacién entre el esfuerzo de cedencia y viscosidad dindmica, Ty y, n y la
concentracién en volumen, Cv, se muestra en las siguientes ecuaciones:

T, = a,ef2%

n — azeﬁzcv

18



DIRECCION DE HIDROLOGIA Senamhq

it

Cabe resaltar que valores referenciales se pueden encontrar en el manual de
usuario de HEC RAS en funcién de ensayos estandar de mecdnica de suelos.

e El valor de Manning seleccionado tiene en cuenta la rugosidad superficial de los
granos de sedimentos, a través de la granulometria, asi como la generada por los
elementos macrorugosos que se han podido observar en el trabajo de campo. Es
por ello que se ha seleccionado el valor de 0.05 para representar la rugosidad
total en el tramo de simulacion.

e Lagravedad especifica utilizada corresponde a los resultados de laboratorio de la
matriz de sedimentos.

Se observa en la Tabla 6 los pardmetros del modelo reolégico cuadratico utilizado para
simular el transito de flujos de escombros en la quebrada Malanche. (INGEMET, 2019)

Tabla 6: Parametros del modelo reoldgico
Método no newtoniano O’Brien Equation (Cuadratico)

Shear components a=0.0765 b=16.9
Volumetric Concentration (Cv) % 0.45
Mixture Dynamic Viscocity 6.2
(Exponencial)
Representative Grain Size (mm) 125
Max Cv 61.5

6.2. Modelamiento de estructuras hidraulicas

Para darle mayor representatividad al modelo se incluyeron los puentes
correspondientes a la panamericana antigua y nueva. Con eso el resultado del modelo
de transito de escombros serd mas cercano a un evento real (Figura 16 y Figura 17).

- vee e o @

Figura 16: Esquema correspondiente al Puente de Nueva Panamericana
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Figura 17: Esquema correspondiente al Puente de Antigua Panamericana

7. RESULTADOS DEL MODELAMIENTO HIDRAULICO

7.1. Movimiento de flujo de escombros

En las siguientes pdginas se muestran los mapas resultados del modelamiento reoldgico
con el software HEC-RAS 6.4.1. Para determinar las areas afectadas se utilizé la
profundidad maxima obtenido por el modelo para el transito de flujo de escombros, de
esta forma se puede determinar los escenarios mas criticos.

Para mostrar los efectos del flujo de escombros de dividié el drea del cauce en 4 areas
de intereses determinadas por la presencia de poblacién que puede ser afectada. Se
realizo el conteo de viviendas y estableciendo un promedio de 4 habitantes por vivienda
se determino el numero de personas en riesgo para cada tiempo de retorno.

En la Figura 24 se muestra las areas afectadas por un evento extremo, siendo el doble
del caudal obtenido para el TR=500 afios. Esto para determinar cudles serian las areas
mas afectadas ante un evento que sobrepase las defensas disefiadas.
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En la Tabla 7 se muestran el numero aproximado de viviendas y habitantes en riesgo para
los tiempos de retorno en las areas de interés.

Tabla 7: Resumen de las viviendas y habitantes en riesgo para los periodos de retorno de estudio

Periodo de Areas N° Viviendaen N° Habitantes en
retorno Riesgo Riesgo
5 Area 1 0 0

Area 2 0 0
Area 3 20 80
Area 4 250 1000
10 Area 1 0 0
Area 2 0 0
Area 3 30 120
Area 4 250 1000
25 Area 1 0 0
Area 2 0 0
Area 3 30 120
Area 4 250 1000
50 Area 1 0 0
Area 2 0 0
Area 3 50 200
Area 4 270 1080
100 Area 1 0 0
Area 2 25 100
Area 3 50 200
Area 4 450 1800
500 Area 1 0 0
Area 2 50 200
Area 3 75 300
Area 4 450 1800
Evento Area 1 1200 4800
Extremo
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Figura 18: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 05 afios en Area 1 (Qmax=15.9 m*/s)
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Figura 19: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 10 afios Area 1 (Qmax= 23.2 m*/s)
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Figura 20: Profundidad médxima del flujo de escombros para TR de 25 afios Area 1 (Qmax=39.3 m3/s)
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Figura 21: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 50 afios Area 1(Qmax=56.6 m>/s)
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Figura 22: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 100 afios Area 1 (Qmax=77.9 m3/s)
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Figura 23: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 500 afios Area 1 (Qmax=151.3 m?/s)
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Figura 24: Profundidad mdxima del flujo de escombros para Evento Extremo Area 1 (Qmax=302.6 m3/s)
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Figura 25: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 05 afios Area 2 (Qmax=15.9 m3/s)
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Figura 26: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 10 afios Area 2 (Qmax=23.2 m3/s)
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Figura 27: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 25 afios Area 2 (Qmax=39.3 m3/s)
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Figura 28: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 50 afios Area 2 (Qmax=56.6 m3/s)
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Figura 29: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 100 afios Area 3 (Qmax=77.9 m3/s)
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Figura 30: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 500 afios Area 2 (Qmax=151.3 m?/s)
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Figura 31: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 05 afios Area 3 (Qmax=15.9 m3/s)
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Figura 32: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 10 afios Area 3 (Qmax=23.2 m*/s)
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Mapa de resultados
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Figura 33: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 25 afios Area 3 (Qmax=39.3 m*/s)
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Figura 34: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 50 afios Area 3 (Qmax=59.6 m*/s)
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Figura 35: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 100 afios Area 3 (Qmax=77.9 m*/s)
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Figura 36: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 500 afios Area (Qmax=151.3 m*/s)
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Figura 37: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 05 afios Area 4 (Qmax=15.9 m*/s)
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Figura 38: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 10 afios Area 4 (Qmax=23.2 m*/s)
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Figura 39: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 25 afios Area 4 (Qmax=39.3 m3/s)
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Figura 40: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 50 afios Area 4 (Qmax=56.6 m3/s)
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Mapa de resultados
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Figura 41: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 100 afios Area 4 (Qumax=77.9 m3/s)
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Figura 42: Profundidad mdxima del flujo de escombros para TR de 500 afios Area 4 (Qmax=151.3 m3/s)
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7.2. Transporte de sedimentos (socavacién y erosion)

Para determinar el transporte de sedimentos se eligid el evento correspondiente el
periodo de retorno de 25 afios debido que es seria el evento a ocurrir al mediano plazo.
En la Figura 43 se muestra las secciones transversales establecidas para determinar si
ocurre socavacion o erosion después del transito del flujo. Correspondiendo a las
muestras tomadas en el estudio de suelo.

. 1

Figura 43: Secciones transversales para determinar el transporte de sedimentos totales.

En la Tabla 8 se muestra el total de los sedimentos transportaos en cada seccion como
la variacion de la profundidad en cada seccion.

Tabla 8: Transporte de sedimentos totales para Tr = 25 afios
Seccion Cotainicio (m) CotaFinal(m) Condicion Trans (Tn) Total (Tn)

10898 326.79 326.79 Sedimentado 66179 66179
10071 304 304.7486 Sedimentado 66206 132385
9304 278.25 276.22 Erosionado 40256 172641
7958 239.4 239.63 Sedimentado 79543 252184
6183 193.5 193.79 Sedimentado 74645 326829
4568 152.8 153 Sedimentado 67920 394749
2882 115.99 115.9 Erosionado 63458 458207
1057 63.17 62.93 Erosionado 71947 530154
994 61.98 61.27 Erosionado 87178 617332
957 60.89 60.18 Erosionado 88840 706172
907 56.62 59 Sedimentado 89355 795527
548 48.9 51.59 Sedimentado 76359 871886
256 42.12 44.11 Sedimentado 49484 921370
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha realizado la simulacion para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100, 500 afios
del fendmeno de iniciacion y propagacion de flujos de escombros de la quebrada
Malanche utilizando los modelos numéricos HEC-HMS y HEC-RAS.

Se ha realizado el andlisis de frecuencias de la precipitaciéon maxima en 24 horas de la
estacion Antioquia y se han estimado las magnitudes para distintos periodos de retorno.
Sin embargo, se recomienda estudiar la variabilidad espacial de las tormentas y
aumentar la densidad de estaciones del registro de lluvia en tiempo real.

Se ha simulado el proceso de precipitacién-escorrentia con el modelo HEC-HMS. Se
recomienda realizar un andlisis de sensibilidad de la topologia de la red de drenaje y la
rugosidad superficial sobre la simulacién. Asimismo, simular la produccién de
sedimentos asociada a diferentes periodos de retorno para que la concentracidon en
volumen ingrese como entrada al modelo HEC-RAS.

No se ha podido validar las simulaciones debido a que en la quebrada Malanche no se
cuenta con mediciones de las variables de flujo de agua ni sedimentos. Sin embargo, en
base a la experiencia, los resultados son muy razonables. Se recomienda instalar cdmaras
LSPIV o de seguridad para registrar el paso del flujo de agua y sedimentos cuando se
activen por lluvias intensas. Asimismo, para poder calibrar los procesos fisicos, se
recomienda utilizar el método geomorfoldgico, que implica realizar vuelos con Dron y
obtener DSM antes y después de un evento de flujo de escombros importante y estimar
las zonas de erosion y deposicion de sedimentos en toda la quebrada y compararla con
la simulacion en cascada.

El drea urbana cercana a la playa no se veria afectada para los tiempos de retorno
estudiados. Sin embargo, para simular los efectos del fendmeno del afio 2023 se tuvo
gue generar un evento extremo superior al correspondiente el periodo de retorno al de
500 anos. Se puede concluir que las acciones tomadas en el ultimo trimestre del 2023
para la mitigacion de estos eventos (limpieza del cauce antes de la desembocadura al
mar) serian efectivas.

Sin embargo, Pampacta y Santa Rosa de Punta Hermosa se verian ampliamente
afectados por los fendmenos simulados por los periodos de retorno. Generando dafios
materiales y la posible afectacién directa sobre la poblacion. Se recomiendo realizar
campanas de concientizacion sobre el peligro de los movimientos de masa.

Para definir los umbrales de inundacién de un sistema de alerta temprana, se
recomienda considerar dos variables: la intensidad media de la precipitaciéon y la
duracion total de la tormenta. Para efectos practicos se recomienda simular los modelos
configurados considerandos diferentes escenarios en base a la variabilidad de estos dos
factores.
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10. ANEXO

10.1. Perfil estratigrafico

o 100»- Pontificia Universidad Catélica del Peri  REGISTRO DE PERFORACION

[ Perforacion: P-1
PUCP Prof, Total: 093 m

Proyecto: _Est. Hidrolégico Malanche  Ciudad: Punta Hermosa Fecha de Inicio. 2710212024
Cliente: SG MONTE Prov/ Dpto: Lima, Lima  Fecha de Fin: 27102/2024
Expedienta PI12024-1-G6 Altura (msnm} N/A Perforista J, CHOLAN
Comonsanos Martillo de soguridadimalacate Napa Freatica No encontrada  Tipo de Perl Es| @=10cm
Ensayo de Penetracion Estandar
Muestra (NTP 339.133) Descripcion del Suelo (SUCS)
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E S .
1 06-105| Meb | 7 0 5 o |
| ARENA madia mal gradada, lgeraments imosa, gris
- ligaraenants humada (SA1)
|10
= Dr = 69.23% (Arena Densa)
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3 22:285 | Mab 7 9 " 1.7
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B ARENA gruesa a media, mal gradada, gns, .
4 32-365 | Meb 5 10 10 17 L » ey ::
T IDr = 65.48% (Arena Densa) ;'.0
B e
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= L
L
B AR}
40 T
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- LN
o
a az405 | Mob ] 12 12 1.7 L s "“0. %
5 TERRRNR)
TREEEERY
O
.4 .
"
LA
ARENA gruess, mal gradada. manon, 1]
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"
- L)
- '
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pe s
B TR
- "
Fin de padkoracidn L
Pag ttm

Figura 44: Perfil estratigrdfico de la muestra C8
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S {100.- Pontificia Universidad Catdlica del Perd  REGISTRO DE PERFORACION
{ PUCP Perforacién: P-2
Prof. Total: 1.25m
Proyecto; Estudio Hidrologico Malanc. Ciudad: Punta Hermosa Fecha de Inicio; 2710212024
Clients: SG MONTE Prov/ Dplo: Lima, Lima  Fecha de Fin. 27/02/2024
Expediente. PI2024-1-G6 Altura (msnm); 0 Perforista: J. CHOLAN
Comantancs Martillo de seguridad/malacate Napa Freatica No encontrada Tipo de Perl Esp/SPT (®=10cm)
Ensayo de Penetracion Estandar
Muestra (NTP 339.133) Descripcion del Suelo (SUCS)
Golpes por 15cm N Attura | Prof
No. |Prof (ml] Tipo| 1er | 2do | Jer | campo | Cabezal | (M) SIABOLOS
: Suelo superficlal {lopsoll) compuesto de imo arclioso
1 06-1.06 | M & 8 7 18 :
I ARENA media mal gradada, |ligaramenie mosa,
< @ a maron, lgeramente himeda (SM)
10
i Dr = 68.23% (Arena Densa)
2 12-166 | M ] 12 9 18 :
20
ARENA mediy mal gradeds, ores,
{ligeramente humeda (SP)
Dr = 72.81% (Arena Densa)
3 22.265 | Mad F3 10 1" .7
30
= ARENA gruesa a media, mal gradado, gris,
r] 32-365 | Wb 5 " 1 17 L smeds (5P) " mal gradadce, grs,
1 Dr = 65.48% (Arena Densa)
3 400
] 42405 | Mab | 12 1" 12 1.7 :
ARENA gruesa mal gradada, marron,
ey humeda (S82)
50
5 [szsm; [ e | v | w | 12 v
T .
- RN
< Fin de parforaoin L
Pag 10e1

Figura 45: Perfil estratigrdfico de la muestra C9
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an 106G Pontificia Universidad Catolica del Perii  REGISTRO DE PERFORACION
1 PUCP Perforacion: P-3
Prof. Total: —105m
Proyecto; _Esltudio Hidrologico Malanch Ciudad: Punta Hermosa Fecha de Inicio 27/02/2024
Clients: SG MONTE Prov/ Dpto: Lima, Lima  Fecha de Fin. 27/02/2024
Expediente: P12024-1-G6 Allura (msnm); 0 Perforista: J. CHOLAN
Comantancs Martillo de seguridad/malacate Napa Freatica No encontrada Tipo de Perl Esp/SPT (®=10cm)
Ensayo de Penetracion Estandar
Muestra (NTP 339.133) Descripcion del Suelo (SUCS)
Golpes por 15cm N Attura | Prof
No. |Prof (m)] Tipo| 1er | 2do | Jer | campo | Cabezal | (m) SIMBOLOS
. ===
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T awn Dr = 68.23% (Arena Densa)
2 12-166 | M [ 9 9 18 :
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3 22265 | e |7 9 7 17 Dr = 72.91% (Arena Densa)
30
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r] 32365 | Mo | B 13 12 17 | . n"(";’l‘“ \a, mal gradado, grs,
I Dr = 65.48% {Arena Densa) 'y
E P
.
= LR
L .
< e
40 o
= .
] 42405 | Mab 5 " 12 17 :
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50 [muyhimeda (52)
5 | 52565 | Me | S w2 7L
B Fin de parforacén Sesene s
Pag 10e1

Figura 46: Perfil estratigrdfico de la muestra C3
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10.2. Resultados de granulometria

DEPARTAMENTO ( }
DEINGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS PUCP

ENSAYOS DE CLASIFICACION
NTP 339,127, 339.128, 339,129, 339.131

Solicitante :  SG MONTE SINAI & JYDOLIB INGENIEROS E.LR.L.

Expediente P120241G6

Proyecto :  Proyecto EH "Punta Hermosa®
Muestra = P-1-Muestra | Profundidad: 0.60-1.05m  |Fecha i Ob-mar-2024
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3 100.0 — ExRO P = — —
zr 1000 —— R Ensayos quimicos en muestras sdlidas
1% 100.0 w—— eweses Unid. | Resultado
1 100.0 e e Cloruro my/kg 196
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24 958 e e
#10 896 e —
#20 598 e weeee
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Figura 47: Resultados del ensayo de granulometria para el punto C8
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Solicitante :  SG MONTE SINAI & JYDOLIB INGENIEROS ELR.L.
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Figura 48: Resultados del ensayo de granulometria para el punto C9
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Figura 49: Resultados del ensayo de granulometria para el punto C3
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10.3. Panel fotografico

_ 05
Figura 51: Vista panordmica aguas abajo, desde puente de antigua Carretera Panamericana Sur.
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Figura 52: Segunda visita y trabajos de reconocimiento de campo en quebrada Malanche — Punta
Hermosa.

Figura 53. Excavacion de calicatas y muestreo en el lecho de la Quebrada Malanche — Punta Hermosa.
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Figura 54. Rastro de Huayco a velocidades importantes en el lecho de la Quebrada Malanche — Punta
Hermosa.

Figura 55. Medicidn del ancho y altura del lecho natural de la Quebrada Malanche — Punta Hermosa.
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Figura 56. Medicion de la profundidad de la calicata en el lecho natural de la Quebrada Malanche —
Punta Hermosa.

Figura 57. Visualizacion de la presencia de socavacion en estructuras hidrdulicas (puente), dentro del
lecho natural de la Quebrada Malanche — Punta Hermosa.
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Figura 58. Medicion del ancho de la base, del puente Perteneciente a la antigua Panamericana Sur.

Figura 59. Toma de coordenadas en eje central para validacion de modelo hidrdulico segun software en
la Quebrada Malanche — Punta Hermosa.
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Figura 60. Construccion de la calicata en el lecho natural de la Quebrada Malanche — Punta Hermosa,
progresiva 6 + 500.

Figura 61. Visualizacion y presencia de muros naturales que forman puestes, dentro de la quebrada
Malanche.
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Figura 62. Visualizacion y presencia de muros naturales que forman puestes, dentro de la quebrada
Malanche.

Figura 63. Visualizacion panordmica del punto de aforo de la quebrada Malanche.
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