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RESUMEN 

 
La presente investigación titulada: “Modelamiento numérico del flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro, Chanchamayo – 2023”, estableció como objetivo determinar la incidencia de 

los factores condicionantes en el flujo de escombros en la cuenca del río Toro. La metodología 

aplicada fue el método científico, del tipo aplicada, de nivel explicativo y diseño no experimental. 

El modelamiento numérico se realizó empleando el software Flo-2D. Los parámetros reológicos 

utilizados en el modelamiento hidráulico fueron determinados a partir de muestras geotécnicas 

extraídas de calicatas, y la calibración hidráulica se basó en el análisis de huellas hídricas en el 

cauce del río Toro. Los resultados mostraron tirantes máximos de 2.349 a 3.820 m, velocidades 

máximas de 4.738 a 6.078 m/s, fuerzas de impacto de 139.095 a 349.968 kN/m y volúmenes de 

flujo de 2.422 a 3.220 Mm³ para caudales líquidos de 77.70 a 208.00 m³/s, según periodos de 

retorno de 20 a 200 años respectivamente, en las cuatro secciones de monitoreo. La investigación 

concluye que los factores condicionantes como los parámetros geomorfológicos e hidrológicos 

desencadenan el flujo de escombros a lo largo del cauce del río Toro generando escenarios de 

peligro en la zona de la desembocadura hacia el río Chanchamayo. 

 

Palabras clave: Flujo de escombros, factores condicionantes, parámetros geomorfológicos, 

parámetros hidrológicos y parámetros reológicos.   

 

 

  



 

   

 

V 

 

ABSTRACT 

 

The present research entitled: “Numerical modeling of debris flow in the Toro river basin, 

Chanchamayo - 2023”, established the objective of determining the incidence of conditioning 

factors on debris flow in the Toro river basin. The methodology applied was the scientific method, 

of the applied type, explanatory level and non-experimental design. Numerical modeling was 

performed using Flo-2D software. The rheological parameters used in the hydraulic modeling were 

determined from geotechnical samples extracted from calicata, and the hydraulic calibration was 

based on the analysis of water footprints in the Toro riverbed. The results showed maximum flows 

from 2,349 to 3,820 m, maximum velocities from 4,738 to 6,078 m/s, impact forces from 139,095 

to 349,968 kN/m and flow volumes from 2,422 to 3,220 Mm³ for liquid flows from 77.70 to 208.00 

m³/s, according to return periods from 20 to 200 years respectively, in the four monitoring sections. 

The research concludes that conditioning factors such as geomorphological and hydrological 

parameters trigger debris flow along the Toro riverbed, generating dangerous scenarios in the area 

of the mouth towards the Chanchamayo river. 

 

Keywords: Debris flow, conditioning factors, geomorphological parameters, hydrological 

parameters and rheological parameters. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La presente investigación tiene como finalidad el modelamiento numérico del flujo de 

escombros de la cuenca del río Toro de Chanchamayo, a partir del estudio de un fluido conformado 

por una combinación de agua, lodo, roca y elementos flotantes que se desplazan aguas abajo. Los 

flujos de escombros conocidos también como huaycos, son recurrentes entre diciembre y abril de 

cada año ocasionando grandes daños en la infraestructura y representan un riesgo para la vida de 

los pobladores que habitan en los márgenes y en el cono de deyección de la cuenca.  

El estudio utiliza mapas georreferenciados y simula el flujo de escombros mediante 

modelos numéricos, a fin de evaluar el tirante, la velocidad, fuerza de impacto y el volumen del 

flujo de escombros, los mismos que aún son poco conocidos a  fin de tener una mejor visión de 

este fenómeno y que contribuya a las políticas públicas de prevención y mitigación de desastres 

naturales, en tal sentido, el alcance del proyecto abarca la evaluación de las características 

geomorfológicas e hidrológicas de la cuenca del río Toro, con el propósito de determinar las zonas 

potencialmente vulnerables al impacto del flujo.  

En el marco de la teoría, esta investigación se orienta en la evaluación del comportamiento 

de un fluido no newtoniano conformado por sedimentos mezclados con agua que impulsado por 

las fuerzas de gravedad alcanzan gran movilidad, en este caso se evalúa la velocidad, el volumen 

y los riesgos asociados al flujo. 

La investigación está conformada por capítulos, los cuales se describen a continuación: 

Capítulo I: Muestra la identificación y determinación del problema, asimismo se describen 

los objetivos, hipótesis de la investigación. También contempla la justificación, importancia y las 

limitaciones que pueda presentar la investigación. 

Capítulo II: Describe los antecedentes nacionales e internacionales de la investigación, las 

bases teóricas y la definición de términos básicos que se emplearon en la investigación. 

Capítulo III: Presenta la metodología empleada como: ámbito, enfoque, método, nivel, tipo 

y diseño de investigación; así como también la población, muestra, las técnicas e instrumentos de 

recolección de datos y procedimientos.  

Capítulo IV: Presentación, análisis e interpretación de los resultados, así como también la 

prueba de hipótesis y la discusión de resultados. 



 

   

 

VII 

 

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas y los 

anexos respectivos. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1.  Identificación y determinación del problema 

El cambio climático es una realidad, por tal razón las tormentas pluviales y los flujos de 

escombros aumentarán en magnitud y frecuencia (NASA, 2022), en tal sentido será imposible la 

contención de los flujos de escombros a pesar de toda la tecnología que se pueda disponer. 

En ese sentido en Europa, los flujos de escombros son particularmente comunes en los 

Alpes, es el caso de un evento catastrófico ocurrido en el Valle de Valtellina en Italia en 1987, en 

la que tras un período de intensas lluvias, un gran volumen de escombros se deslizó, causando la 

muerte de 53 personas y la destrucción de varios centros poblados y carreteras, este evento reveló 

la vulnerabilidad de las comunidades alpinas y la necesidad de estrategias de mitigación (ONU, 

1995). 

Por otro lado, en América, los deslizamientos de escombros son frecuentes en las regiones 

montañosas como los Andes un ejemplo devastador ocurrió en Vargas, Venezuela, en 1999 en 

donde después de varios días de lluvias torrenciales, se produjeron masivos flujos de escombros 

que provocaron el fallecimiento de más de 15,000 personas, con miles de personas desplazadas y 

una gran destrucción de infraestructura. (Servicio Nacional de Geología y Minería, 2007) 

Asimismo, muchas regiones del Perú son vulnerables a los flujos de escombros debido a su 

topografía montañosa y a los patrones climáticos extremos, a lo largo de la historia, diversos 

eventos catastróficos han evidenciado la peligrosidad de estos fenómenos, especialmente cuando 

son desencadenados por precipitaciones intensas uno de estos sucedió en 2015 en donde se tiene 9 

personas fallecidas, 340 familias damnificadas y varias viviendas destruidas. (INDECI, 2015) 

En esa misma línea, la formación del flujo de escombros comienza con la meteorización 

física y química, donde las rocas sufren desgaste durante largos períodos de tiempo, exfolian, 

disgregan y forman rocas de gran diámetro, alcanzando tamaños de arenas y arcillas, a partir de 

esta condición las precipitaciones sucesivas ocurridas en la cuenca incrementan la presión en los 

poros del suelo hasta activar el movimiento de sus partículas, luego erosionan y transportan 

mezclas de lodo y escombros que descienden violentamente por los flancos y cárcavas laterales 



 

   

 

17 

hacia el cauce principal donde se genera el flujo de escombros, que es uno de los fenómenos de 

deslizamiento masivo más destructivos a nivel global (Guadalupe & Carrillo, 2012) 

Por esa razón, a fin de mitigar los potenciales daños causados por los flujos de escombros, 

generalmente se construyen barreras, cuya eficacia protectora radica en su adecuada ubicación y 

para eso es necesario conocer las velocidades y el volumen del flujo a lo largo de su recorrido en 

la cuenca (Choi y otros, 2020). 

En el caso de la cuenca del río Toro que se ubica en la provincia de Chanchamayo, las 

características geomorfológicas, el crecimiento de la frontera agrícola, la tala de árboles y la 

degradación del suelo han aumentado la probabilidad de la generación de los flujos de escombros, 

tal como lo ocurrido el 01 de octubre de 1964 que tras intensas precipitaciones se generó el flujo 

de escombros a los largo del curso principal de la cuenca llegando incluso hasta el río 

Chanchamayo, causando siete muertes, afectando más de dos hectáreas de cultivos y destruyendo 

trochas de carretera (Núñez & Medina, 2007), cada año entre los meses febrero a abril el peligro 

de los huaycos son recurrentes, generando así temor e incertidumbre en los pobladores cercanos a 

las riberas del río Toro. 

Atendiendo a estas condiciones, esta investigación tiene como propósito: Realizar el 

modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del río Toro - Chanchamayo. 

 

1.2.  Formulación de problema general y específicos 

1.2.1. Pregunta general 

¿Cómo inciden los factores condicionantes en el flujo de escombros en la cuenca del río 

Toro? 

 

1.2.2. Preguntas específicas 

• ¿Cómo inciden los parámetros geomorfológicos en el flujo de escombros en la cuenca 

del río Toro? 

• ¿Cómo inciden los parámetros hidrológicos en el flujo de escombros en la cuenca del río 

Toro? 
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1.3. Objetivos de investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar cuánto inciden los factores condicionantes en el flujo de escombros en la cuenca 

del río Toro. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Estimar la incidencia de los parámetros geomorfológicos en el flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro. 

• Calcular la incidencia de los parámetros hidrológicos en el flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro. 

 

1.4. Hipótesis de investigación 

1.4.1. Hipótesis general 

Los factores condicionantes inciden significativamente en el flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro. 

 

1.4.2. Hipótesis específicas 

• Los parámetros geomorfológicos inciden significativamente en el flujo de escombros en 

la cuenca del río Toro. 

• Los parámetros hidrológicos inciden significativamente en el flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro. 

 

1.5.  Justificación 

1.5.1. Justificación teórica 

La justificación teórica se basa en el análisis del comportamiento de un fluido no 

newtoniano conformado por sedimentos mezclados con agua que, impulsado por las fuerzas de 

gravedad, alcanza gran movilidad, en este caso se evalúan la velocidad, el volumen y los riesgos 

asociados al flujo.  
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1.5.2. Justificación práctica 

Esta investigación responde a la necesidad de adquirir un conocimiento más detallado y 

profundo sobre las áreas vulnerables a los flujos de escombros dentro de la cuenca del río Toro. 

Este enfoque permitirá una identificación más precisa de las zonas con mayor riesgo, 

contribuyendo así a las políticas públicas orientadas a la prevención y mitigación de fenómenos 

naturales. 

 

1.6.  Importancia y alcance de la investigación 

La investigación desarrollada reviste relevancia debido a su propósito de contribuir a los 

planes de gestión y prevención de riesgos frente a desastres naturales, puesto que a través del 

modelamiento numérico del flujo de escombros se podrá identificar zonas potenciales de alto 

riesgo.  

Los resultados del volumen, fuerza de impacto y velocidad del flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro servirán para determinar qué zonas del margen del río se encuentran más 

propensas a ser afectadas potencialmente, puesto que se tiene como antecedente el huayco ocurrido 

en 1964 en la cuenca del río Toro, que afectó severamente a áreas de cultivo, viviendas y trochas 

de carrozables generando grandes pérdidas tanto humanas como materiales. Asimismo, a partir de 

los datos obtenidos también se podrá sugerir la ubicación de obras de defensa ribereña para mitigar 

el posible impacto negativo del flujo de escombros. En esa misma línea, para el modelamiento 

numérico del flujo de escombros se empleó el software Flo-2D, cuya funcionalidad radica en 

modelar fluidos no newtonianos con un determinado porcentaje de carga sólida a lo largo de una 

cuenca hidrográfica, previamente delimitada.  

 

1.7.  Limitaciones de la investigación 

La principal limitación de la investigación es de carácter tecnológico, relacionada con el 

nivel de resolución de las imágenes satelitales, lo que dificulta la representación precisa de la 

geomorfología de la cuenca tropical en estudio. Asimismo, la escasa disponibilidad de registros 

históricos sobre las particularidades de los flujos de escombros limita la validación de los 

modelamientos numéricos. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

(Almeida del Savio y otros, 2019) en el artículo científico que lleva por título “Simulación 

numérica de flujos de escombros del evento catastrófico de febrero de 2019 en Mirave – Perú”, se 

estableció como objetivo desarrollar un modelo matemático utilizando el software Flo-2D, con el 

fin de identificar las zonas de deposición de escombros y, además, determinar los caudales y 

volúmenes máximos de flujo de escombros en la cuenca de Mirave. Como resultado, se obtuvo 

que la superficie de la cuenca de Mirave es de 35.81 km², el cauce tiene una longitud de 12.47 km 

y una pendiente media del 8.8 %. También se determinaron las tirantes y velocidades en las presas 

estudiadas para un periodo de retorno de 100 años. En el dique 1, las tirantes oscilaron entre 0.5 m 

y 2.50 m, con velocidades de 0.50 m/s a 3.0 m/s; mientras que en el dique 2, las tirantes fueron de 

1.20 m con una velocidad de 1.70 m/s. Finalmente, se concluye que, la metodología aplicada para 

el análisis de las cuencas de Mirave permite evaluar el riesgo de desastre por escorrentía de aguas 

pluviales en cuencas y quebradas. Asimismo, puede utilizarse para comprender la magnitud de las 

inundaciones por flujos de escombros durante fenómenos meteorológicos extremos, así como para 

la elaboración de planes de respuesta ante catástrofes y el desarrollo de políticas de gestión del 

riesgo de desastres en el Perú. 

 

(Guerrero Padilla y otros, 2021) en el artículo científico que lleva por título “Desastres 

naturales: evaluación del riesgo y flujo de derrubios en la quebrada San Idelfonso, Trujillo, Perú”, 

se estableció como objetivo identificar las zonas más vulnerables y proponer medidas de 

mitigación para reducir los futuros impactos sobre las comunidades que pudieran resultar afectadas. 

La metodología se basó en la recopilación de antecedentes de eventos previos. Asimismo, se 

realizaron inspecciones in situ para caracterizar los depósitos de escombros y evaluar la 

geomorfología, en ese sentido, se elaboraron modelos de simulación de posibles escenarios de flujo 

de escombros, tomando en cuenta la intensidad de precipitaciones extremas. Como resultado, se 

identificaron las zonas críticas con alta probabilidad de activación de flujos de escombros, el flujo 

cubre un área de hasta 2.00 km² y las zonas urbanas expuestas críticas incluyen aproximadamente 
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1 000 viviendas, las cuales quedarían expuestas a daños directos, la velocidad promedio del flujo 

alcanzó valores de 5.00 a 8.00 m/s y el volumen estimado del flujo de escombros fue hasta de 250 

000 m³. Finalmente, el estudio concluye que la gestión del riesgo en la Quebrada San Idelfonso 

requiere la pronta aplicación de medidas de mitigación del riesgo, así como la creación de presas 

de contención, canales de derivación y sistemas de alerta temprana. 

 

(Díaz Salas y otros, 2021) en el artículo científico que lleva por título “Modelamiento 

numérico de un flujo de escombros asociado a una rotura de presa en la subcuenca Quillcay, 

Áncash, Perú”, se estableció como objetivo elaborar un modelamiento numérico del flujo de 

escombros, considerando una posible falla en la presa Shallap que se encuentra en la subcuenca 

Quillcay, de esta forma evaluar las áreas vulnerables y zonas de alto riesgo. Empleando una 

metodología basada en la recolección de datos meteorológicos, topográficos, geotécnicos de la 

subcuenca en estudio, y a partir de ello se realizó la modelación de los flujos de escombros a causa 

de la rotura de la presa Shallap y se elaboraron mapas de peligrosidad teniendo en cuenta el modelo 

realizado. Como resultado, se obtuvieron las características geomorfológicas de la microcuenca 

Shallap, la cual tiene un área de 13.28 km² y presenta pendientes superiores al 30% por lo que se 

considera fuertemente accidentada, los caudales máximos obtenidos a causa de una posible rotura 

de la presa Shallap fueron de 359 m³/s, 424 m³/s y 474 m³/s a 100, 150 y 200 años de periodo de 

retorno respectivamente. Finalmente, se concluye que, la modelación dio como resultado los 

niveles de peligrosidad bajo y medio, con zonas afectadas de 0.82 km², 0.85 km² y 0.95 km² para 

los respectivos periodos de retorno en cada nivel de peligrosidad respectivamente, esta 

investigación podría aportar a las autoridades herramientas clave para la implementación de 

sistemas de alerta temprana orientados a la protección de las zonas vulnerables. 

 

(Santiago Torres, 2023) en el artículo científico que lleva por título “Determinación de los 

umbrales de precipitación de lluvia para el pronóstico de movimientos de flujo de detritos”, se 

estableció como objetivo determinar los umbrales de precipitación que desencadenan los 

deslizamientos de flujos de detritos para contribuir a la Gestión del Riesgo de Desastres, se utilizó 

una metodología empírica que relaciona la precipitación con el deslizamiento de flujos de detritos, 

por lo que se realizó un modelamiento numérico con el software Flo-2D en la quebrada Rosayoc / 

Batán. Como resultado, se obtuvieron los volúmenes de agua más sedimento de 672 102.61 m³ y 

666 141.69 m³, asimismo se determinaron las profundidades de 14.46 m y 15.35 m y por último 
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las velocidades máximas fueron de 18.90 m/s y 20.27 m/s para los periodos de retorno de 25 y 50 

años respectivamente. Finalmente, se concluye que, esta investigación permitió establecer las áreas 

de riesgo de nivel medio y alto a lo largo de la quebrada Rosayoc / Batán.   

 

(Méndez Gutiérrez y otros, 2024) en el artículo científico que lleva por título “Evaluación 

del riesgo por flujo de detritos para la prevención de desastres en Huayaringa Alta, Huarochirí”, se 

estableció como objetivo realizar un análisis de riesgo por flujos de escombros en la Asociación 

de Vivienda Huayaringa Alta, en Huarochirí, para contribuir al desarrollo de medidas preventivas 

y de mitigación de desastres, ya que la zona es afectada por lluvias intensas, las cuales se han 

intensificado con el tiempo debido a los efectos recurrentes del fenómeno El Niño. Empleando una 

metodología aplicada, cuyo diseño es no experimental, mediante la cual se determinó la extensión 

y el nivel de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, utilizando Sistemas de Información Geográfica 

(SIG), que permiten procesar, modelar y mapear datos. Como resultado, se identificaron cuatro 

niveles de riesgo (NR) asociados a los flujos de escombros: Bajo (NRB), cuyo factor oscila entre 

0.000 y 0.0087; Medio (NRM), entre 0.087 y 0.187; Alto (NRA), entre 0.187 y 0.265; y Muy Alto 

(NRMA), entre 0.265 y 0.420. Finalmente, se concluye que, mediante el mapa de riesgo generado, 

fue posible identificar zonas con niveles de riesgo latente alto y muy alto, lo cual permitirá a las 

autoridades y planificadores formular políticas y estrategias de prevención más eficaces, con el 

propósito de reducir la vulnerabilidad del área de estudio y fomentar su desarrollo urbano 

sostenible. 

 

2.1.2. Antecedentes internacionales  

En el ámbito internacional, (Anggun y otros, 2021) en el artículo científico que lleva por 

título “Designing conduit Sabo dam series as a debris flow protection structure”, se estableció 

como objetivo desarrollar un conjunto de presas de conductos Sabo y analizar la estabilidad de 

estas estructuras frente a los flujos de escombros, siguiendo los lineamientos establecidos en el SNI 

2851:2015, así como en las normas técnicas y directrices para planear y diseñar estructuras Sabo. 

La metodología planteada para esta investigación se basa en utilizar el caudal de diseño del flujo 

de escombros de 120 m³/s, la velocidad de 5.06 m/s y la pendiente de 6.16% en un periodo de 

retorno de 100años, la presa Sabo en el rio Air Beras se diseñó utilizando dos presas de conducción. 

La presa Sabo 1 cuenta con 10 m de altura, 30 m de ancho y con un volumen de 49 600 m³, mientras 

que la presa Sabo 2 tiene 10 m de altura y 45 m de ancho, con un volumen de 91 500 m³. Como 



 

   

 

23 

resultado, se obtuvo el análisis de estabilidad de ambas presas de conducción Sabo, el cual revela 

que estas cumplen con los requisitos de seguridad en términos de vuelco, deslizamiento y capacidad 

portante. En condiciones de flujo de escombros, la presa de Sabo presenta un factor de seguridad 

frente al vuelco de 2,14, con un momento resistente de 9.289,51 kN·m y un momento impulsor de 

4.350,77 kN·m. En cuanto al deslizamiento, el factor de seguridad es de 1,50, con una fuerza 

resistente resultante de 1.757,60 kN y una fuerza impulsora resultante de 1.168,93 kN. Por último, 

la capacidad portante última alcanzada es de 1.176,00 kN/m², con una tensión normal máxima de 

204,93 KN/ m², lo que resulta en un factor de seguridad de 5,74 para la capacidad de carga. 

Finalmente, se concluye que, la serie de presas Sabo con conductos controla eficazmente el poder 

destructivo del flujo de escombros. 

 

(Genevois y otros, 2022) en el artículo científico que lleva por título "Mitigation measures 

of debris flow and landslide risk carried out in two mountain areas of North-Eastern Italy", se 

estableció como objetivo encontrar las medidas más adecuadas para la mitigación del flujo de 

escombros y el control de deslizamientos de tierra activos en el noreste de Italia, para ello 

formularon el problema sobre la eficacia de las obras de mitigación medido a partir de la reducción 

del riesgo a lo largo del tiempo, rentabilidad y las consideraciones a medioambientales, la 

metodología de trabajo comprende dos casos de estudio, el primero se basa en la observación de 

eventos pasados y simulaciones numéricas en el software Flo-2D; el segundo caso corresponde a 

un deslizamiento tierras activo en donde la simulación se realiza con el software FLAC, en ambos 

casos se elaboraron mapas de peligrosidad definidas en base a al producto de la altura del flujo “h” 

y la velocidad. Los resultados muestran gran ajuste entre lo observado en campo y lo simulado de 

esa forma se obtiene que el volumen de flujo de escombros previsto es de 30 000 m³ y mapas con 

tres niveles de peligrosidad (bajo, medio y alto). La conclusión del estudio es, en el caso del flujo 

de escombros de Fiames, no se completó la realización de las obras previstas y la falta de 

mantenimiento y descolmatación de los diques y de los deflectores aguas arriba provocó un rápido 

enterramiento de los mismos, induciendo un riesgo de inundación aguas abajo, el fracaso de los 

trabajos de estabilización del deslizamiento de Perarolo parece atribuible a la complejidad 

geológica y geotécnica de los taludes.  

 

(Hu y otros, 2022) en el artículo científico que lleva por título "Susceptibility Assessment 

of Debris Flows Coupled with Ecohydrological Activation in the Eastern Qinghai-Tibet Plateau", 
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se estableció como objetivo evaluar la vulnerabilidad a los efectos de los flujos de escombros del 

margen oriental de la meseta Qinghai-Tibet para determinar las posibles áreas vulnerables y 

asegurar la protección de los pobladores y las infraestructuras. Para ello formuló el problema de 

¿Cómo estimar la susceptibilidad de la región a los flujos de escombros teniendo en cuenta el 

impacto global de la vegetación en la aparición de flujos de escombros, cómo el efecto positivo del 

anclaje de las raíces y el efecto negativo de las cargas de la vegetación?, la metodología de trabajo 

consistió en evaluar la susceptibilidad a escala regional mediante la integración de algoritmos de 

última generación que permiten integrar los impactos de la vegetación en el inicio de los flujos de 

escombros con las condiciones topográficas, hidrológicas y geotécnicas, se obtuvo como resultado 

que, todas las técnicas híbridas pueden predecir eficazmente la aparición de flujos de escombros, 

asimismo, la técnica híbrida RO-PSO-SVC tiene el mejor rendimiento, y su precisión (ACC) es de 

0,946 y el área bajo la curva ROC (AUC) es de 0. 981; también, el algoritmo RO-PSO mejora el 

rendimiento de SVC, RF y XGB (según el valor de ACC) en un 3.84%, 2.59% y 5.94%, 

respectivamente; por último, la tasa de contribución de las variables relacionadas con la ecología 

es casi una décima parte de la de los factores relacionados con la topografía y la hidrología, según 

el análisis factorial importante para RO-PSO-SVC. La conclusión de la investigación es que la 

técnica híbrida de RO-PSO-SVC predice eficazmente la aparición de flujos de escombros en una 

zona de transición de topografía extrema. El análisis factorial significativo (para el método RO-

PSO-SVC) revela que el componente relacionado con la ecología, la carga de vegetación (WL), 

contribuye en menor medida a la aparición de flujos de escombros que los componentes 

relacionados con la topografía y la hidrología. 

 

(Taeun y otros, 2022) en el artículo científico que lleva por título “Numerical Simulation 

of Debris Flow and Driftwood with Entrainment of Sediment”, estableció como objetivo realizar 

una simulación del comportamiento de los flujos de escombros que incluyen la madera a la deriva 

y el arrastre de sedimentos. En esa línea, la metodología consistió en un modelo numérico 

avanzado para simular los flujos de escombros, las simulaciones se llevaron a cabo considerando 

diversos escenarios de flujo, con diferentes velocidades de lluvia y topografía, para observar el 

comportamiento del flujo, la cantidad de sedimento entrado y la interacción con los troncos 

arrastrados. Los resultados mostraron que la velocidad máxima del flujo de escombros alcanzó 

6.20 m/s, con un volumen de sedimentos arrastrados de 125 000 m³ y una profundidad máxima de 

2.50 m. La madera a la deriva representó el 3.20 % del volumen total de los escombros, 
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desplazándose a una distancia de 1.80 km. La conclusión del estudio indica que la presencia de 

madera a la deriva en los flujos de escombros incrementa significativamente tanto la velocidad 

como el volumen del flujo, lo que aumenta los riesgos asociados con estos eventos en áreas 

vulnerables. 

 

(Xiamin y otros, 2024) en el artículo científico que lleva por título “Simulation and 

Management Impact Evaluation of Debris Flow in Dashiling Gully Based on Flo-2D Modeling”, 

estableció como objetivo simular los flujos de escombros en el valle Dashiling usando Flo-2D para 

analizar su propagación e impactos, asimismo, se evaluó el efecto de medidas de gestión, como 

barreras de contención y modificación de pendientes, en la reducción de daños, centrando en la 

velocidad, el volumen depositado y el área inundada. En esa línea, la metodología consistió en 

realizar un modelamiento con el software Flo-2D  para simular los flujos de escombros bajo los 

diferentes escenarios como escenario base, escenarios con barreras de contención, escenario con 

modificación de pendientes y escenario con combinación de barreras y modificación de pendientes, 

los resultados muestran que para el escenario base, la velocidad fue de 5.80 m/s, la área inundada 

fue de 2.10 km² y el volumen depositado fue de 135 000 m³, con barreras de contención, la 

velocidad bajó un 45 % (3.20 m/s), el área un 38 % (1.30 km²) y el volumen un 37 % (85 000 m³), 

con modificación de pendientes, la velocidad se redujo un 31% (4.00 m/s), el área un 14% (1.80 

km²) y el volumen un 15% (115 000 m³) y con la combinación de ambas, la velocidad bajó un 57 

% (2.50 m/s), el área un 48 % (1.10 km²) y el volumen un 44 % (75 000 m³). Como conclusión los 

autores destacan el uso de Flo-2D para evaluar los flujos de escombros y la efectividad de las 

barreras de contención y la modificación de pendientes, la combinación de ambas medidas es la 

solución más eficaz para mitigar los riesgos en el valle Dashiling.  

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Factores condicionantes 

Los factores condicionantes incluyen aspectos hidrológicos y geomorfológicos, además de los 

parámetros hidráulicos tradicionales, que influyen en la distribución y el movimiento del agua. 

(Linsley y otros, 1992) 
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2.2.1.1. Parámetros geomorfológicos de la cuenca 

2.2.1.1.1. Parámetros de forma 

En esta sección se cuantifican los índices que vinculan el desplazamiento del agua y el 

comportamiento de la cuenca frente a dicho traslado. A continuación, se presentan diferentes 

hidrogramas para cuencas con similar área y distintas formas frente a una misma lámina de agua 

precipitada. (Chow, 1994) 

 

Figura 1 

Hidrograma según la forma de la cuenca. 

 

Nota. Adaptado del Material de apoyo didáctico para la enseñanza y aprendizaje de la 

asignatura de hidrología (p. 20), por Andia y Morales (2009), Universidad Mayor de San 

Simón. 

 

En la figura anterior se representan los hidrogramas de cuencas con similar área, pero con distintas 

formas frente a una misma lámina de agua precipitada. Esto indica que la forma de la cuenca influye 

en el hidrograma de la escorrentía y la descarga máxima. 

 

▪ Área de una Cuenca (A) 

Se define como el espacio total drenada a un punto de monitoreo de la red hidrográfica y 

viene definida por la cuenca que separa las zonas de drenaje de las distintas fuentes 

fluviales. Su respuesta hidrológica a las precipitaciones puede verse influida por factores 

como la topografía y el uso del suelo. (Chow, 1994) 
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▪ Perímetro de una cuenca (P) 

Este parámetro nos brinda una información más clara sobre la forma de la cuenca, así como 

la superficie, las cuencas alargadas cuentan con mayor perímetro mientras que las cuencas 

redondeadas tienen un menor perímetro. (Ibáñez y otros, 2011) 

 

▪ Longitud del cauce principal (L) 

Es la distancia máxima que recorrerá un río, a partir de un punto inicio, teniendo en cuenta 

los cambios de dirección hasta un punto final o una desembocadura.   

 

▪ Ancho promedio de la cuenca (Ap) 

Es la relación entre la superficie de la cuenca y la longitud de cauce principal (Ibáñez y 

otros, 2011), y se expresa como: 

𝐴𝑝 =
𝐴

𝐿
                        (Ec. 1) 

Donde: 

A: Área de la cuenca 

L: Longitud del cauce principal 

 

▪ Factor de forma de Horton (Rf) 

Norton propone un índice para describir la forma de una cuenca con un coeficiente 

adimensional dada por: 

𝑅𝑓 =
𝐴

𝐿2             (Ec. 2) 

Donde:  

A: Área de la cuenca 

L: Longitud del cauce principal 

 

El índice 𝑅𝑓 y su inversa fueron utilizados como indicadores de las formas de los 

hidrogramas unitarios. 
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▪ Indice de Gravelius (Ic) 

Conocida también como Coeficiente de compacidad que es determinado mediante la 

ecuación: 

𝐼𝑐 = 0.28 ∗
𝑃

√𝐴
      (Ec. 3) 

Donde: 

P: Perímetro de la cuenca 

A: Área de la cuenca 

 

Según esta expresión, el dato de Ic puede ser igual o mayor a 1 y aumenta a medida que la 

cuenca sea más irregular. Las cuencas circulares tienen un coeficiente mínimo de 1, y 

cuando el valor de Ic se aproxima a 1, la probabilidad de crecidas es mayor; en cambio, 

cuando el valor de Ic es mayor a la 1, la cuenca es más irregular que circular, y el riesgo a 

la inundación es menor.  

 

▪ Razón por Circularidad (Rci) 

Se trata del cociente entre el área de la cuenca hidrográfica y el área de un círculo que tiene 

la misma longitud de perímetro que la cuenca. (Cahuana & Yugar, 2009) 

 

2.2.1.1.2. Parametros de relieve 

▪ Elevación media de una cuenca 

Se calcula según la ordenada promedio representada en la curva hipsométrica, en ese 

sentido la mitad del área de la cuenca, se encuentra ubicada sobre esa altitud, y la otra mitad 

se encuentra situado en la parte inferior de esta.  

 

▪ Pendiente media de la cuenca 

Constituye un componente importante para describir el relieve de la cuenca y facilita la 

comparación entre diferentes cuencas, según (Guilarte , 1978)  aunque la pendiente media 

calculada de esta forma es útil para comparar diferentes cuencas, representa toda la cuenca 

con un único valor de pendiente, lo cual, según algunos autores, no refleja adecuadamente 

la realidad. Por ello, en la actualidad se utiliza el Modelo Digital de Elevación DEM 

(ASTER GDEM) el cual nos ayuda a representar con mayor precisión el área estudiada.  
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Según (Zuidam, 1989) la pendiente media se clasifica por rangos la cual se muestra en la 

siguiente tabla.  

 

Tabla 1 

Clasificación de terrenos según pendiente media. 

Pend. Media (%) Terreno 

0%-7.0%  Ligeramente inclinado  

7%-12% Moderadamente inclinado 

12%-25% Fuertemente inclinado 

25%-50% Algo escarpado 

>50 Escarpado a muy escarpado 

 

Nota. Adaptada por (Zuidam, 1989) 

 

2.2.1.2. Parámetros hidrológicos de la cuenca 

2.2.1.2.1. Precipitación 

2.2.1.2.1.1.  Análisis de datos dudosos  

Para el procesamiento estadístico de los datos, se realiza una evaluación de los valores 

sospechosos, eliminando los denominados valores atípicos que se desvían significativamente de la 

tendencia al estimar los caudales máximos. El cálculo de los límites superior e inferior de los 

caudales se realiza según la siguiente ecuación propuesta por (Chow, 1994).  

 𝑌𝐻 = 𝑌̅ + 𝐾𝑛𝑆𝑦  (Ec. 4) 

𝑌𝐿 = 𝑌̅ − 𝐾𝑛𝑆𝑦  (Ec. 5) 

Donde: 

𝑌𝐻: Umbral superior para datos dudosos en unidades logarítmicas 

𝑌𝐿:  Umbral inferior para datos dudosos en unidades logarítmicas  

𝑌̅:    Promedio de los logaritmos de los datos 

𝐾𝑛:  Valor tabulado para una muestra de tamaño “n” 

𝑆𝑦:   Desviación estándar de los logaritmos de los datos 

𝑃𝑡:   Umbral Superior para datos dudosos en 𝑚3/𝑠 

𝑃𝑙:   Umbral Inferior para datos dudosos en 𝑚3/𝑠 
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Tabla 2 

Valores de Kn para la prueba de datos dudosos 

Tamaño de 

muestra (n) 
Kn 

Tamaño de 

muestra (n) 
Kn 

Tamaño de 

muestra (n) 
Kn 

Tamaño de 

muestra (n) 
Kn 

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837 

11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866 

12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893 

13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917 

14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940 

15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961 

16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981 

17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000 

18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017 

19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049 

20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078 

21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104 

22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129 

23 2.448 37 2.650 55 2.804   

 

Nota.  Elaborada por (Water Resources Council, 1981).  

 

Este ajuste se resume en la ecuación planteada (Mendez, 2008) que estima el valor para 𝐾𝑛 para 

muestras con un número de datos superior a 140. 

 

𝐾𝑛 = 1.5512 ∙ ln(ln(𝑛)) + 0.6488  (Ec. 6) 

Donde: 

 n: número total de datos 

 

2.2.1.2.1.2.  Análisis estadísticos de precipitaciones máximas 

a. Distribución Normal 

(Villón Bajar, 2002) señala el procedimiento del cálculo de la siguiente manera: 

𝐹(𝑥) = −
1

√2𝜋𝑆
∫ ℯ

1

2
.(

𝑥−𝑥

𝑆
)2

𝑑𝑥
𝑥

−∞
     (Ec. 7) 

Los parámetros se calculan con las siguientes expresiones: 
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𝑥 =  
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=0       (Ec. 8) 

𝑆 = [
1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=0 ] 
1

2      (Ec. 9) 

Donde: 

𝑥: Media o también conocido por parámetro de posición  

𝑆: Desviación estándar o parámetro de escala  

n: Número de datos. 

 

b. Distribución Log Normal 2 parámetros 

(Vásquez Villanueva y otros, 2016) señala el procedimiento del cálculo de la siguiente 

manera: 

𝐹(𝑥) = −
1

√2𝜋𝜎𝑣
∫ ℯ

1

2
.(

𝑙𝑛𝑥−𝑢𝑦

𝜎𝑦
)2

𝑑𝑥
𝑥

−∞
   (Ec. 10) 

Los parámetros se calculan con las siguientes expresiones: 

𝑢𝑦 =
∑ 𝑙𝑛𝑥𝑖

𝑛
𝑖=0

𝑛
      (Ec. 11) 

𝜎𝑦 = [
1

𝑛−1
∑ (𝑙𝑛𝑥𝑖 − 𝑙𝑛𝑥̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=0 ]

1

2
   (Ec. 12) 

Donde: 

𝑢𝑦: Parámetro de escala  

𝜎𝑦: Parámetro de forma  

𝑛:   Número de datos 

 

c. Distribución Log Normal 3 parámetros 

(Villón Bajar, 2002) expone el método de cálculo de la siguiente manera: 

𝐹(𝑥) = −
1

(𝑥−𝑥0)𝜎𝑦√2𝜋
∫ ℯ

1

2
.(

ln(𝑥−𝑥0)−𝑢𝑦

𝜎𝑦
)2

𝑑𝑥
𝑥

−∞
  (Ec. 13) 

Se determinan 𝑥0, 𝑢𝑦, 𝜎𝑦, y con ello se resuelven los sistemas de ecuaciones no lineales 

𝑓1 = ∑
𝜎𝑦

2−𝑢𝑦+ln(𝑥𝑖−𝑥0)

𝑥𝑖−𝑥0
= 0𝑁

𝑖=1    (Ec. 14) 

𝑓2 = ∑ (ln(𝑥𝑖 − 𝑥0) − 𝑢𝑦)2 − 𝑁𝜎𝑦
2 = 0𝑁

𝑖=1   (Ec. 15) 

𝑓3 = ∑ ln(𝑥𝑖 − 𝑥0) − 𝑁𝑢𝑦 = 0𝑁
𝑖=1    (Ec. 16) 
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Donde: 

𝑥0: Parámetro de posición origen de la variable “x” 

𝑢𝑦: Parámetro de escala  

𝜎𝑦: Parámetro de forma  

𝑁:  Número de datos 

 

d. Distribución Gamma 2-parámetros 

(Villón Bajar, 2002) expone el método de cálculo de la siguiente manera: 

𝐹(𝑥) = ∫
𝑥𝑦−1𝑒

−𝑥
𝛽

𝛽𝛾Γ𝛾
𝑑𝑥

𝑥

0
     (Ec. 17) 

Donde: 

Β: Parámetro de escala 

Γ: Parámetro de forma 

Γ𝛾: Factor de normalización 

 

El valor de F(x) se determina a partir de lo planteado por (Greenwood & Durand, 1960) de 

acuerdo con los siguientes procedimientos: 

▪ Sustitución de variable: 

𝑦 =
𝑥

𝛽
        (Ec. 18) 

𝐹(𝑦) = ∫
𝑦𝑦−1𝑒−𝑦

Γ𝛾
𝑑𝑦

𝑦

0
     (Ec. 19) 

▪ Calcular: 𝑦 = ln(𝑥) + ln 𝑥 

ln (𝑥̅) = ln (
1

𝑛
∑ x𝑖

𝑛
𝑖=0 )     (Ec. 20) 

𝑙𝑛𝑥̅̅ ̅̅ =
1

𝑛
∑ ln (x𝑖)

𝑛
𝑖=0      (Ec. 21) 

Donde: 

𝑦: Variable transformada  

𝑥: Variable aleatoria Gamma 2-Parámetros  

𝛽: Parámetro de escala   

Γ𝛾: Función Gamma.  
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e. Distribución Gamma 3-Parámetros 

(Villón Bajar, 2002) describe el proceso de cálculo de la siguiente forma: 

𝐹(𝑥) = ∫
(𝑥−x0)𝑦−1ℯ

(𝑥−x0)
𝛽

𝛽𝛾Γ𝛾
𝑑𝑥

𝑥

x0
    (Ec. 22) 

Donde: 

𝑥:   Variable aleatoria Gamma 3-Parámetros o Pearson tipo III 

x0:  Parámetro de posición origen de la variable “x” 

𝛽:   Parámetro de escala 

𝛾:   Parámetro de forma 

Γ𝛾: Función Gamma completa 

 

f. Distribución Log Pearson tipo 3 

(Villón Bajar, 2002) presenta el proceso de cálculo con el siguiente término: 

𝐹(𝑥) = ∫
(𝑙𝑛𝑥−x0)𝑦−1ℯ

−
(𝑙𝑛𝑥−x0)

𝛽

𝑥𝛽𝛾Γ𝛾
𝑑𝑥

𝑥

x0
   (Ec. 23) 

Donde:  

𝑥:   Variable Long Pearson tipo 3  

x0:  Parámetro de posición origen de la variable “x” 

𝛽:   Parámetro de escala 

𝛾:   Parámetro de forma 

Γ𝛾: Función Gamma completa 

 

g. Distribución Gumbel 

(Villón Bajar, 2002) describe el proceso de cálculo de la siguiente forma: 

𝐹(𝑥) = ℯ−ℯ−𝑦
    (Ec. 24) 

La asociación entre los valores “x” y “y”, está dado por la siguiente forma: 

𝑦 =
𝑥−𝜇

𝛼
    (Ec. 25) 

Los parámetros 𝛼 y 𝜇 se hallan aplicando el siguiente proceso: 

𝑥: Es el promedio de los valores de x 

𝑥̅ =
1

𝑛
∑ x𝑖

𝑛
𝑖=0     (Ec. 26) 

𝑆: Es la desviación estándar de la muestra 
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𝑆 = [
1

𝑛−1
∑ (x𝑖 − 𝑥̅)2𝑛

𝑖=0 ]

1

2
   (Ec. 27) 

𝛼: Es el parámetro de escala. 

𝛼 =
√6

𝜋
𝑆 = 0.78𝑆    (Ec. 28) 

𝜇: Parámetro de posición 
𝜇 = 𝑥̅ − 0.45𝑆    (Ec. 29) 

 

h. Distribución Log Gumbel 

(Villón Bajar, 2002) presenta esta distribución por la siguiente ecuación de la función: 

𝐹(𝑥) = ℯ−ℯ−𝑦
     (Ec. 30) 

La relación de los valores “x” y “𝑦”, están relacionados: 

𝑦 =
𝑙𝑛𝑥−𝜇

𝛼
     (Ec. 31) 

Para los parámetros 𝛼 e 𝜇 se obtiene de la siguiente manera: 

ln (𝑥): Es el promedio de los valores de x 

ln (𝑥̅) =
1

𝑛
∑ ln (x𝑖)

𝑛
𝑖=0    (Ec. 32) 

𝑆: Es la desviación estándar de la muestra 

S = [
1

𝑛−1
∑ (ln (x𝑖) − (𝑥̅)2𝑛

𝑖=0 )]

1

2
   (Ec. 33) 

𝛼: Es el parámetro de escala 

𝛼 =
√6

𝜋
𝑆 = 0.78𝑆    (Ec. 34) 

𝜇: Parámetro de posición 

𝜇 = ln (𝑥̅) − 0.45𝑆    (Ec. 35) 

 

i. Distribución Weibull-3 

(Badajos Pérez, 2013) menciona que las distribuciones asimétricas de entre todas ellas la 

que es más usada es la de Weibull su función es: 

𝐹(𝑥) =
𝛼(𝑥−𝛿)𝛼−1

𝛽𝛼 . ℯ
−(

𝑥−𝛿

𝛽
)𝛼

    (Ec. 36) 

Donde: 

𝛼: Parámetro de forma (0 < 𝛼 < ∞) 

𝛽: Parámetro de escala (0 < 𝛽 < ∞) 
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δ: Parámetro de desplazamiento 

 

2.2.1.2.1.3.  Cálculo de Intensidad – Duración y Frecuencia  

a. Método Dick Peshcke para generar curvas IDF 

La intensidad de precipitación es la cantidad de lluvia acumulada por unidad de tiempo, 

generalmente expresada en milímetros por hora (mm/h). En los eventos de precipitación, 

puede haber una intensidad instantánea o una intensidad media. Comúnmente se utiliza la 

intensidad promedio, que puede expresarse como la siguiente expresión: 

𝑖 =
𝑃

𝑇𝑑
       (Ec. 37) 

Donde: 

P:    Profundidad de lluvia (mm)  

𝑇𝑑: Duración (horas) 

 

La frecuencia se expresa en función del período de retorno, T, que es el intervalo de tiempo 

promedio entre eventos de precipitación que igualan o exceden la magnitud de diseño. 

Las curvas Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) son esenciales para el diseño, pues 

relacionan la intensidad de lluvia con su duración y la probabilidad de ocurrencia o período 

de retorno.  

Para el caso de duración de la tormenta menor a 1 hora, o si no se dispone de datos de 

precipitación para determinar la precipitación máxima, esta puede calcularse utilizando el 

método de Dick-Peschke, que relaciona la duración de la tormenta con la precipitación 

máxima en 24 horas (Guevara & Cartaya, 1991). La expresión es la siguiente: 

𝑃𝑑 = 𝑃24ℎ (
𝑑

1440
)

0.25
    (Ec. 38) 

Donde:  

𝑃𝑑:   Precipitación total (mm) 

𝑑:     Duración en minutos 

𝑃24ℎ: Precipitación máxima en 24 horas (mm). 

 

La intensidad se calcula a partir de la cantidad total de precipitación y la duración. Las 

curvas de intensidad, duración y frecuencia se determinan indirectamente mediante la 

siguiente fórmula: 
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𝐼 =
𝐾𝑇𝑚

𝑡𝑛      (Ec. 39) 

Donde: 

K, m, n: Factores característicos de la zona de estudio  

I: Intensidad máxima (mm/h) 

T: Período de retorno en años 

t: Duración de la precipitación equivalente al tiempo de concentración (min) 

 

b. Método IILA-SENAMHI para generar curvas IDF 

Fórmula IILA – SENAMHI-UNI modificada 

𝑖𝑡,𝑇 = 𝑎. (1 + 𝐾. 𝑙𝑜𝑔10𝑇). (𝑡 + 𝑏)𝑛−1          (Ec. 40) 

𝑃𝑎𝑟𝑎: 𝑡 < 3 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Donde:  

𝑖𝑡,𝑇: Intensidad de la lluvia (mm/hora) 

𝑎: Parámetro de intensidad (mm)  

𝑏: Parámetro de tiempo (hora)  

𝑛: Parámetro de duración (adimensional) 

𝑡: Duración (hora) 

 

c. Generación de hietogramas a partir de las curvas IDF 

Tiempo de concentración de la cuenca  

𝑇𝑐 = 0.066 ∗ (
𝐿

√𝑆
)

0.77

     (Ec. 41) 

Donde:  

Tc: Tiempo de concentración 

L: Longitud de cauce principal (km)  

S: Pendiente (m/m) 

 

2.2.1.2.1.4.  Hidrograma 

Es una gráfica que ilustra cómo cambia el flujo de agua en un río a lo largo de un período 

determinado, mostrando su volumen en diferentes momentos. En tal sentido, el hidrograma es una 

representación sistémica de las condiciones climáticas y fisiográficas que muestra la relación de la 
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precipitación y la corriente de una cuenca hidrográfica de determinado drenaje (Chow, 1994).  Para 

elaborar un hidrograma, es útil conocer la geomorfología de la cuenca, el número de curva (CN), 

el tiempo de retardo y la máxima precipitación de 24 horas. 

 

2.2.2. Flujo de escombros 

Es una descarga de sedimentos mezclados con agua en forma de un fluido continúo movido 

por las fuerzas de gravedad, que se mueve con gran facilidad a partir de la saturación de los poros 

con agua o lodo. En este caso, el término sedimento se refiere a todo elemento particulado, desde 

la arcilla hasta las enormes rocas (Takahashi, 2014). 

 

Figura 2 

Modelo representativo del flujo de escombros 

 

Nota. (a) Origen del flujo de escombros, de (Highland & Bobrowsky, 2008). (b) Huayco 

ocurrido en Chosica 23-03-2015, de (Mariluz Laguna, Omar, 2015) 

 

2.2.2.1. Clasificación del flujo de escombros  

El criterio de clasificación parte del comportamiento y el poder destructivo de los flujos de 

escombros que varían en función de factores como: concentración y tamaño de sedimentos, 

propiedades del fluido intersticial y condiciones hidráulicas del flujo, como la velocidad, la 

profundidad y la pendiente del canal. (Hungr y otros, 1984). 

 

a. Flujos viscosos 

Los flujos viscosos es una mezcla agua con sedimentos con una concentración de hasta el 

20 % en volumen. El flujo se comporta básicamente como un fluido Newtoniano 

(Takahashi, 2014) 
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b. Flujos fangosos 

Los flujos de una mezcla fluida de agua y concentraciones de sedimentos entre 20 a 60 % 

en volumen en el terreno tienen un aspecto muy similar al flujo fangoso normal, una 

diferencia notable es la marcada amortiguación de la turbulencia. (Hungr y otros, 1984) 

 

c. Flujos pedregosos 

Los flujos granulares se dan cuando el volumen de sedimentos supera el 60%, hasta el punto 

en que la masa deja de estar parcialmente licuada, en otras palabras, no existen presiones 

del agua en los poros; por lo tanto, todo el peso de la masa granular que fluye es soportado 

por el contacto o las colisiones entre granos (Takahashi, 2014). 

 

2.2.2.2. Morfología del flujo de escombros  

Los flujos de escombros suelen ocurrir como una sucesión de ondas, asimismo, en cada 

onda se diferencian la cabeza, el cuerpo y la cola, así pues, primeramente, el frente está formado 

por grandes rocas, seguidamente en el cuerpo, donde el flujo puede ser laminar, están los 

sedimentos de menores tamaños y finalmente la cola está conformado por sedimentos finos y en 

donde el flujo es turbulento, en consecuencia, la concentración de los sedimentos en el fluido 

disminuye del frente hacia la cola, en ese mismo sentido varia el volumen de deposición de 

sedimentos (Hungr y otros, 1984). 

 

Figura 3 

Conformación de una oleada de flujos de escombros 

 

Nota. (a) Los tamaños de los sedimentos disminuyen de la cabeza hacia la cola, (Jakop 

& Hungr, 2005) 
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2.2.2.3. Modelamiento del flujo de escombros 

Los flujos de escombros son una mezcla de agua y sedimentos cuyo volumen y velocidad 

aumentan debido a la incorporación de agua procedente de las precipitaciones y al arrastre de otros 

elementos que encuentra en su camino, por estas características el flujo es de comportamiento no 

Newtoniano por lo tanto no resultan bien representados a través de los principios de la mecánica 

de fluidos (Takahashi, 2014). 

Por otra parte, la reología es una especialidad de la física que estudia la relación esfuerzo- 

deformación de las sustancias que son capaces de fluir, es decir analiza los principios que 

determinan como se mueven los fluidos, en ese sentido, existen diversas propuestas para estudiar 

el flujo de escombros y todas plantean una relación reológica entre el esfuerzo tangencial y la 

velocidad de deformación (Inverson, 1997). 

 

a. Régimen Friccional 

Estos flujos, tienden a ser lentos, de manera que el contacto entre las partículas se mantiene 

en el tiempo, entonces el intercambio de momento se da a causa del mecanismo de fricción. 

En dicho régimen el flujo se comporta como un material plástico, en donde no hay 

correlación entre los esfuerzos y la velocidad de deformación ejercida, sin embargo, la 

relación entre esfuerzos tangenciales y normales puede adoptarse como un valor constante. 

Así pues, entre los modelos más conocidos del régimen friccional están:   

 

Modelo de Voellmy. 

Modelo concretado por (Voellmy, 1955) a fin de modelar los desprendimientos masivos de 

nieve, asimismo, fue modificado por (Körner, 1976) para su aplicación en aludes de roca. 

El modelo está conformado por el coeficiente de fricción y un término de turbulencia que 

varía con la densidad del flujo de escombros y el cuadrado de la velocidad. 

𝜏 = 𝜎 ∗ tan 𝜙′ + 𝜌 ∗ 𝑔 ∗
𝑣2

𝜉
= 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ ∗ cos 𝜃 ∗ tan 𝜙′ + 𝜌 ∗ 𝑔 ∗

𝑣2

𝜉
    (Ec. 42) 

Donde: 

τ: Esfuerzo cortante total  

σ: Esfuerzo normal  

ϕ′: Angulo de fricción interna del material  

ρ: Densidad del flujo  
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g: Aceleración 

𝑣: Velocidad 

ξ: Parámetro de turbulencia  

h: Altura del flujo  

θ: Inclinación del terreno.  

 

Para considerar el efecto de la presión intersticial se afecta al ángulo de fricción interna por 

el coeficiente ru, tal como: 

tan 𝜙′ = (1 − 𝑟𝑢) ∗ tan 𝜙                 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒:    𝑟𝑢 =
𝑝

𝜎
      (Ec. 43) 

Donde: 

ϕ′: Angulo de fricción interna efectivo 

ϕ: Angulo de fricción interna del material sin presión intersticial 

ru: Coeficiente de presión intersticial 

𝑝: Presión intersticial  

𝜎: Esfuerzo normal total, incluyendo la presión efectiva e intersticial.  

 

b. Régimen Colisional 

También se denomina régimen granular-inercial, en donde se incrementan las separaciones 

entre los sedimentos, las deformaciones son rápidas y el impulso es cedido por las colisiones 

entre partículas. Este régimen es estudiado por los modelos de fluidos dilatantes. (Inverson, 

1997) 

 

Modelo de Takahashi. 

En base al concepto de esfuerzos dispersivos desarrollado por (Bagnold, 1954) y 

(Takahashi, 2014) luego de varios ensayos con materiales naturales en un canal de 

pendiente variable propone considerar valores entre 0.35 y 0.50 para el parámetro para el 

régimen inercial - granular, por lo que la expresión queda así: 

𝜏 = 𝑎𝑖𝜌𝑠𝜆2𝐶2 (
𝑑𝑣

𝑑𝑦
)

2

sin 𝛼𝑖 ;             𝜎𝑛𝑑 =
𝜏

tan 𝛼𝑖
= 𝑎𝑖𝜌𝑠𝜆2𝐶2 (

𝑑𝑣

𝑑𝑦
)

2

cos 𝛼𝑖   (Ec. 44) 

 

0.35 ≤ 𝑎𝑖 ≤ 0.5              (Ec. 45) 
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Donde: 

Τ: Esfuerzo cortante 

𝑎𝑖: Parámetro empírico 

𝜌𝑠: Densidad del material sólido 

λ: Relación de compactación  

𝐶: Concentración volumétrica de sólidos en el flujo 

𝑑𝑣

𝑑𝑦
: Gradiente de velocidad 

𝛼𝑖: Angulo de pendiente del canal 

𝜎𝑛𝑑: Esfuerzo no dispersivo 

 

(Takahashi, 2014) plantea la inclusión de una ecuación al modelo para estimar el valor de: 

 tan 𝛼1 = (
𝐶𝑜

𝐶
)

1 3⁄

∗ tan ∅    (Ec. 46) 

Donde: 

tan 𝛼1: Pendiente del flujo  

𝐶𝑜:  Concentración volumétrica crítica de los sólidos en el flujo 

𝐶:  Concentración volumétrica de sólidos en el flujo 

Φ:  Angulo de fricción interna del material la cual tiene como valor igual a cero 

 

c. Régimen friccional – Colisional (Modelo de Mc Tigue.) 

(Mc Tigue, 1982), plantea una ecuación que tiene dos términos, uno de fricción y otro de 

colisión, es así como, para flujos de materiales granulares que se deslizan por un plano 

inclinado, dicha ecuación adopta la siguiente forma: 

𝜏 = 𝐶𝑐 cos ∅ + 𝜂1(𝐶2 − 𝐶0
2) sin ∅ + 𝜂2(𝐶𝑚á𝑥

2 − 𝐶2) (
𝑑𝑣

𝑑𝑦
)

2

   (Ec. 47) 

Donde:  

Co, Cmax: Concentraciones de sedimento, mínima y máxima en volumen  

𝜂1,𝜂2:      Coeficientes empíricos 

cc:            Cohesión 
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2.2.2.3.1. Software Flo-2d en modelado de flujo de escombros 

El software Flo – 2D es un programa complejo que permite modelar flujos acuosos con un 

determinado porcentaje de carga sólida a lo largo de una superficie de terreno, o cuenca 

hidrográfica, previamente delimitada. El software permite la consideración de muchos parámetros 

que determinan el comportamiento de este tipo de flujos, tanto los que condicionan la cinemática 

del propio flujo (naturales y antrópicos) como los referentes a la potencial carga sólida que este 

puede transportar en el caso que se pretenda modelar un flujo con alta concentración o un flujo de 

escombros. (Asociación Vivamos Mejor, 2004). 

Los elementos esenciales que gobiernan el modelo son: 

▪ Coeficiente de Manning. 

▪ Numero de Froude. 

▪ Concentración de Carga Solida y distribución de la misma a lo largo del proceso modelado. 

▪ Parámetros reológicos de los sedimentos (viscosidad y concentración) y granulometría. 

▪ Datos topográficos. 

▪ Datos de distribución y morfología de la red hidrológica. 

▪ Datos de distribución y morfología de estructuras antrópicas.  

El programa permite modelar diferentes tipos de procesos de inundación en función del 

escenario inicial y de los datos de entrada disponibles. Las posibilidades de modelación son las 

siguientes (Asociación Vivamos Mejor, 2004): 

▪ Modelación de flujos acuosos a partir de una serie de precipitación modelo / histórico.  

▪ Modelación de flujos acuosos a partir de un flujo de entrada determinado en un punto de la 

cuenca determinado.  

Modelación de flujos de escombros y flujos hiperconcentrados a partir de un flujo de entrada 

determinado en un punto de la cuenca en específico.   
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Figura 4 

 Flujograma de modelamiento de flujo de escombros con el software Flo-2D 

 

Nota. Fue elaborado por (Meng Hsu y otros, 2003). 

 

2.2.2.3.1.1.  Reología 

a. Parámetros reológicos 

(O´Brien y otros, 1998) realizaron un análisis de las muestras de depósitos de flujos de lodo 

de las montañas Rocosas de Colorado (cerca de Aspen y Glenwood Springs) en un 

laboratorio, basado en ello se tiene la Tabla 3 que muestra el tamaño de los sedimentos y el 

contenido de arcilla. Se determinaron el límite líquido y el índice plástico de las muestras 

con mayor contenido de arcilla. Además, se analizó la viscosidad de la parte líquida de la 

muestra, compuesta por sedimentos finos. Para cada concentración, se realizaron entre 10 

y 15 mediciones de esfuerzo cortante en función de la tasa de deformación. La 
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concentración volumétrica se ajustó progresivamente mediante la adición de agua después 

de cada prueba. Finalmente, los resultados concluyeron que la viscosidad (𝜂) y el esfuerzo 

de cedencia (𝜏𝑦) se incrementan potencialmente con la concentración de sedimentos (𝐶𝑣): 

𝜂 = 𝛼1𝑒𝛽1𝐶𝑣      (Ec. 45) 

𝜏𝑦 = 𝛼2𝑒𝛽2𝐶𝑣        (Ec. 46) 

Donde: 

𝛼1, 𝛽1: Coeficientes empíricos definidos por experimentos de laboratorio 

𝐶𝑣:  Concentración volumétrica de sedimentos 

 

Tabla 3 

Parámetros de resistencia al flujo laminar 

Superficie  Rango de K 

Concreto/asfalto  24 -108 

Arena Escasa  30 - 120 

Superficie gradual  90 - 400 

Arcilla escasa - suelo de marga erosionada  100 - 500 

Poca vegetación  1,000 - 4,000 

Hierba corta de pradera  3,000 - 10,000 

Césped de hierba añil  7,000 - 50,000 

 

Nota. Está tabla es en base a (O´Brien y otros, Laboratory Analysis of Mudflow 

Propieties, 1998),” Laboratory Analysis of mudflow properties” 

 

Tabla 4  

Esfuerzo de cedencia y viscosidad en función del CV 

Fuente 
𝝉𝒚 = 𝜶𝟐𝒆𝜷𝟐𝑪𝒗   𝜼 = 𝜶𝟏𝒆𝜷𝟏𝑪𝒗     

α β α β 

Correlaciones de mediciones en Campo 

Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.036 22.1 

Aspen Pit 2 2.72 10.4 0.0538 14.5 

Aspen Natural Soil 0.152 18.7 0.00136 28.4 

Aspen Mine Fill 0.0473 21.1 0.128 12.0 

Aspen Watershed 0.0383 19.6 0.000495 27.1 

Aspen Mine Source  0.291 14.3 0.000201 33.1 
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Area 

Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23.0 

Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.2 

Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9 

Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1 

Correlaciones disponibles de la literatura: 

Iida (1938) - - 0.0000373 36.6 

Dai et al. (1980) 2.60 17.48 0.00750 14.39 

Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29 

Qian et al. (1980) 
0.00136 21.2 - - 

0.05 15.48 - - 

Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7 - - 

Fei (1981) 
0.166 25.6 - - 

0.00470 22.2 - - 
 

Nota. Está tabla es en base a (O´Brien y otros, Laboratory Analysis of Mudflow 

Propieties, 1998),” Laboratory Analysis of mudflow Properties” 

 

Tabla 5 

Propiedades de las matrices de flujos de lodo (Arcillas + Limos) 

Sample 

Distribución Del Tamaño De Sedimento 
Limite 

Líquido 

Limite 

Plástico 

Arcilla D16 D50 D84 
  

(%) (mm) (mm) (mm) 

Glenwood 

original 
4.8 0.010 0.034 0.062 - - 

Glenwood 

sample 1 
6.8 0.009 0.023 0.050 - - 

Glenwood 

sample 2 
3.0 0.016 0.035 0.061 - - 

Glenwood 

sample 3 
4.8 0.011 0.025 0.053 - - 

Glenwood 

sample 4 
7.6 0.001 0.018 0.032 - - 

Aspen Pit 1 31.3 0.001 0.011 0.032 0.32 0.11 

Aspen natural 

soil 
27.0 0.001 0.012 0.028 0.25 0.06 

Aspen mine fill 27.8 0.001 0.013 0.030 0.24 0.06 

Aspen natural 

soil source 
31.6 0.001 0.016 0.039 - - 

Aspen mine fill 

source 
25.2 0.001 0.018 0.061 - - 

 

Nota. Está tabla es en base a (O´Brien y otros, Laboratory Analysis of Mudflow 

Propieties, 1998),” Laboratory Analysis of mudflow properties” 
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b. Concentración Volumétrica (Cv) 

Para la estimación de los caudales máximos de los flujos de escombros existen 2 

metodologías más usadas, la de JICA (Japan International Cooperation Agency) y la de 

(O´Brien, FLO-2D User´s Manul, 2000)  

La metodología desarrollada por (O´Brien, FLO-2D User´s Manul, 2000) es el mismo 

método que utiliza el Flo-2D, donde el hidrograma de flujo de escombros se estima a partir 

del hidrograma de flujo de agua multiplicado por un factor que es una función de la 

concentración volumétrica de escombros. La ecuación utilizada por O’Brien es la 

siguiente: 

𝑄𝑡 = 𝐵𝐹 ∗ 𝑄𝑖    (Ec. 47) 

 𝐵𝐹 =
1

1−𝐶𝑣
    (Ec. 48) 

Donde: 

𝑄𝑡: Caudal total de flujo de escombros (m³/s) 

𝑄𝑖: Caudal líquido (m³/s)  

𝐵𝐹: Factor (Bulking Factor) 

𝐶𝑣: Concentración volumétrica de detritos 

 

De acuerdo a la propuesta de (O´Brien, FLO-2D User´s Manul, 2000), para flujos de 

escombros el valor de 𝐶𝑣 varía entre 0.20 (para flujos bajos) y 0.45 (para flujos altos). 

O’Brien presenta las concentraciones de sólidos de acuerdo con la tabla de referencia de 

Manual de Flo-2D. 

 
 

Tabla 6  

Concentración del flujo en función de la concentración de sedimentos. 

Descripción del 

Tipo de Flujo 

Concentración de 

sedimentos Características del Flujo 

En Volumen En Peso 

Deslizamientos 

0,65 – 0,80 0,83 – 0,91 No hay flujo; falla por deslizamiento de bloques 

0,55 – 0,65 0,76 – 0,83 

Derrumbe de bloques con deformación interna 

durante el deslizamiento, movimiento paulatino 

del terreno antes de fallar. 



 

   

 

47 

Flujos de lodo 

(Mudflow) 

0,48 – 0,55 0,72 – 0,76 

Flujo evidente; deslizamiento lento sostenido 

por el flujo de lodo; deformación plástica 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 fácilmente; muestra las 

propiedades fluidas en la deformación; 

distribuido en la superficie horizontal, pero 

mantiene una superficie fluida inclinada; 

partículas grandes se depositan (peñones); 

aparecen ondas, pero se disipan rápidamente. 

0,35 – 0,40 0,59 – 0,65 

Deposición marcada de gravas y cantos rodados; 

se expande casi completamente sobre la 

superficie horizontal; aparece la superficie 

líquida con dos fases del fluido; las olas viajan 

en la superficie. 

0,30 – 0,35 0,54 – 0,59 

Separación del agua en la superficie; las olas 

viajan fácilmente; la mayoría 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 partículas descansando en el fondo en 

condición inmóvil. 

Inundación de 

agua 
< 0,20 < 0,41 

Inundación de agua con carga suspendida 

convencional y arrastre de fondo. 

 

Nota. Está tabla es en base a (O´Brien, FLO-2D User´s Manul, 2000),” Flo-2D 

User´s Manual” 

 

2.2.2.4. Hidrología aplicada flujo de escombros 

Los flujos de escombros que ocurren en una cuenca, se inician en forma de un deslizamiento 

de ladera, inducido mayormente por precipitaciones intensas, la masa de suelo se fluidifica e 

incrementa velocidad por la asimilación de agua procedente de las precipitaciones y escorrentía, y 

aumenta su volumen por el acopio y arrastre de todo material que encuentra a su paso, (Choi y 
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otros, 2020), en ese sentido, (Negi y otros, 2020) señala que es preciso realizar un seguimiento 

espaciotemporal de las precipitaciones. 

 

2.2.2.4.1. Modelo hidrológico con el software HEC-HMS 

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), simula la escorrentía generada por 

lluvia en una cuenca hidrográfica, representándola como un conjunto de componentes hidrológicos 

interconectados, incluyendo subcuencas, puntos de confluencia, embalses y la precipitación 

misma. La representación de cada componente requiere una serie de parámetros que especifiquen 

las características particulares del mismo y las relaciones matemáticas que lo originan 

(Scharffenberg & Fleming, 2006). 

 

Figura 5 

Flujograma de modelamiento hidrológico con HEC-HMS 

 

Nota: Elaborado por (Carrera y otros, 2013). 
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2.3. Definición de términos básicos 

Escorrentía superficial: Según (Chow, 1994), se produce cuando la intensidad de las 

precipitaciones es mayor a la capacidad de infiltración del suelo, de modo que el agua no 

puede ser absorbida o almacenada en el terreno. 

Factores condicionantes: Según (Wieczorek, 1996), corresponden a las propiedades del 

suelo, como la pendiente, cohesión del suelo, el contenido de agua y la cobertura vegetal, 

los cuales definen la estabilidad del material antes de que se produzca algún deslizamiento. 

Flujo de escombros: Según (Takahashi, 1980), son corrientes compuestas por una mezcla 

de agua y sedimentos que descienden por pendientes empinadas, incrementando su 

volumen a medida que arrastran rocas, arbustos y troncos a su paso.  

Formaciones: Según (Lopez, 2017),  lo describe como unidades litoestratigráficas que 

corresponden a cuerpos rocosos con propiedades litológicas similares, las cuales los 

diferencian de los cuerpos adyacentes o cercanos. 

Geología: Según (Iriondo, 2006),  es una rama de las ciencias naturales que estudia la 

historia, composición, estructura y fenómenos de la Tierra, especialmente las rocas que 

componen su superficie. 

Hidrología: Según (Mejía Marcacuzco, 2012), es la disciplina que estudia los procesos que 

regulan el vaciado y la utilización de los reservorios de agua en las áreas terrestres. 

Morfometría: Según (Pedraza, 1996), consiste en el estudio cuantitativo de la superficie 

terrestre, considerando como variables principales la altitud o hipsometría, la inclinación 

del terreno y la densidad de drenaje, aunque pueden incluirse muchas otras según la 

morfodinámica y la morfogénesis. 

Morfología: Según (Pedraza, 1996), la morfología incluye el análisis cuantitativo y 

cualitativo de las formas del terreno, considerando tanto los elementos exógenos (como la 

meteorización) como los endógenos (como las fallas y plegamientos). 
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CAPITULO III 

METODOLOGIA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

 

3.1.1. Ámbito 

El presente estudio se enmarca en la línea de investigación simulación y modelamiento 

numérico y experimental en Ingeniería Civil, con un enfoque específico en el modelamiento 

hidráulico y geológico para la prevención y mitigación de desastres. La investigación utiliza el 

software Flo-2D para simular el comportamiento del flujo de escombros en un área de alta 

susceptibilidad a deslizamientos. El ámbito geográfico de la investigación abarca el departamento 

de Junín, específicamente en la provincia de Chanchamayo, distrito de La Merced, dentro de la 

cuenca del río Toro, zona caracterizada por fuertes pendientes y frecuentes lluvias torrenciales que 

provocan deslizamientos de sedimentos. La investigación está dirigida a comunidades vulnerables 

que habitan a lo largo de la quebrada, así como a las autoridades locales responsables de la 

planificación y gestión del riesgo. 

 

3.2. Nivel, tipo y diseño de investigación 

3.2.1. Nivel 

Según el autor (Mejia Mejia, 2005) considera que el nivel explicativo consiste en: “brindar 

respuesta a las causas que originan eventos, sucesos y fenómenos sociales o físicos. Se caracterizan 

por ser mejor estructuradas y más profundas” (p. 69). 

La investigación tiene un nivel explicativo puesto que pretende explicar las causas que 

generan la variación de las velocidades y volúmenes del flujo de escombros. 

 

3.2.2. Tipo de investigación 

Según (Ñaupa Paitán, 2018) una investigación tipo aplicada se basa en los resultados de la 

investigación básica, pura o fundamental, de las ciencias naturales y sociales, que hemos visto, se 

formulan problemas e hipótesis de trabajo para resolver los problemas de la vida social de la 

comunidad regional o del país. 

Esta investigación es de tipo aplicada, ya que se estudia el comportamiento del flujo de 

escombros con relación a su velocidad y volumen para solucionar problemas en la vida social.  
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3.2.3. Diseño de investigación 

Según el autor (Sampieri, 2014) asume que un diseño no experimental es aquella 

“investigación que se elabora sin realizar la manipulación deliberada de las variables. Donde no se 

hace variar intencionalmente la variable independiente para analizar cómo influye en la 

dependiente” (p. 152). 

Esta investigación es de tipo no experimental, ya que no se realizará ninguna manipulación 

de la variable independiente (factores condicionantes), en vista que analiza el fenómeno del flujo 

de escombros en las mismas condiciones tal como se produce en la cuenca. 

 

3.3.  Población y muestra 

3.3.1. Población 

Según (Sampieri, 2014), concibe a la población como: “la totalidad de los casos o 

participantes correspondientes a una serie de descripciones que constan de elementos que no se 

pueden dividir, pudiendo ser estas personas, objetos, organismos que forman parte del estudio, 

definidos y limitados en el análisis del problema de investigación” (p. 174). 

La población está constituida por el cauce principal de la cuenca del río Toro, entre los 

sectores A y C, según la figura 6 y tiene un recorrido de 10.27 km, en las que, los flujos de 

escombros conocidos también como huaycos son recurrentes, entre diciembre y abril de cada año.  

 

3.3.2. Muestra 

Según (Muñoz Rocha, 2015), la muestra llega a ser un elemento de la población que es 

considerada representativa de toda la población y es seleccionada para conseguir información sobre 

variables de estudio (p. 168). 

La muestra tomada es un tramo de la cuenca del río Toro, entre los sectores A y B, según 

la figura 6 y tiene un recorrido de 3.00 km, dado que, posee las características morfométricas que 

están en concordancia con los objetivos de la investigación. 
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Figura 6 

Delimitación del área de estudio en la cuenca río Toro. 

 

Nota. Según la imagen se muestra el tramo A-C que representa la población y el y tramo A-B 

representa la muestra del estudio. 

 

3.4.  Procedimientos, técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Procedimiento 

3.4.1.1.  Trabajo de campo 

▪ Reconocimiento del terreno, tipos de relieve, pendientes, localización de cárcavas y erosión 

en los suelos. 

▪ Realización del levantamiento fotogramétrico en el área de estudio con un vehículo aéreo 

no tripulado, siguiendo los lineamientos de la Norma Técnica Geodésica del Instituto 

Geográfico Nacional del Perú, en el cual menciona las especificaciones técnicas para 
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levantamientos geodésicos verticales. Asimismo, se toma en cuenta la Resolución Jefatural 

IGN N° 086 – 2011 - IGN/OAJ/DGC. (Instituto Geográfico Nacional, 2011) 

▪ Realización de calicatas para estudio geotécnico de los suelos subyacentes en la cuenca, 

siguiendo los lineamientos de la Norma Técnica E.050 de Suelos y Cimentaciones y la 

norma Técnica E.030 de Diseño Sismorresistente del Reglamento Nacional de 

Edificaciones.   

3.4.1.2. Trabajo de gabinete 

▪ Comienza con la revisión bibliográfica de libros, tesis y artículos de investigación 

relacionados con el problema objeto de estudio. 

▪ Recolección de datos pluviométricos de estaciones meteorológicos establecidos 

posteriormente, siguiendo los lineamientos del Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011) 

▪ La ejecución de la modelación numérica mediante el software Flo-2D es respaldada por la 

Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos (s.f); el (Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (2025), Distrito de Sacramento; el Distrito de 

Control de Inundaciones del Condado de Maricopa (s.f) en Phoenix, Arizona; así como por 

otras organizaciones internacionales dedicadas a la gestión de riesgos y desastres naturales. 

▪ Acopio de planos, mapas y registros hidrometeorológicos correspondiente a la zona en 

estudio. 

3.4.1.3.  Procesamiento de datos. 

▪ Representación de mapas temáticos utilizando software de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG). 

▪ Análisis hidrológico y simulación de flujo de escombros utilizando Software de Simulación 

Hidráulica (SSH). 

▪ Evaluación del efecto de la distancia de las barreras con respecto a la fuente en el 

comportamiento del flujo de escombros. 
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Figura 7  

Diagrama de flujo del procedimiento. 

 

Nota. En el diagrama se muestra todo el procedimiento a realizar de la presente investigación. 

 

3.4.2. Técnicas: Observación directa 

Según (Escudero Sanchez & Cortez Suarez, 2018), la observación de campo consiste en la 

descripción de lo que se percibe, se oye, se huele y se siente (p.14). 

Esta investigación emplea la técnica de observación directa en el campo, porque evalúa las 

características geológicas, geomorfológicas e hidrológicas de la cuenca del río Toro.  

 

3.4.3. Instrumentos: Ficha de recopilación de datos 

Según (Mathinson, 2004), la hoja de recogida de información consta de proporcionar datos 

en entornos naturales de laboratorio para el análisis de la investigación (p.98).  

En este proyecto de investigación se emplearán fichas destinadas a la recolección de datos.  
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3.4.3.1. Validez 

Según (Sampieri, 2014), menciona que: 

“Esto se consigue a través de la crítica de los expertos y teniendo presente que las dimensiones 

medidas por el instrumento representen a la población y a la dimensión de las variables del 

estudio)” (p.298). 

 

Tabla 7  

Grado de validez 

Intervalo Grado de Validez 

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Válida 

0.66 a 0.71 Muy Valida 

0.72 a 0.99 Excelente Validez 

1.00 Validez perfecta 

 

Nota: Esta tabla de validez fue extraído de (Oseda Gago, 2008) 

 

Tabla 8 

 Validez de contenido de las fichas de recolección de datos. 

N° Grado Apellidos y nombres DNI Dictamen 

1 Ing/Mg Curi Vega Abner 44490038 0.94 

2 Ing/Dr Romero Vela Anjhinson 43698687 0.92 

3 Ing/Mg Torres Arias Percy Omar 44475757 0.84 

 

Nota: En esta tabla se muestra los resultados de la validación por los expertos siendo esta 

aprobatoria. 

 

3.4.3.2. Confiabilidad 

Según el autor (Kellstedt & Whitten , 2013), es la característica que al aplicar al mismo 

elemento de la muestra el instrumento de medición ocasiona efectos similares. Existen diversos 

parámetros para determinar la fiabilidad de un instrumento de medición, los cuales generalmente 

 



 

   

 

56 

varían entre cero y uno. Un coeficiente de cero indica una fiabilidad muy baja, mientras que un 

valor de uno refleja una fiabilidad extremadamente alta. 

 

Tabla 9 

 Confiabilidad 

Rangos Magnitud 

0.01 a 0.20 Muy baja 

0.21 a 0.40  Baja 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.61 a 0.80 Alta  

0.81 a 1.00 Muy alta 

 

Nota: Esta tabla de confiabilidad fue extraído de (Ruiz Bolívar, 2002) 

 

3.4.4. Análisis de la información 

Se aplicó la estadística descriptiva empleando el software Excel. Asimismo, la estadística 

inferencial para el contraste de hipótesis haciendo uso del software SPSS. 

Para estudiar las características morfológicas y geológicas de la cuenca se ha utilizado el software 

QGIS, asimismo para el estudio hidrológico se aplica el software HEC-HMS y HYFRAN, mientras 

que para la simulación del flujo de escombros se utilizó el software de aplicación Flo-2D.  

 

3.5.  Análisis de datos. 

En primer lugar, se analizan las unidades litológicas para representarlas en el plano geológico 

del área de estudio, luego a partir de modelos digitales de elevación (DEM), se determina el plano 

de pendientes utilizando software de sistemas de información geográfica (SIG). 

A continuación, los datos hidrológicos se tratan estadísticamente a fin de determinar los eventos 

extremos a considerar en la modelación del flujo de escombros a través de software de simulación 

hidrológica (SSH). 

 

3.6. Consideraciones éticas. 

El equipo de investigación se compromete a observar y garantizar el respeto absoluto hacia los 

derechos de autor de todos los materiales consultados durante el desarrollo del estudio. Esto incluye 
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tanto las obras bibliográficas físicas (como libros impresos y documentos) como los recursos 

electrónicos (como artículos académicos, libros digitales y bases de datos). Además, se asegura de 

cumplir con las disposiciones legales que protegen la propiedad intelectual de los creadores de 

estos contenidos. Por otro lado, se reconoce la importancia de las herramientas informáticas 

utilizadas en el proceso de investigación. El equipo valora y respeta los derechos reservados 

asociados con el software, las plataformas y los sistemas tecnológicos empleados, garantizando su 

uso de manera ética y en conformidad con los términos y condiciones establecidos por sus 

desarrolladores.  
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la cuenca del río Toro, que cuenta con zonas geomorfológicamente 

diferenciadas. La zona inferior de la cuenca se distingue por una topografía predominantemente 

llana, funcionando como un límite geográfico entre las zonas pobladas de La Merced y San Carlos, 

y desembocando en el río Chanchamayo. La zona superior de la cuenca se caracteriza por sus 

inclinadas pendientes pronunciadas, cubiertas por una densa cobertura vegetal. En las áreas con 

acceso, predominan cultivos agrícolas como el café y el plátano. 

 

4.1.1.  Ubicación política 

El área de estudio políticamente está ubicada en: 

▪ Departamento : Junín 

▪ Provincia : Chanchamayo 

▪ Distrito : Chanchamayo 

▪ Lugar  : río Toro 

 

4.1.2. Ubicación geográfica 

El área de estudio está geográficamente posicionada en coordenadas UTM, en el sistema de 

coordenadas WGS84, en la zona 18S. 

 

Tabla 10  

Ubicación geográfica de la zona de estudio. 

Coordenadas UTM - WGS84  

Norte (m) Este (m) Altitud (m) 

8778213 464806 747 

 

El mapa de ubicación se encuentra ANEXOS: Planos, “Plano Ubicación y localización”, Lamina 

UL-01 
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4.2.  Estudios previos 

4.2.1. Trabajo de campo 

Se realizó un reconocimiento detallado a lo largo de la cuenca del río Toro, comenzando 

como punto de referencia el puente que se ubica entre La Merced y San Carlos, siguiendo el cauce 

principal hacia la zona alta de la cuenca. Durante el recorrido, se observaron fenómenos 

significativos de transporte de sedimentos que incluían el arrastre de troncos, rocas de gran tamaño 

y materiales de diversa granulometría, evidencia de una alta energía fluvial. Además, se 

identificaron zonas críticas de erosión lateral y vertical en las márgenes del río, lo que pone de 

manifiesto procesos de degradación del suelo y pérdida de estabilidad en las laderas adyacentes. 

Posteriormente, se realizó la exploración geotécnica de los suelos mediante calicatas. 

Asimismo, se realizó el levantamiento fotogramétrico mediante un vehículo aéreo no tripulado 

(drone). 

 

4.2.1.1. Exploración geotécnica de suelos 

 Se realizaron 7 calicatas con una profundidad promedio de 1.50 m, con separación variable 

según la morfología del terreno. Esta exploración de suelo se llevó a cabo siguiendo las normas 

técnicas E-050 (Suelos y Cimentaciones) y E-030 (Diseño Sismorresistente) del Reglamento 

Nacional de Edificaciones. 

 

4.2.1.2. Estudio fotogramétrico 

Para realizar este estudio y dadas las características del terreno, se utilizó la técnica de 

fotogrametría aérea, mediante imágenes tomadas con un vehículo aéreo no tripulada (drone) de alta 

precisión y resolución. El proceso ofrece una mayor flexibilidad, una cobertura mucho más amplia 

y rápida. 

 

Precisión: La toma de las coordenadas de los puntos de control para la georreferenciación 

del levantamiento fotogramétrico se realizó con un receptor GNSS cuya precisión RMS 

cinemática (RTK) horizontal es de: 8 mm + 1 ppm RMS; tiempo de iniciación <10 s y 

fiabilidad de inicialización > 99.9 %. Así mismo, su precisión postprocesamiento estático 

horizontal es: 2.5 mm + 0.5 ppm RMS y vertical 5 mm + 0.5 ppm RMS. 
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Planificación de vuelo: El plan de vuelo se estableció a una altura de 120.00 m, cubriendo 

una extensión de 60 hectáreas para recopilar información detallada con una resolución 

espacial menor o igual a 5.00 centímetros por píxel (GDS). 

 

Figura 8  

Área del plan de vuelo del drone. 

 

 

Los parámetros de los planes de vuelo son los siguientes: 

 

Tabla 11 

Parámetros de plan de vuelo 

Parámetros Valor 

Altura de vuelo 120 m 

Cantidad de vuelo 01 

Traslape longitudinal 80% 

Traslape transversal 70% 

Velocidad de vuelo 15 m/s 
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Desarrollo de vuelo en campo: En esta etapa se respetaron las regulaciones y normativas 

establecidas para el uso de drones con la supervisión de un piloto certificado. El 

levantamiento fotogramétrico se realizó tomando en cuenta las siguientes normas: 

▪ Proyecto de Norma Técnica Geodésica – Especificaciones Técnicas para 

Levantamientos Geodésicos Verticales. (Instituto Geográfico Nacional, 2015) 

▪ Resolución Jefatural IGN N° 086 – 2011 - IGN/OAJ/DGC. (Instituto Geográfico 

Nacional, 2011) 

▪ Especificación Técnica ISO/TS 19138. (International Organization for Standardization, 

2006)  

 

4.2.2. Trabajo de laboratorio  

Las pruebas de laboratorio se realizaron de acuerdo a los métodos actualizados del ASTM 

(American Society for Testing and Materials) y los procedimientos recomendados según las 

Normas Técnicas Peruanas (NTP). 

Los ensayos realizados para la caracterización de suelos son los siguientes: 

Perfil estratigráfico   : ASTM D-2488-09A / NTP.339.150.  

Análisis granulométrico por tamizado : ASTM D-422 (02) / NTP 339.128.  

Límite líquido    : ASTM D-4318 (00) / NTP 339.129.  

Límite plástico   : ASTM D-4318 (00) / NTP 339.129.  

Análisis macrogranulométrico : ASTM D-5519 / ASTM D-422  

Peso unitario     : ASTM D-7263 - 21/ NTP 400.017  

Clasificación de suelos (SUCS)  : ASTM D-5519 / ASTM D-422  

Clasificación de suelos (AASHTO)  : ASTM D-5519 / ASTM D-422  

Ensayo de corte directo  : ASTM D3080 / NTP 339.171  

 

4.2.3. Trabajo de gabinete 

4.2.3.1. Procesamiento de imágenes  

Se empleó el software Agisoft Metashape. El procesamiento de estas imágenes se realizó 

de la siguiente manera: En primer lugar, se importaron las imágenes al software, luego se alinearon 

las imágenes, asimismo se creó una malla 3D, así como las texturas y finalmente se generaron la 

ortofoto y el DEM. 
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Figura 9 

Ortofoto de la cuenca río Toro 

 

Figura 10 

 Modelo Digital de Elevación de la cuenca río Toro.  
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4.2.4. Estudio hidrológico 

4.2.4.1. Parámetros básicos de cuenca hidrográfica 

Se determinaron los parámetros fundamentales de la cuenca río Toro con el software QGIS. 

Primero, se emplearon Modelos Digitales de Elevación obtenidos del satélite ALOS PALSAR, 

cuya información fue comparada con la cartografía digital de curvas de nivel y la red de drenaje a 

escala 1:100,000 proporcionadas por el Instituto Geográfico Nacional (IGN). Posteriormente, el 

DEM se procesó en QGIS, rellenando depresiones y configurando el sistema de referencia espacial 

adecuado. A continuación, se delimitó la cuenca utilizando herramientas de acumulación y 

dirección de flujo, definiendo un punto de salida (outlet) para generar el perímetro de la cuenca. A 

partir de esto, se calcularon el área y el perímetro usando herramientas de geometría. Además, se 

generó un mapa de pendientes para calcular la pendiente promedio mediante estadísticas zonales, 

y se extrajo la red hídrica identificando el cauce principal y los afluentes menores. Finalmente, se 

calcularon todos los parámetros considerados en la siguiente tabla. 

 

Tabla 12  

Parámetros Geomorfológicos de la cuenca del río Toro. 

Parámetros Características Unidad 
Cuenca 

río Toro 

Parámetros de 

forma de la 

cuenca 

Área km² 18.53 

Perímetro km 30.80 

Longitud km 10.27 

Ancho km 1.97 

 

Índice de forma 
 

   

Factor Forma de Horton Rf = 0.176 

Índice de Compacidad (Gravellius) Ic = 2.018 

Razón de Circularidad  Rc = 0.32 

Centroide de la cuenca    

Este (X) m 459940 

Norte (y) m 8780280 

Parámetros de 

relieve 

Cota máxima msnm 2105.00 

Cota salida msnm 752.00 

Pendiente media % 13.20 

Elevación media msnm 1484.67 

Punto de cierre de la cuenca    

Este (X) m 464627 

Norte (y) m 8778247 

Longitud total de drenaje km 35.55 

𝑅𝑓=𝐴/𝐿2 

𝐼𝑐=0.28 𝑃/√𝐴 

𝑅𝑐𝑖=4𝜋𝐴/𝑃^2 
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Parámetros 

Hidráulicos 

Densidad de drenaje km/km² 3.86 

Orden de Strahler  3.00 

Orden de Sreve  28.00 

Propiedades del cauce principal    

Longitud del cauce principal km 10.704 

Longitud hasta la divisoria km 11.07 

Cota mayor msnm 1931.00 

Cota menor msnm 735.00 

Pendiente media % 11.17 

 

4.2.4.2. Análisis de variables hidrológicas 

Esta investigación se analizó esencialmente la variable hidrológica correspondiente a la 

precipitación, la información fue extraída de SENAMHI y ANA, considerando a las estaciones 

meteorológicas más próximas a la cuenca río Toro: Oxapampa, San Ramón, Huasahuasi y 

Pichanaqui. 

 

4.2.4.2.1. Información hidrográfica 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Manual de Hidrología, Hidráulica 

y Drenaje, 2008), se menciona que la representatividad, calidad, cobertura y consistencia de los 

datos son esenciales a la hora de poner en marcha un estudio hidrológico, ya que es conveniente 

disponer de datos históricos para garantizar la fiabilidad de los resultados. Este estudio presenta 

registros promedio de 20 años, abarcando desde 1952 hasta 2023. Los datos pluviométricos 

utilizados son los siguientes. 

 

Tabla 13 

Registros históricos de precipitación máxima de 24 horas de las estaciones meteorológicas 

Huasahuasi, Pichanaqui, Oxapampa y San Ramón. 

Año 
Precipitación media anual 

Huasahuasi Pichanaqui Oxapampa San Ramón 

1952 - - 52 - 

1959 - - - 84.46 

1960 - - - 49.2 

1961 - - - 52.9 

1962 - - - 56.8 

1963 - - 62 49.7 

1964 16.5 - 40 111.5 
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1965 - - 42 75 

1966 - - 47 56.1 

1967 - -  53.6 

1968 - - 26 75 

1969 - - 25.6 55 

1970 15 - 43.2 65 

1971 19 - 68.4 70 

1972 31 - 43.2 88 

1973 - - 56.8 75 

1974 22 - 20.4 46.49 

1975 - - 23.2 60.8 

1976 - - 22.8 48.7 

1977 - - 51.7 50.5 

1978 - - 52.5 54.1 

1979 - - 40 88.2 

1985 20 - - - 

1986 20 - - - 

1987 21 - - - 

1988 24 - - - 

1989 20 - - - 

1990 19 - - - 

1991 21 - - - 

1992 21 - - - 

1993 17 - - - 

1994 19 - - - 

1995 18.7 - 27 - 

1996 17.4 73 55 - 

1997 29.4 - 76 - 

1998 20 80.6 60 - 

1999 24.4 81.6 33.5 - 

2000 25.8 78.9 63 - 

2001 21.8 50.2 42 - 

2002 23.8 - 40 - 

2003 19.1 73 53 - 

2004 21.5 57.2 62 - 

2005 15 - 37 - 

2006 23 - 37 - 

2007 33.8 122.1 35 - 

2008 23.7 107.2 32 - 

2009 34.2 71.8 58 - 

2010 30.8 77.4 30 - 

2011 21.2 81 52 - 

2012 25 72.3 60 - 
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2013 23.8 65.1 62 - 

2014 19.3 48.8 49 - 

2015 - 39.2 36 - 

2016 23.8 91.7 64 - 

2017 31.6 65 47 - 

2018 22.2 91.7 74.15 - 

2019 28.1 69.9 50.1 - 

2020 26.7 78.4 46 - 

2021 26.1 49.8 43 - 

2022 35 85.9 65 - 

2023 24.5 73 56 - 

 

Nota.  Datos extraídos de (Autoridad Nacional del Agua, 2024) y (Senamhi, 2024). 

 

4.2.4.2.2.  Análisis de datos dudosos 

 Se procedió al cálculo de los parámetros estadísticos fundamentales para definir los 

umbrales límites requeridos en el análisis de los caudales máximos. Este análisis se realizó 

conforme a la metodología especificada en el numeral 2.2.1.2.1.1 en las ecuaciones Ec. 4, 5 y 6, 

aplicándola de manera consistente para las cuatro estaciones meteorológicas seleccionadas como 

objeto de estudio. 

 

a. Estación Meteorológica Huasahuasi: 

Se determinaron los parámetros estadísticos y los umbrales límites para el manejo de los 

datos de precipitación máxima cuestionables de la estación meteorológica Huasahuasi. 

 

Tabla 14  

Parámetros Estadísticos de límites de datos dudosos (Est. Huasahuasi) 

Parámetros Estadísticos 

Media D. Estándar 

1.3466 0.1046 

Umbrales Para Datos Dudosos Superior E Inferior 

Yh(log) Yl(log) Pt(mm) Pl(mm) 

1.63 1.06 42.76 11.53 
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Figura 11  

Valores atípicos de Pmax24h (Estación Huasahuasi) 

 

b. Estación Meteorológica Pichanaqui:  

Se determinaron los parámetros estadísticos y los umbrales límites para el manejo de los 

datos de precipitación máxima cuestionables de la estación meteorológica Pichanaqui. 

 

Tabla 15  

Parámetros Estadísticos de límites de datos dudosos (Est. Pichanaqui) 

Parámetros Estadísticos 

Media D. Estándar 

1.8581 0.1089 

Umbrales Para Datos Dudosos Superior E Inferior 

Yh(log) Yl(log) Pt(mm) Pl(mm) 

2.12 1.58 133.94 38.84 
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Figura 12  

Valores atípicos de Pmax24h (Estación Pichanaqui) 

 

c. Estación Meteorológica Oxapampa: 

Se determinaron los parámetros estadísticos y los umbrales límites para el manejo de los 

datos de precipitación máxima cuestionables de la estación meteorológica Oxapampa. 

 

Tabla 16  

Parámetros Estadísticos de límites de datos dudosos (Est. Oxapampa) 

Parámetros Estadísticos 

Media D. Estándar 

1.6504 0.1418 

Umbrales Para Datos Dudosos Superior E Inferior 

Yh(log) Yl(log) Pt(mm) Pl(mm) 

2.03 1.26 109.26 18.29 
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Figura 13  

Valores atípicos de Pmax24h (Estación Oxapampa) 

 

d. Estación Meteorológica San Ramón: 

Se determinaron los parámetros estadísticos y los umbrales límites para el manejo de los 

datos de precipitación máxima cuestionables de la estación meteorológica San Ramón.  

 

Tabla 17 

Parámetros Estadísticos de límites de datos dudosos (Est. San Ramón) 

Parámetros Estadísticos 

Media D. Estándar 

1.800 0.103 

Umbrales Para Datos Dudosos Superior E Inferior 

Yh(log) Yl(log) Pt(mm) Pl(mm) 

2.04 1.55 111.97 35.60 
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Figura 14  

Valores atípicos de Pmax24h (Estación San Ramón) 

  

 

Los datos presentados en los gráficos de valores atípicos (outliers) en las estaciones 

meteorológicas consideradas para el estudio muestran que todos los datos que se emplearán se 

encuentran dentro de los umbrales de valores máximos y mínimos de precipitaciones. Las 

estaciones Huasahuasi, Pichanaqui, Oxapampa y San Ramón no presentan valores atípicos en su 

serie de datos. 

 

4.2.4.3.  Análisis estadístico de precipitaciones máximas 

Para determinar los caudales máximos de diseño utilizados en la investigación, se establecieron 

según los siguientes criterios definidos por la (Autoridad Nacional del Agua, 2016): 

▪ Para cauces naturales de agua en zonas agrícolas, se considera un período de retorno de 50 

años. 

▪ En el caso de cauces naturales de agua situados junto a áreas urbanas, se establecen períodos 

de retorno de 100 y 200 años. 

 

Los datos pluviométricos utilizados anteriormente fueron analizados utilizando un enfoque 

probabilístico con el software HYFRAN. Para ello, se utilizaron los registros de precipitación 

máxima de 24 horas y caudal máximo anual de las estaciones meteorológicas Huasahuasi, 

Pichanaqui, Oxapampa y San Ramón. Estos fueron sometidos a las pruebas de hipótesis 
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proporcionadas por el software HYFRAN, como la prueba de estacionalidad (Kendall), la prueba 

de independencia (Wald-Wolfowitz) y la prueba de homogeneidad anual (Wilcoxon), entre otras. 

Además, la herramienta permite visualizar las variaciones anuales de precipitación y flujos a través 

de gráficos, facilitando la identificación de posibles valores atípicos. 

Una vez que los datos pluviométricos pasaron las verificaciones estadísticas, se ajustaron a 

diferentes distribuciones de probabilidad (Gumbel, Gamma, Weibull, GEV, Normal, Log-Normal 

de tres parámetros y Log-Pearson tipo III, entre otras). Se consideran los siguientes términos: 

 

P(Mi):      Probabilidad a príori 

P(Mi│x): Probabilidad a posteriori (Método de Schwartz) 

BIC:         Criterio de información bayesiano 

      AIC:         Criterio de información de Akaike 

 

4.2.4.3.1. Estación meteorológica de Huasahuasi 

 

Tabla 18  

Parámetros Estadísticos estación Huasahuasi para TR= 20 años 

Estación Huasahuasi - TR=20 años 

Modelo N° Parámetros XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 32.9 10 26.2 263.1 259.5 

Inverse Gamma (Maximum 

Likelihood) 
2 32.4 10 24.6 263.2 259.7 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 32.1 10 18.8 263.7 260.2 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 31.7 10 11.4 264.7 261.2 

Pearson type 3 (Maximum 

Likelihood) 
3 32.6 10 4.8 266.5 261.2 

GEV (Maximum Likelihood) 3 32.5 10 4.2 266.7 261.4 

Log-Pearson type 3 (Méthode 

SAM) 
3 32.4 10 3.9 266.8 261.6 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 32.6 10 3.9 266.8 261.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 31.5 10 1.9 268.3 264.8 
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Weibull (Maximum Likelihood) 2 31.8 10 0.3 271.9 268.4 

 

Nota. En la estación de Huasahuasi, para un periodo de retorno de 20 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Gumbel (Maximum Likelihood). 

 

Tabla 19  

Parámetros Estadísticos estación Huasahuasi para TR= 50 años 

Estación Huasahuasi - TR=50 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 36.8 10 26.2 263.1 259.5 

Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 35.7 10 24.6 263.2 259.7 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 35.0 10 18.8 263.7 260.2 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 34.3 10 11.4 264.7 261.2 

Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 35.9 10 4.8 266.5 261.2 

GEV (Maximum Likelihood) 3 35.9 10 4.2 266.7 261.4 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 35.8 10 3.9 266.8 261.6 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 36.2 10 3.9 266.8 261.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 33.6 10 1.9 268.3 264.8 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 33.6 10 0.3 271.9 268.4 

 

Nota. En la estación de Huasahuasi, para un periodo de retorno de 50 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Gumbel (Maximum Likelihood). 

 

Tabla 20 

 Parámetros Estadísticos estación Huasahuasi para TR= 100 años 

Estación Huasahuasi - TR=100 años 

Modelo N° Parámetros XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 39.7 10 26.2 263.1 259.5 

Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 38.1 10 24.6 263.2 259.7 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 37.1 10 18.8 263.7 260.2 
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Gamma (Maximum Likelihood) 2 36.0 10 11.4 264.7 261.2 

Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 38.3 10 4.8 266.5 261.2 

GEV (Maximum Likelihood) 3 38.4 10 4.2 266.7 261.4 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 38.4 10 3.9 266.8 261.6 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 39.0 10 3.9 266.8 261.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 35.0 10 1.9 268.3 264.8 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 34.8 10 0.3 271.9 268.4 

 

Nota. En la estación de Huasahuasi, para un periodo de retorno de 100 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Gumbel (Maximum Likelihood). 

 

Tabla 21  

Parámetros Estadísticos estación Huasahuasi para TR= 200 años 

Estación Huasahuasi - TR=200 años 

Modelo N° Parámetros XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 42.6 10 26.2 263.1 259.5 

Inverse Gamma (Maximum 

Likelihood) 
2 40.5 10 24.6 263.2 259.7 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 39.2 10 18.8 263.7 260.2 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 37.7 10 11.4 264.7 261.2 

Pearson type 3 (Maximum 

Likelihood) 
3 40.6 10 4.8 266.5 261.2 

GEV (Maximum Likelihood) 3 40.8 10 4.2 266.7 261.4 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 40.9 10 3.9 266.8 261.6 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 41.7 10 3.9 266.8 261.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 36.2 10 1.9 268.3 264.8 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 35.8 10 0.3 271.9 268.4 

 

Nota. En la estación de Huasahuasi, para un periodo de retorno de 200 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Gumbel (Maximum Likelihood). 
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4.2.4.3.2. Estación meteorológica de Pichanaqui 

 

Tabla 22  

Parámetros Estadísticos estación Pichanaqui para TR= 20 años 

Estación Pichanaqui - TR=20 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 106.7 10 21.5 212.9 210.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 104.8 10 16.4 213.5 211.1 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 110.0 10 16.3 213.5 211.1 

Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 112.4 10 9.6 214.5 212.2 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 116.3 10 9.6 214.5 212.2 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 105.1 10 8.8 214.7 212.3 

Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 105.8 10 4.6 216.0 212.5 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 105.9 10 4.5 216.0 212.5 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 105.8 10 4.4 216.1 212.6 

GEV (Maximum Likelihood) 3 106.7 10 4.3 216.1 212.6 

 

Nota. En la estación de Pichanaqui, para un periodo de retorno de 20 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Gamma (Maximum Likelihood). 

 

Tabla 23 

Parámetros Estadísticos estación Pichanaqui para TR= 50 años 

Estación Pichanaqui - TR=50 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 116.5 10 21.5 212.9 210.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 112.3 10 16.4 213.5 211.1 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 122.1 10 16.3 213.5 211.1 

Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 127.1 10 9.6 214.5 212.2 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 132.3 10 9.6 214.5 212.2 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 111.8 10 8.8 214.7 212.3 

Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 114.8 10 4.6 216.0 212.5 
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Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 114.9 10 4.5 216.0 212.5 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 114.4 10 4.4 216.1 212.6 

GEV (Maximum Likelihood) 3 115.5 10 4.3 216.1 212.6 

 

Nota. En la estación de Pichanaqui, para un periodo de retorno de 50 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Gamma (Maximum Likelihood). 

 

Tabla 24 

Parámetros Estadísticos estación Pichanaqui para TR= 100 años 

Estación Pichanaqui - TR=100 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 123.3 10 21.5 212.9 210.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 117.4 10 16.4 213.5 211.1 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 131.0 10 16.3 213.5 211.1 

Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 138.2 10 9.6 214.5 212.2 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 144.2 10 9.6 214.5 212.2 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 116.1 10 8.8 214.7 212.3 

Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 121.1 10 4.6 216.0 212.5 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 121.1 10 4.5 216.0 212.5 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 120.1 10 4.4 216.1 212.6 

GEV (Maximum Likelihood) 3 121.3 10 4.3 216.1 212.6 

 

Nota. En la estación de Pichanaqui, para un periodo de retorno de 100 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Gamma (Maximum Likelihood). 

 

Tabla 25  

Parámetros Estadísticos estación Pichanaqui para TR= 200 años 

Estación Pichanaqui - TR=200 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 129.8 10 21.5 212.9 210.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 122.0 10 16.4 213.5 211.1 
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Lognormal (Maximum Likelihood) 2 139.6 10 16.3 213.5 211.1 

Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 149.3 10 9.6 214.5 212.2 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 156.2 10 9.6 214.5 212.2 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 120.0 10 8.8 214.7 212.3 

Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 126.9 10 4.6 216.0 212.5 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 126.9 10 4.5 216.0 212.5 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 125.3 10 4.4 216.1 212.6 

GEV (Maximum Likelihood) 3 126.4 10 4.3 216.1 212.6 

 

Nota. En la estación de Pichanaqui, para un periodo de retorno de 200 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Gamma (Maximum Likelihood). 

 

4.2.4.3.3. Estación meteorológica Oxapampa 

 

Tabla 26  

Parámetros Estadísticos estación Oxapampa para TR= 20 años 

Estación Oxapampa - TR=20 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 69.6 10 40.3 379.9 376.3 

Normal (Maximum Likelihood) 2 70.3 10 24.8 380.9 377.2 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 73.5 10 11.9 382.4 378.7 

GEV (Maximum Likelihood) 3 69.3 10 6.2 383.7 378.2 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 69.4 10 6.0 383.7 378.3 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 71.9 10 4.5 384.3 378.8 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 77.0 10 3.4 384.9 381.2 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 79.6 10 2.4 385.6 381.9 

Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 81.1 10 0.6 388.5 384.8 

Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 69.8 10 N/D N/D N/D 

 

Nota. En la estación de Oxapampa, para un periodo de retorno de 20 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Weibull (Maximum Likelihood). 
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Tabla 27  

Parámetros Estadísticos estación Oxapampa para TR= 50 años 

Estación Oxapampa - TR=50 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 74.6 10 40.3 379.9 376.3 

Normal (Maximum Likelihood) 2 76.0 10 24.8 380.9 377.2 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 81.8 10 11.9 382.4 378.7 

GEV (Maximum Likelihood) 3 73.6 10 6.2 383.7 378.2 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 74.4 10 6.0 383.7 378.3 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 78.3 10 4.5 384.3 378.8 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 88.1 10 3.4 384.9 381.2 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 92.0 10 2.4 385.6 381.9 

Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 96.2 10 0.6 388.5 384.8 

Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 75.3 10 N/D N/D N/D 

 

Nota. En la estación de Oxapampa, para un periodo de retorno de 50 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Weibull (Maximum Likelihood). 

 

Tabla 28 

 Parámetros Estadísticos estación Oxapampa para TR= 100 años 

 Estación Oxapampa - TR= 100 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 77.9 10 40.3 379.9 376.3 

Normal (Maximum Likelihood) 2 79.9 10 24.8 380.9 377.2 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 87.7 10 11.9 382.4 378.7 

GEV (Maximum Likelihood) 3 76.1 10 6.2 383.7 378.2 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 77.5 10 6.0 383.7 378.3 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 82.4 10 4.5 384.3 378.8 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 96.4 10 3.4 384.9 381.2 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 101.3 10 2.4 385.6 381.9 
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Inverse Gamma (Maximum 

Likelihood) 
2 108.3 10 0.6 388.5 384.8 

Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 79.0 10 N/D N/D N/D 

 

Nota. En la estación de Oxapampa, para un periodo de retorno de 100 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Weibull (Maximum Likelihood). 

 

Tabla 29  

 Parámetros Estadísticos estación Oxapampa para TR= 200 años 

Estación Oxapampa - TR= 200 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 80.8 10 40.3 379.9 376.3 

Normal (Maximum Likelihood) 2 83.4 10 24.8 380.9 377.2 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 93.4 10 11.9 382.4 378.7 

GEV (Maximum Likelihood) 3 78.1 10 6.2 383.7 378.2 

Generalized Gamma (Maximum 

Likelihood) 
3 80.4 10 6.0 383.7 378.3 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 86.0 10 4.5 384.3 378.8 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 104.7 10 3.4 384.9 381.2 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 110.6 10 2.4 385.6 381.9 

Inverse Gamma (Maximum Likelihood) 2 120.9 10 0.6 388.5 384.8 

Pearson type 3 (Maximum Likelihood) 3 82.4 10 N/D N/D N/D 

 

Nota. En la estación de Oxapampa, para un periodo de retorno de 200 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método Weibull (Maximum Likelihood). 

 

4.2.4.3.4. Estación meteorológica San Ramón 

 

Tabla 30  

Parámetros Estadísticos estación San Ramón para TR= 20 años 

Estación San Ramón - TR=20 años 

Modelo N° Parámetros XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 
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3-parameter lognormal (Maximum 

Likelihood) 
3 108.3 11.1 36.2 176.2 173.1 

GEV (Maximum Likelihood) 3 113.4 11.1 17.6 177.7 174.6 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 93.3 11.1 15.7 177.9 175.8 

Inverse Gamma (Maximum 

Likelihood) 
2 94.1 11.1 12.0 178.5 176.4 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 94.3 11.1 7.1 179.5 177.4 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 97.1 11.1 6.6 179.6 176.5 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 93.0 11.1 3.8 180.7 178.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 93.3 11.1 0.7 184.1 182.0 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 94.9 11.1 0.3 185.6 183.5 

 

Nota. En la estación de San Ramón, para un periodo de retorno de 20 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método 3-parameter lognormal (Maximum 

Likelihood). 

 

Tabla 31 

 Parámetros Estadísticos estación San Ramón para TR= 50 años 

Estación San Ramón - TR=50 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

3-parameter lognormal (Maximum  

Likelihood) 
3 137.3 11.1 36.2 176.2 173.1 

GEV (Maximum Likelihood) 3 157.2 11.1 17.6 177.7 174.6 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 104.6 11.1 15.7 177.9 175.8 

Inverse Gamma (Maximum  

Likelihood) 
2 105.0 11.1 12.0 178.5 176.4 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 104.2 11.1 7.1 179.5 177.4 

Log-Pearson type 3 (Méthode  

SAM) 
3 111.5 11.1 6.6 179.6 176.5 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 101.4 11.1 3.8 180.7 178.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 100.3 11.1 0.7 184.1 182.0 
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Weibull (Maximum Likelihood) 2 101.6 11.1 0.3 185.6 183.5 

 

Nota. En la estación de San Ramón, para un periodo de retorno de 50 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método 3-parameter lognormal (Maximum 

Likelihood). 

 

Tabla 32  

Parámetros Estadísticos estación San Ramón para TR= 100 años 

Estación San Ramón - TR= 100 años  

Modelo N° Parámetros XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 

3-parameter lognormal (Maximum 

Likelihood) 
3 163.6 11.1 36.2 176.2 173.1 

GEV (Maximum Likelihood) 3 206.0 11.1 17.6 177.7 174.6 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 113.0 11.1 15.7 177.9 175.8 

Inverse Gamma (Maximum  

Likelihood) 
2 113.2 11.1 12.0 178.5 176.4 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 111.3 11.1 7.1 179.5 177.4 

Log-Pearson type 3 (Méthode  

SAM) 
3 122.9 11.1 6.6 179.6 176.5 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 107.3 11.1 3.8 180.7 178.6 

Normal (Maximum Likelihood) 2 105.0 11.1 0.7 184.1 182.0 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 105.9 11.1 0.3 185.6 183.5 

 

Nota. En la estación de San Ramón, para un periodo de retorno de 100 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método 3-parameter lognormal (Maximum 

Likelihood). 

 

Tabla 33 

 Parámetros Estadísticos estación San Ramón para TR= 200 años 

Estación San Ramón - TR= 200 años 

Modelo 
N° 

Parámetros 
XT P(Mi) P(Mi│x) BIC AIC 
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3-parameter lognormal (Maximum 

Likelihood) 

3 194.09 11.1 36.18 176.245 173.11 

GEV (Maximum Likelihood) 3 274.21 11.1 17.56 177.691 174.56 

Gumbel (Maximum Likelihood) 2 121.43 11.1 15.73 177.911 175.82 

Inverse Gamma (Maximum  

Likelihood) 

2 121.24 11.1 11.96 178.459 176.37 

Lognormal (Maximum Likelihood) 2 118.33 11.1 7.08 179.509 177.42 

Log-Pearson type 3 (Méthode SAM) 3 134.99 11.1 6.6 179.647 176.51 

Gamma (Maximum Likelihood) 2 112.85 11.1 3.84 180.734 178.65 

Normal (Maximum Likelihood) 2 109.28 11.1 0.72 184.092 182.00 

Weibull (Maximum Likelihood) 2 109.77 11.1 0.33 185.616 183.53 

 

Nota. En la estación de San Ramón, para un periodo de retorno de 200 años, la mejor distribución 

estadística que nos brinda el HYFRAN es el método 3-parameter lognormal (Maximum 

Likelihood). 

 

En las tablas anteriores se presenta la comparación de los ajustes de bondad obtenidos para 

cada período de retorno en las estaciones evaluadas. Una vez determinados estos ajustes, se 

analizan los criterios correspondientes para seleccionar el que mejor se adecue a las condiciones 

de cada estación. Este procedimiento se aplica de manera reiterada para cada período de retorno en 

todas las estaciones estudiadas.  

De este modo, se calcularon las precipitaciones máximas en 24 horas para períodos de 

retorno de 20, 50, 100 y 200 años en cada estación meteorológica considerada en el análisis de la 

cuenca del río Toro. 

 

Tabla 34 

 Precipitación máxima en 24 horas (mm) 

Estaciones Este Norte P20 P50 P100 P200 

Huasahuasi 431026 8754153 32.995 36.825 39.695 42.555 

Pichanaqui 514539 8791389 106.739 116.499 123.315 129.772 

Oxapampa 457368 8829020 69.564 74.634 77.913 80.847 
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San Ramon 463569 8771070 108.302 137.261 163.55 194.09 

 

Nota. Se muestran los valores de precipitaciones máximas obtenidas a partir de los análisis 

estadísticos. 

 

4.2.4.4. Precipitación máxima promedia de la cuenca río Toro. 

4.2.4.4.1. Método distancia inversa 

Para determinar la intensidad de las precipitaciones y los caudales máximos, se utilizaron 

medias conservadoras obtenidas mediante un proceso de interpolación en toda la cuenca. 

 

Figura 15 

 Cuenca del río Toro y Estaciones Meteorológicas 

 

 

Se utilizó interpolación por distancia inversa, que se basa en la idea de que la precipitación 

de las estaciones más cercanas tiene mayor relevancia para estimar la precipitación en la estación 

definida. En este procedimiento, el peso asignado a cada estación se determina mediante la inversa 

de la distancia a la estación de objetivo, elevada a un exponente específico. Para garantizar que las 

ponderaciones sean iguales a 1, el valor de cada distancia inversa se normaliza dividiéndolo por la 

suma de las distancias inversas de todas las estaciones participantes. 
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Figura 16  

Interpolaciones de precipitación IDW para TR=20 años, TR=50 años, TR=100 años y TR=200 

años 

 

 

 

 

 

Tabla 35 

 Precipitación máxima en 24 horas(mm) para la Cuenca 

Cuenca Este Norte P20 P50 P100 P200 

río Toro 459946.295 8780274.953 102.592 128.732 152.323 179.629 

 

4.2.4.4.2. Método Dick Peshcke para generar curvas IDF 

a. Cálculo de Intensidad – Duración y Frecuencia  
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En la siguiente figura se muestra la Curva Duración y Frecuencia, obtenidos en base a 

las ecuaciones en el numeral 2.2.1.2.1.3 – a, Ec. 37, 38 y 39. 

 

Figura 17 

Curvas Intensidad – Duración - Frecuencia (río Toro) 

 

 

b) Generación de hietogramas a partir de las curvas IDF  

Para generar hietogramas a partir de las curvas IDF, se calcula el tiempo de concentración 

de la cuenca “Tc” el cual se utiliza la expresión del numeral 2.2.1.2.1.3 – c, Ec. 41. 

Se tiene como dato morfológico: 

▪ L =  10.703 km 

▪ S =  0.1117 m/m 

Por ende: 

Tc =0.95 horas ≈ 1 hora 
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Figura 18 

 Hietograma - Cuenca río Toro (TR=20 años) 

 

 

Figura 19 

 Hietograma - Cuenca río Toro (TR=50 años) 

 

 

Figura 20  

Hietograma - Cuenca río Toro (TR=100 años) 
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Figura 21 

 Hietograma - Cuenca río Toro (TR=200 años) 

 

 

4.2.4.4.3. Método IILA-SENAMHI para generar curvas IDF 

Según la Ec. 40 del numeral 2.2.1.2.1.3 – b, los valores de las constantes fueron tomados de las 

tablas 3.a, 3.b y 3.c de la Norma Técnica OS. 060 drenaje pluvial urbano, siendo estos: 

𝐾’𝑔 =  0.553  (Por pertenecer a la zona 1238) 

𝜀𝑔 = 26.6 

𝑛 = 0.232 

𝑎 = 14 

𝑏 = 0.2  (Por pertenecer a la parte selva) 

 

a. Cálculo de Intensidad – Duración y Frecuencia  

 

Tabla 36  

Valores de IDF para los diferentes años de retorno 

Duración 

(minutos) 

Período de retorno (años) 

10 20 50 100 200 500 

5 57.27 63.41 71.53 77.66 83.80 91.92 

10 46.98 52.02 58.68 63.71 68.75 75.41 

15 40.15 44.45 50.14 54.44 58.74 64.43 

20 35.23 39.01 44.00 47.78 51.56 56.55 

25 31.52 34.90 39.36 42.74 46.12 50.58 

30 28.59 31.66 35.71 38.77 41.84 45.89 

35 26.23 29.04 32.75 35.57 38.38 42.09 

40 24.27 26.87 30.31 32.91 35.51 38.95 

45 22.62 25.04 28.24 30.67 33.09 36.30 
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50 21.20 23.47 26.48 28.75 31.02 34.03 

55 19.98 22.12 24.95 27.09 29.23 32.06 

60 18.90 20.93 23.61 25.63 27.66 30.34 

 

Figura 22  

Gráfica de las curvas IDF de la cuenca río Toro para los períodos de retorno de 20, 50, 100 y 

200 años. 

 

 

b. Generación de hietogramas a partir de las curvas IDF 

Hietograma para período de retorno 20 años: 

- Tiempo que dura la tormenta (h):  1.0 

- Intensidad de la tormenta (mm/h):  20.93 

- Precipitación en 24 horas (mm):   20.93 

- Intervalos de tiempo (min)   5.0 

 

Tabla 37  

Tabla de Hietograma de un período de retorno de 20 años 

Instante 

(min) 

Intensidad 

(mm/h) 

Precipitació

n 

acumulada 

(mm) 

Precipitació

n (mm) 

Intensida

d parcial 

(mm/h) 

Precipitació

n Alternada 

(mm) 

Int. 

Parcial 

Alterna

da (mm) 

5 63.41 5.28 5.28 63.41 0.71 8.54 

10 52.02 8.67 3.39 40.63 0.87 10.41 
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15 44.45 11.11 2.44 29.31 1.11 13.32 

20 39.01 13.00 1.89 22.70 1.54 18.43 

25 34.90 14.54 1.54 18.43 2.44 29.31 

30 31.66 15.83 1.29 15.47 5.28 63.41 

35 29.04 16.94 1.11 13.32 3.39 40.63 

40 26.87 17.91 0.97 11.68 1.89 22.70 

45 25.04 18.78 0.87 10.41 1.29 15.47 

50 23.47 19.56 0.78 9.38 0.97 11.68 

55 22.12 20.27 0.71 8.54 0.78 9.38 

60 20.93 20.93 0.65 7.84 0.65 7.84 

 

Nota. Se obtuvo la precipitación alternada y la intensidad de precipitación parcial alternada en una 

hora de tormenta. 

 

Figura 23  

Gráfica del Hietograma de precipitación para un período de retorno de 20 años 

 

 

Hietograma para período de retorno 50 años 

- Tiempo que dura la tormenta (h):  1.0 

- Intensidad de la tormenta (mm/h): 23.61 

- Precipitación en 24 horas (mm):   23.61 

- Intervalos de tiempo (min)   5.0 
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Tabla 38 

 Tabla de Hietograma de un período de retorno de 50 años 

Instante 

(min) 

Intensidad 

(mm/h) 

Precipitació

n acumulada 

(mm) 

Precipitació

n (mm) 

Intensida

d parcial 

(mm/h) 

Precipitació

n Alternada 

(mm) 

Int. 

Parcial 

Alternad

a (mm) 

5 71.53 5.96 5.96 71.53 0.80 9.64 

10 58.68 9.78 3.82 45.83 0.98 11.74 

15 50.14 12.53 2.75 33.06 1.25 15.02 

20 44.00 14.67 2.13 25.60 1.73 20.79 

25 39.36 16.40 1.73 20.79 2.75 33.06 

30 35.71 17.85 1.45 17.45 5.96 71.53 

35 32.75 19.11 1.25 15.02 3.82 45.83 

40 30.31 20.21 1.10 13.18 2.13 25.60 

45 28.24 21.18 0.98 11.74 1.45 17.45 

50 26.48 22.07 0.88 10.58 1.10 13.18 

55 24.95 22.87 0.80 9.64 0.88 10.58 

60 23.61 23.61 0.74 8.85 0.74 8.85 

 

Nota. Se obtuvo la precipitación alternada y la intensidad de precipitación parcial alternada en una 

hora de tormenta. 

 

Figura 24  

Gráfica del Hietograma de precipitación para un período de retorno de 50 años 
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Hietograma para período de retorno 100 años 

- Tiempo que dura la tormenta (h):  1.0 

- Intensidad de la tormenta (mm/h): 25.63 

- Precipitación en 24 horas (mm):   25.63 

- Intervalos de tiempo (min)   5.0 

 

Tabla 39 

 Tabla de Hietograma de un período de retorno de 100 años 

Instante 

(min) 
Intensidad (mm/h) 

Precipitació

n acumulada 

(mm) 

Precipitació

n (mm) 

Intensida

d parcial 

(mm/h) 

Precipitació

n Alternada 

(mm) 

Int. 

Parcial 

Alternad

a (mm) 

5 77.66 6.47 6.47 77.66 0.87 10.46 

10 63.71 10.62 4.15 49.76 1.06 12.75 

15 54.44 13.61 2.99 35.90 1.36 16.31 

20 47.78 15.93 2.32 27.80 1.88 22.57 

25 42.74 17.81 1.88 22.57 2.99 35.90 

30 38.77 19.39 1.58 18.95 6.47 77.66 

35 35.57 20.75 1.36 16.31 4.15 49.76 

40 32.91 21.94 1.19 14.31 2.32 27.80 

45 30.67 23.00 1.06 12.75 1.58 18.95 

50 28.75 23.96 0.96 11.49 1.19 14.31 

55 27.09 24.83 0.87 10.46 0.96 11.49 

60 25.63 25.63 0.80 9.61 0.80 9.61 

 

Nota. Se obtuvo la precipitación alternada y la intensidad de precipitación parcial alternada en una 

hora de tormenta. 
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Figura 25 

 Gráfica del Hietograma de precipitación para un período de retorno de 100 años 

 

 

Hietograma para período de retorno 200 años 

- Tiempo que dura la tormenta (h):  1.0 

- Intensidad de la tormenta (mm/h): 27.66 

- Precipitación en 24 horas (mm):   27.66 

- Intervalos de tiempo (min)   5.0 

 

Tabla 40  

Tabla de Hietograma de un período de retorno de 200 años 

Instante 

(min) 

Intensidad 

(mm/h) 

Precipitació

n acumulada 

(mm) 

Precipitació

n (mm) 

Intensida

d parcial 

(mm/h) 

Precipitació

n Alternada 

(mm) 

Int. 

Parcial 

Alternad

a (mm) 

5 83.80 6.98 6.98 83.80 0.94 11.29 

10 68.75 11.46 4.47 53.69 1.15 13.75 

15 58.74 14.69 3.23 38.73 1.47 17.60 

20 51.56 17.19 2.50 30.00 2.03 24.36 

25 46.12 19.22 2.03 24.36 3.23 38.73 

30 41.84 20.92 1.70 20.45 6.98 83.80 

35 38.38 22.39 1.47 17.60 4.47 53.69 

40 35.51 23.67 1.29 15.44 2.50 30.00 

45 33.09 24.82 1.15 13.75 1.70 20.45 

50 31.02 25.85 1.03 12.40 1.29 15.44 

55 29.23 26.79 0.94 11.29 1.03 12.40 
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60 27.66 27.66 0.86 10.37 0.86 10.37 

 

Nota. Se obtuvo la precipitación alternada y la intensidad de precipitación parcial alternada en una 

hora de tormenta. 

 

Figura 26 

 Gráfica del Hietograma de precipitación para un período de retorno de 200 años 

 

 

4.2.4.5. Caudales máximos de diseño 

a. Coeficiente de infiltración 

Con el fin de evaluar el grado de infiltración en la cuenca del río Toro, se empleó el 

método de Curva Número, desarrollado por el NRCS (Servicio de Conservación de 

Recursos Naturales de los Estados Unidos). Este enfoque permite calcular la cantidad de 

agua que una cuenca hidrográfica puede almacenar, considerando las características de 

cobertura existente y el tipo hidrológico del suelo que posee. 

A continuación, se presentan los valores asociados al número de curva de 

escorrentía, según el grupo de suelo, el tipo de cobertura y la condición hidrológica, de 

acuerdo con los parámetros utilizados por el SCS (Servicio de Conservación de Suelos). 

En los siguientes cuatro grupos se clasifican los suelos: 

▪ A: Suelos con bajo potencial de escurrimiento. 

▪ B: Suelos con un potencial moderadamente bajo de escurrimiento. 

▪ C: Suelos con un potencial moderadamente alto de escurrimiento. 

▪ D: Suelos con alto potencial de escurrimiento. 
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La densidad de la vegetación determina las siguientes categorías de condiciones 

hidrológicas en el área de drenaje: 

 

Tabla 41  

Tabla del coeficiente de infiltración 

Descripción y tipo de tura 
Condición 

hidrológica 

Número de curva para grupos de 

suelos hidrológicos 

  A B C D 

Áreas cubiertas de pasto o forraje destinadas al 

pastoreo de ganado. 

Mala 68 79 86 89 

Regular 49 69 79 84 

Buena 39 61 74 80 

Praderas extensas, libres de pastoreo, que 

usualmente se cosechan para producir heno. 
------------- 30 58 71 78 

Zona donde la maleza predomina, mezclada con 

pasto sembrado. 

Mala 48 67 77 83 

Regular 35 56 70 77 

Buena 30 48 65 86 

Integración de áreas boscosas y pastizales, 

típicamente en huertas o granjas que incluyen 

árboles. 

Mala 57 73 82 82 

Regular 43 65 76 79 

Buena 32 58 72 83 

Bosques 

Mala 45 66 77 83 

Regular 38 60 73 79 

Buena 30 65 70 77 

Terrenos agrícolas, edificaciones y caminos rurales. ------------- 59 74 82 86 
 

Nota. En la presente tabla se muestra los valores correspondientes al tipo de cobertura existente en 

la cuenca hidrográfica, la tabla fue extraído de (Schwab y otros, 1990). 

 

Tabla 42  

Atributos del uso de suelo de la cuenca río Toro 

Uso de suelo Área (Ha) hi (%) Hi (%) 

  
Bosque natural 1683.364 90.20% 90.20% 

  
Terreno agrícola 75.588 4.05% 94.25% 

  
Zonas sin vegetación 58.385 3.13% 97.38% 

  
Zonas habitadas 18.519 0.99% 98.38% 

  
Cauce de río 16.52 0.89% 99.26% 
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Zonas de deslizamiento 13.795 0.74% 100.00% 

Total 1866.170   

 

Como se pudo apreciar en la tabla anterior, la cuenca hidrográfica río Toro presenta una 

significativa extensión de bosque natural, seguido en menor proporción de terreno agrícola, por 

ende, empleando la tabla de número de escorrentía y realizando la respectiva comparación de la 

cobertura vegetal y el uso de suelo, se obtuvo que el tipo de suelo hidrológico de la cuenca del río 

Toro es el grupo B, con una condición hidrológica (regular) presentando un moderadamente bajo 

potencial de escurrimiento CN =82.4  

 

4.2.4.5.1. Cálculo de caudales máximos con el software HEC-HMS con datos de Hietograma 

generados por el método de Dick Peshcke 

Los parámetros morfológicos utilizados para ingresar los datos en la modelación con HEC-

HMS incluyen: el área de la cuenca, el perímetro, la longitud del cauce principal, la cota máxima 

y mínima y la pendiente del cauce. Con estos valores se determina el tiempo de concentración, y a 

partir de él se calcula el tiempo de retardo (Lag time), el cual equivale a 0.6 veces el tiempo de 

concentración (Tc). 

 

Tabla 43 

 Características Geomorfológicas cuenca de drenaje río Toro 

Área de la 

Microcuenca 

(ha) 

Long. 

Cauce 

Principal 

(km) 

Desnivel 

(m) 

Pendiente 

(m/m) 

Tiempo de Concentración 

(horas) 

Lag 

Time 

Kirpich Chow 
Valor 

óptimo 
(min) 

1853.10 10.27 1353.00 0.132 0.865 1.367 1.367 49.206 

 

Se empleó la metodología del Servicio de Conservación de Suelos (SCS) para generar el 

hidrograma de crecidas máximas, debido a su simplicidad y efectividad. Los caudales obtenidos 

serán validados mediante la comparación con los cálculos realizados en estudios anteriores, con el 

objetivo de verificar la precisión de los resultados generados por el modelo HEC-HMS. 
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Figura 27 

 Modelación hidrológica de la delimitación de las subcuencas de la zona de estudio, son 

afluentes del río Chanchamayo 

 

 

Porcentaje de Impermeabilidad 

Se utilizó un porcentaje de impermeabilidad del 100 % para calcular el caudal pico, 

con el fin de considerar toda el agua precipitada como escorrentía superficial. De este modo, 

se obtuvieron caudales que representan una situación hidrológica extrema, similar a la que 

se experimenta durante un huayco o fenómenos asociados a flujos de escombros. 

 

Intervalo de tiempo para los hidrogramas: 30 min  

Los resultados que se presentan a continuación fueron obtenidos luego de ingresar los datos 

iniciales al modelo de la cuenca en el software HEC-HMS. 
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Figura 28 

 Caudal Máximo para TR= 20 años (Cuenca río Toro) 

 

 

La gráfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 20 años, obtenido mediante 

la simulación hidrológica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio de 

Conservación de Suelos (SCS). La simulación consideró como parámetros de entrada el área de la 

cuenca, un hietograma de precipitación calculado con el método de Dick-Peschke, el número de 

curva (CN), el tiempo de concentración y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta 

un caudal pico de 77.7 m³/s y un volumen pico de precipitación total de 19.96 mm.  
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Figura 29  

Caudal Máximo para TR= 50 años (Cuenca río Toro) 

 

 

La gráfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 50 años, obtenido mediante 

la simulación hidrológica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio de 

Conservación de Suelos (SCS). La simulación consideró como parámetros de entrada el área de la 

cuenca, un hietograma de precipitación calculado con el método de Dick-Peschke, el número de 

curva (CN), el tiempo de concentración y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta 

un caudal pico de 118.0 m³/s y un volumen pico de precipitación total de 30.10 mm.  
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Figura 30 

 Caudal Máximo para TR= 100 años (Cuenca río Toro) 

 

 

La gráfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 100 años, obtenido 

mediante la simulación hidrológica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio 

de Conservación de Suelos (SCS). La simulación consideró como parámetros de entrada el área de 

la cuenca, un hietograma de precipitación calculado con el método de Dick-Peschke, el número de 

curva (CN), el tiempo de concentración y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta 

un caudal pico de 158.2 m³/s y un volumen pico de precipitación total de 40.12 mm.  
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Figura 31  

Caudal Máximo para TR= 200 años (Cuenca río Toro) 

 

 

La gráfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 200 años, obtenido 

mediante la simulación hidrológica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio 

de Conservación de Suelos (SCS). La simulación consideró como parámetros de entrada el área de 

la cuenca, un hietograma de precipitación calculado con el método de Dick-Peschke, el número de 

curva (CN), el tiempo de concentración y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta 

un caudal pico de 208.3 m³/s y un volumen pico de precipitación total de 52.62 mm.  
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4.2.4.5.2. Cálculo de caudales máximos con el software HEC-HMS con datos de Hietograma 

generados por el método de IILA-SENAMHI 

 

Figura 32  

Caudal Máximo para TR= 20 años (Cuenca río Toro) 

 

 

La gráfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 20 años, obtenido mediante 

la simulación hidrológica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio de 

Conservación de Suelos (SCS). La simulación consideró como parámetros de entrada el área de la 

cuenca, un hietograma de precipitación calculado con el método IILA SENAMHI, el número de 

curva (CN), el tiempo de concentración y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta 

un caudal pico de 70.7 m³/s y un volumen pico de precipitación total de 13.60 mm.  

 

 

 

 

 



 

   

 

101 

Figura 33 

 Caudal Máximo para TR= 50 años (Cuenca río Toro) 

 

 

La gráfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 50 años, obtenido mediante 

la simulación hidrológica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio de 

Conservación de Suelos (SCS). La simulación consideró como parámetros de entrada el área de la 

cuenca, un hietograma de precipitación calculado con el método IILA SENAMHI, el número de 

curva (CN), el tiempo de concentración y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta 

un caudal pico de 79.7 m³/s y un volumen pico de precipitación total de 15.33 mm.  
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Figura 34  

Caudal Máximo para TR= 100 años (Cuenca río Toro) 

 

 

La gráfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 100 años, obtenido 

mediante la simulación hidrológica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio 

de Conservación de Suelos (SCS). La simulación consideró como parámetros de entrada el área de 

la cuenca, un hietograma de precipitación calculado con el método IILA SENAMHI, el número de 

curva (CN), el tiempo de concentración y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta 

un caudal pico de 86.6 m³/s y un volumen pico de precipitación total de 16.66 mm.  
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Figura 35  

Caudal Máximo para TR= 200 años (Cuenca río Toro) 

 

 

La gráfica presenta el hidrograma para un periodo de retorno de 200 años, obtenido 

mediante la simulación hidrológica con el modelo HEC-HMS, empleando el método del Servicio 

de Conservación de Suelos (SCS). La simulación consideró como parámetros de entrada el área de 

la cuenca, un hietograma de precipitación calculado con el método IILA SENAMHI, el número de 

curva (CN), el tiempo de concentración y el tiempo de retardo. El hidrograma resultante presenta 

un caudal pico de 93.4 m³/s y un volumen pico de precipitación total de 17.97 mm.  

 

4.2.4.5.3. Comparación de caudales y volúmenes de los métodos Dick Peshcke vs IILA 

SENAMHI 

 

Tabla 44  

Cuadro comparativo de los métodos empleados para la generación de caudales de diseño 

 TR= 20 años TR= 50 años TR= 100 años TR= 200 años 

 Q(m³/s) V(mm) Q(m³/s) V(mm) Q(m³/s) V (mm) Q(m³/s) V (mm) 

Dick Peshcke 77.7 19.96 118.0 30.10 158.2 40.12 208.3 52.62 

IILA-

SENAMHI 
70.7 13.60 79.7 15.33 86.6 16.66 93.4 17.97 
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Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del caudal de diseño y volumen de precipitaciones 

máximas generados por el método Dick-Peschke e IILA SENAMHI, existe una variación 

significativa en los valores obtenidos, esta diferencia radica en que el método Dick-Peschke para 

la generación de los hietogramas de diseño, trabaja con datos de estaciones meteorológicas 

próximas a la zona de estudio, donde a partir de estas se estima la precipitación efectiva, sin 

embargo, el método IILA SENAMHI se aplica en zonas donde no se disponga de información 

meteorológica, por ende los hietogramas se generan a base de una distribución bloques alternantes, 

cuyos parámetros y coeficientes se encuentran estipulados en la norma técnica O.S. 060 Drenaje 

pluvial urbano. No obstante, para esta investigación se optó los caudales de diseño generados por 

el método Dick-Peschke, puesto que se contó con suficiente información meteorológica. 

 

4.2.4.6.  Hidrogramas de diseño  

a. Hidrograma líquido  

Los datos procesados, tales como las redes de drenaje, la superficie de la cuenca, el área, el 

perímetro, la pendiente media de la cuenca y del cauce principal, son utilizados como insumos para 

calcular los caudales máximos. Una vez obtenidos los hidrogramas correspondientes a diferentes 

períodos de retorno (20, 50, 100 y 200 años), se realizará la simulación hidráulica del flujo de 

escombros. 

 

Figura 36 

Hidrograma de Avenida Máxima para TR (Cuenca río Toro) 
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Tabla 45  

Caudales Máximos extraordinarios – río Toro 

Afluente 

Caudales Máximos Extraordinarios (m³/s) 

TR=20 

años 

TR=50 

años 

TR=100 

años 

TR=200 

años 

río Toro 77.7 118.0 158.2 208.3 

 

4.3. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

4.3.1. Análisis  

4.3.1.1. Estimación de la incidencia de la geomorfología en el flujo de escombros en la cuenca 

del río Toro. 

El comportamiento hidrológico de una cuenca está determinado en gran medida por sus 

características físicas y morfológicas, las cuales influyen en cómo responde la cuenca a los distintos 

eventos hidrometeorológicos que ocurren. 

Para determinar los parámetros geomorfológicos, se utilizaron modelos digitales como el DEM y 

el mapa de pendientes generados en el software QGIS.  

 

4.3.1.1.1. Parámetros de forma 

La cuenca tiene una forma alargada y muy irregular, lo que significa que el agua tarda más 

en concentrarse en el cauce principal debido a su extensión y contorno sinuoso. 

 

Tabla 46 

 Parámetros de geomorfológicos de la cuenca río Toro 

Cuenca 

Área de la cuenca Perímetro 
Long. del Cauce 

Principal 
 

Coef. 

Compacidad 

Ic 

 

Factor 

de 

forma 

Rf 
(ha) (km²) (m) (km) (m) (km) 

río Toro 1853.10 18.53 30800.0 30.80 10265.02 10.27 2.018 0.176 
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4.3.1.1.2. Parámetros de relieve 

4.3.1.1.2.1. Pendiente de la cuenca río Toro 

La pendiente media de la cuenca del río Toro se calculó utilizando un Modelo Digital de 

Elevación (DEM), procesado con QGIS. Los resultados se detallan en la siguiente tabla. 

 

Tabla 47  

Pendiente media de la cuenca río Toro 

Cuenca 
Cota (msnm) Desnivel 

(m) 

Pendiente 

(m/m) Máxima Mínima 

río Toro 2105.00 752.00 1353 0.132 

 

Figura 37 

 Distribución espacial de pendientes 
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4.3.1.1.2.2. Curva hipsométrica de la cuenca del río Toro 

La siguiente sección presenta las curvas hipsométricas de la cuenca del río Toro, generadas 

a partir de datos de área y altitud extraídos de los modelos digitales descritos anteriormente. 

  

Tabla 48  

Cálculo de las áreas y cotas de la cuenca río Toro 

Área Altitud 
Área 

(km²) 

Áreas 

curvas 

Cota 

min. 

Cota 

máx. 

Altura 

prom. 

Área 

acum 

% 

% Área 

acum 

522289.92 864.29 0.52 0.52 764.29 864.29 814.29 18.59 100.00 

1390219.50 964.29 1.39 0.87 864.29 964.29 914.29 18.06 97.19 

3113847.05 1064.29 3.11 1.72 964.29 1064.29 1014.29 17.20 92.52 

4119736.36 1164.29 4.12 1.01 1064.29 1164.29 1114.29 15.47 83.25 

5316438.86 1264.29 5.32 1.20 1164.29 1264.29 1214.29 14.47 77.83 

6947878.66 1364.29 6.95 1.63 1264.29 1364.29 1314.29 13.27 71.39 

8753264.90 1464.29 8.75 1.81 1364.29 1464.29 1414.29 11.64 62.62 

10425648.42 1564.29 10.43 1.67 1464.29 1564.29 1514.29 9.83 52.90 

12144383.33 1664.29 12.14 1.72 1564.29 1664.29 1614.29 8.16 43.90 

13688914.30 1764.29 13.69 1.54 1664.29 1764.29 1714.29 6.44 34.66 

15023254.63 1864.29 15.02 1.33 1764.29 1864.29 1814.29 4.90 26.35 

16337960.01 1964.29 16.34 1.31 1864.29 1964.29 1914.29 3.56 19.17 

17404363.63 2064.29 17.40 1.07 1964.29 2064.29 2014.29 2.25 12.09 

18130342.11 2164.29 18.13 0.73 2064.29 2164.29 2114.29 1.18 6.35 

18380253.30 2264.29 18.38 0.25 2164.29 2264.29 2214.29 0.45 2.45 

18529285.86 2364.29 18.53 0.15 2264.29 2364.29 2314.29 0.20 1.10 

18585229.40 2464.29 18.59 0.06 2364.29 2464.29 2414.29 0.06 0.30 

 

Se graficó la curva hipsométrica y, a partir de los resultados de dicha gráfica, se puede observar 

que la cuenca se encuentra en la fase de madurez y está en constante producción de sedimentos. 
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Figura 38  

Curva hipsométrica de la cuenca de río Toro 

  

 

4.3.1.1.3. Parámetros de cobertura vegetal 

La cuenca del río Toro cuenta con una diversidad de coberturas vegetales que abarcan desde 

bosques primarios hasta zonas agrícolas, con un enfoque creciente en la conservación y 

restauración de áreas degradadas para asegurar la sostenibilidad regional a futuro. 

La vegetación en la cuenca del río Toro es crucial para mantener el equilibrio hidrológico de la 

zona, ya que afecta la regulación de los caudales, la calidad del agua y contribuye a la prevención 

de deslizamientos y erosión. 

A continuación, se presenta un análisis de la cobertura vegetal en la cuenca del río Toro. 
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Figura 39 

 Cobertura vegetal y uso de suelo en la cuenca río Toro. 
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Tabla 49  

Atributos del uso de suelos en la cuenca río Toro 

Uso de suelo Área (Ha) hi (%) Hi (%) 

  
 Bosque natural 1683.364 90.20% 90.20% 

   Cauce de río 16.520 0.89% 91.09% 

            Terreno agrícola 75.588 4.05% 95.14% 

   Zonas de deslizamiento 13.795 0.74% 95.88% 

   Zonas habitadas 18.519 0.99% 96.87% 

   Zonas sin vegetación 58.385 3.13% 100.00% 

Total 1866.170   

 

En las partes más bajas y medias de la cuenca predominan los bosques húmedos tropicales. Estos 

bosques son densos y muy diversos, con una rica variedad de especies de árboles maderables, como 

el cedro, la caoba y el tornillo. 

 

4.3.1.1.4. Parámetros hidráulicos 

4.3.1.1.4.1. Tipo de río  

La sinuosidad es la relación entre la longitud total del Thalweg (el eje o alineamiento que 

atraviesa las zonas de mayor velocidad y profundidad en el cauce de un río) en el tramo analizado 

y la distancia en línea recta entre los extremos de ese tramo. 

En este sentido, un cauce se considera semirrecto si su sinuosidad es inferior a 1.1; se clasifica 

como sinuoso si el valor se encuentra entre 1.1 y 1.5, y como meándrico si la sinuosidad supera 1.5 

(Suárez Díaz, 2001). A continuación, se presentan los resultados en la tabla correspondiente. 
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Tabla 50  

Tipos de río y/o quebrada 

Río y/o 

quebrada 

Longitud del 

Thalweg del 

tramo 

evaluado (m) 

[1] 

Longitud en 

línea recta del 

tramo evaluado 

(m) 

[2] 

Sinuosidad 

[3]= [1] / [2] 

Tipo de río 

por 

geometría 

Características 

principales 

río Toro 2054.42 1812.58 1.13 Sinuoso 

Sinuoso. Es aquel 

cuya sinuosidad “P”, 

es mayor de 1.1, pero 

menor de 1.5. 

 

4.3.1.1.4.2. Condiciones hidráulicas especiales 

Las principales condiciones hidráulicas del flujo corresponden a lo observado y registrado 

durante los trabajos de campo en el área de influencia del cauce del río Toro. Para la clasificación 

por tramos, se utilizó el método propuesto por Lojtin, y los resultados se presentan en la siguiente 

tabla. 

 

Tabla 51  

Condiciones hidráulicas del flujo en los cauces 

Río y/o 

quebrada 

Dirección de 

flujo 

Pendiente 

(%) 
Froude  

Tipo de Cauce por tramo de 

evaluación 

río Toro Sur Este 5.00 1.05 

Sinuoso. Es aquel cuya sinuosidad 

“P”, es mayor de 1.1, pero menor de 

1.5. 

 

4.3.1.1.5. Parámetros geotécnicos  

La caracterización del suelo se llevó a cabo mediante análisis macrogranulométrico para 

determinar la distribución de partículas grandes, complementados con análisis granulométricos, 

límites de Atterberg, peso unitario, peso específico y ensayos de corte directo obtenidos de 

muestras de calicatas. 

Sobre el lecho del río se extrajeron 7 calicatas manuales, de las cuales se tomaron muestras 

alteradas de suelos para su respectivo análisis y la determinación de parámetros geotécnicos. 
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Figura 40 

 Ubicación de calicatas a lo largo de la cuenca río Toro. 

 

 

Las calicatas fueron excavadas manualmente. En la siguiente tabla se detalla su ubicación, la 

profundidad excavada y el nivel freático detectado. 

 

Tabla 52 

 Ubicación de calicatas extraídas en la cuenca río Toro. 

Ubicación Calicata 
Coordenada UTM Profundidad 

Excavada 

Nivel 

Freático Este Norte 

río Toro 

C-01 464908 8778032 1.50 m NP 

C-02 464799 8778227 1.50 m NP 

C-03 464380 8778474 1.50 m 0.40 m 

C-04 464141 8778457 1.50 m 0.40 m 

C-05 463427  8778357 1.50 m 0.50 m 

C-06 461491 8778965 1.50 m NP 

C-07 459037 8781747 1.50 m NP 
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4.3.1.1.5.1. Muestreo macrogranulométrico 

El muestreo macrogranulométrico se realizó en cada punto definido en la tabla anterior, ya 

que el lecho está compuesto por gravas y piedras de gran tamaño, lo que dificulta el traslado de la 

muestra al laboratorio. 

Para el muestreo, se tomaron en cuenta los siguientes pasos: 

- De las calicatas se extrajeron las gravas y rocas, clasificándolas en rangos según su 

tamaño, considerando aberturas de 3” hasta los 13”. El material que pasa por esta malla 

se trabajará en laboratorio utilizando la técnica del tamizado. 

- Una vez clasificadas en los rangos mencionados, se procede a determinar el peso de 

cada fracción. 

 

Tabla 53  

Análisis macrogranulométrico en la cuenca río Toro 

Punto Fotografías de trabajo en campo 

C-01 

   

Descripción: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploración de la calicata C-01, la imagen 

“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan 

las partículas de 4” y 5”. 

A B 
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C-02 

   

Descripción: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploración de la calicata C-02, la imagen 

“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan 

las partículas de 13”. 

C-03 

   

Descripción: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploración de la calicata C-03, la imagen 

“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan 

las partículas de 13”. 

C-04 

   

Descripción: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploración de la calicata C-04, la imagen 

“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan 

las partículas de 3” y 10”. 

A 

B A 

A 

B 

B 
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C-05 

   

Descripción: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploración de la calicata C-05, la imagen 

“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan 

las partículas de 7”. 

C-07 

  

Descripción: La imagen “A” muestra el tamizaje realizado en el punto de exploración de la calicata C-07, la imagen 

“B” muestra las gravas y rocas ya seleccionados por los rangos establecidos, en el cual se observa que predominan 

las partículas de 4”. 

 

La tabla anterior muestra los trabajos que se realizaron a lo largo del río Toro para el análisis 

macrogranulométrico. Como se observa en las imágenes, las partículas que predominan son de 3”, 

4”, 5”, 7”, 10” y 13” concluyendo con ello la presencia de gravas de regular tamaño. 

Del análisis realizado, se obtuvieron los datos mostrados en la siguiente tabla. 

 

Tabla 54 

 Datos obtenidos mediante análisis macrogranulométrico 

Rango 
Cuenca río Toro 

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 

13" 15.76% 22.46% 25.18% 0.00% 6.53% NP 8.87% 

A 

A 

B 

B 
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12" 4.53% 4.77% 6.22% 0.00% 8.09% NP 11.21% 

11" 3.60% 4.53% 4.56% 0.00% 16.21% NP 9.68% 

10" 9.97% 7.88% 4.76% 15.33% 14.55% NP 0.00% 

9" 5.81% 6.07% 6.02% 11.92% 17.95% NP 0.00% 

8" 3.37% 2.96% 4.32% 18.56% 11.82% NP 5.33% 

7" 9.59% 4.71% 3.86% 7.72% 18.57% NP 6.39% 

6" 5.39% 5.98% 4.85% 5.69% 6.28% NP 8.87% 

5" 18.88% 15.33% 10.08% 9.39% 0.00% NP 13.22% 

4" 16.08% 14.58% 12.30% 13.99% 0.00% NP 20.21% 

3" 4.80% 7.36% 15.28% 15.33% 0.00% NP 16.21% 

 

4.3.1.1.5.2. Muestreo de sedimentos 

El muestreo por excavación se realizó utilizando el método de tamizado en laboratorio. Se 

excavaron 7 calicatas de 1 m x 1 m, con una profundidad de 1.50 m. Posteriormente, se extrajeron 

las muestras, las cuales fueron enviadas al laboratorio para determinar la curva granulométrica, los 

límites de Atterberg, el peso unitario, el peso específico, la humedad y realizar el ensayo de corte 

directo. 

 

Tabla 55  

Calicatas y extracción de muestras 

Punto Fotografías de trabajo en campo 

C-01 

   

Descripción: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-01 de 1.50 m de profundidad, en 

la imagen “B” muestra el perfil estratigráfico el cual el terreno está compuesto por grava, arena y limo, de color 

marrón grisáceo, no presenta plasticidad, poco contenido de humedad.  

A B 
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C-02 

  

Descripción: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-02 de 1.50 m de profundidad, en 

la imagen “B” muestra el perfil estratigráfico el cual el terreno está compuesto por grava, arena y limo, de color 

marrón grisáceo, no presenta plasticidad, poco contenido de humedad. 

C-03 

  

Descripción: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-03 de 1.50 m de profundidad, en 

la imagen “B” muestra el perfil estratigráfico el cual el terreno está compuesto por grava, arena y limo, de color 

marrón, no presenta plasticidad y con presencia de nivel freático a una profundidad de 0.40 m. 

A 

B A 

B 
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C-04 

  

Descripción: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-04 de 1.50 m de profundidad, en 

la imagen “B” muestra el perfil estratigráfico el cual el terreno está compuesto por grava, arena y limo, de color 

gris oscuro, no presenta plasticidad y con presencia de nivel freático a una profundidad de 0.40 m. 

C-05 

  

Descripción: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-05 de 1.50 m de profundidad, en 

la imagen “B” muestra el perfil estratigráfico el cual el terreno está compuesto por grava, arena y limo, de color 

marrón y de gris oscuro, no presenta plasticidad y con presencia de nivel freático a una profundidad de 0.50 m. 

C-06 

  

Descripción: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-06 de 1.50 m de profundidad, en 

la imagen “B” muestra el perfil estratigráfico el cual el terreno está compuesto por limo arcilloso, de color gris 

oscuro, no presenta plasticidad, poco contenido de humedad y no presenta bolonería. 

A B 

A B 

A B 
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C-07 

  

Descripción: La imagen “A” muestra los trabajos realizados en la calicata C-07 de 1.50 m de profundidad, en 

la imagen “B” muestra el perfil estratigráfico el cual el terreno está compuesto por grava, arena y limo, de color 

marrón rojizo, no presenta plasticidad, poco contenido de humedad. 

 

4.3.1.1.5.3. Análisis granulométrico, límites de consistencia y corte directo 

Este estudio empleó parámetros geotécnicos determinados a través de un riguroso programa 

de ensayos de laboratorio, realizados en muestras de suelo obtenidas mediante calicatas manuales. 

Se siguieron estrictamente los procedimientos y estándares establecidos por la Sociedad 

Norteamericana de Ensayos y Materiales (ASTM) y la Norma Técnica Peruana (NTP) a fin de 

garantizar la confiabilidad y validez de los resultados. Los datos obtenidos, que se detallan en la 

tabla siguiente, son fundamentales para la selección precisa de los parámetros reológicos utilizados 

en el presente estudio.  

 

Tabla 56  

Resumen de ensayos realizados en el laboratorio. 

Calicatas SUCS 

Ensayos de Clasificación 

LL LP  

Gravedad 

Específica 

de Solidos 

(Gs)  

Coeficiente 

de 

Fricción 

Interna Ø 

(º) 

Capacidad 

Portante 

(Kg/cm²) 
Gravas 

(%) 

Arenas 

(%) 

Finos 

(%)  

C-01 SW 32.1 67.4 0.5 NP NP 2.62 34.32 0.955  

A B 
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C-02 SP 13.3 85.8 0.9 NP NP 2.63 34.52 0.997  

C-03 GP 71.1 28.9 0 NP NP 2.62 33.9 0.925  

C-04 GP 59.2 40.7 0.2 NP NP 2.63 - -  

C-05 GM 61.76 26.09 12.15 NP NP 2.26 - -  

C-06 ML 3.30 12.94 83.76 25.1 2.12 2.04 - -  

C-07 SM 38.94 39.04 22.02 NP NP 1.72 - -  

 

4.3.1.2. Cálculo de la incidencia de los parámetros hidrológicos en el flujo de escombros en 

la cuenca del río Toro. 

En el Estudio Hidrológico del proyecto, ante la ausencia de estaciones hidrométricas en la 

cuenca de análisis, se estimaron los hidrogramas de avenidas mediante la modelización 

precipitación-escorrentía, considerando la variación de las precipitaciones con las estaciones 

meteorológicas cercanas al área de estudio.  

 

Tabla 57: 

 Caudales pico (m³/s), hidrogramas generados. 

Sector Sector TR 20 (Años) TR 50 (Años) TR 100 (Años) TR 200 (Años) 

La Merced río Toro 77.7 118.0 158.0 208.0 

 

En el cuadro anterior se muestran los caudales picos de los hidrogramas resultantes del río Toro 

para los períodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 años. 

 

4.3.1.3. Determinación de la incidencia de los factores condicionantes en el flujo de 

escombros en la cuenca del río Toro. 

 

4.3.1.3.1. Parámetros de modelamiento con el software Flo-2D 

Para el presente estudio, se ha definido la presentación de los resultados de la modelación 

hidráulica en la situación actual, sin obras y con los siguientes parámetros: topografía, dominio 
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computacional, condiciones de borde, discretización de la malla, coeficiente de rugosidad y 

reología. 

 

4.3.1.3.1.1. Topografía 

El software Flo-2D es compatible con (DEMs) en formato TIFF, los cuales contienen 

información topográfica del terreno, para lo cual, con base a esta data, se elaboró un modelo digital 

del terreno (MDT) para la zona de estudio.  

 

Figura 41  

Modelo digital de terreno del río Toro 

 

 

4.3.1.3.1.2.  Limitaciones 

La principal limitación del modelo Flo-2D es la discretización de la topografía de la llanura 

aluvial en un sistema de elementos de cuadrícula, es decir, el modelo no cuenta con la opción de 

mallado no estructurado, sin embargo, presenta varios módulos o métodos de interpolación para 

representar el terreno y/o las estructuras. Asimismo, al simular un flujo poco profundo y pendientes 

pronunciadas, el manual recomienda usar elementos de cuadrícula pequeños. 
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4.3.1.3.1.3. Dominio computacional 

Para definir un dominio computacional óptimo, se realizaron previamente modelaciones 

hidráulicas en cada proyecto para el periodo de retorno de 20, 50, 100 y 200 años, obteniendo de 

esta manera la mayor mancha de inundación. Seguidamente se trazó un polígono que cubriera toda 

la mancha de inundación, el cual fue definido como nuestro dominio computacional, de esta forma 

se estaría optimizando el tiempo computacional y evitando posibles errores de convergencia. En 

las siguientes figuras se presentan los dominios computacionales utilizados, junto con sus 

respectivas áreas en cada proyecto. 

 

Figura 42 

 Dominio computacional en el río Toro 

 

 

4.3.1.3.1.4. Condiciones de Borde 

Los modelos hidráulicos desarrollados en este estudio utilizaron como datos de entrada los 

hidrogramas de caudal, tanto líquido como sólido, para periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 

años. Estos hidrogramas se generaron a partir de los archivos de entrada (input files) especificados 

en el archivo INFLOW.DAT. La simulación de estos escenarios de caudales máximos permitió 

una evaluación completa del comportamiento hidráulico del sistema bajo diferentes condiciones 

de flujo. 
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En el software Flo-2D, las condiciones de borde de salida incluyen relaciones tiempo-

tirante, descarga-tirante o control de profundidad normal, asimismo, las condiciones de frontera en 

los nodos de salida son especificadas en el archivo OUTFLOW.DAT. Para el presente estudio, se 

ha seleccionado como tipo de condición de salida Floodplain Outflow (no hydrograph), que 

corresponde a una salida de llanura de inundación sin hidrograma. 

 

4.3.1.3.1.5. Discretización de la malla 

Para definir el tamaño de malla está relacionado con el caudal máximo y al área de la grilla. 

Adicionalmente se debe tener en cuenta que la razón de descarga por unidad de área debe ser menor 

a 3 m³/s/ m². La unidad de área para el presente estudio corresponde a valores menores a 3. En el 

cuadro que se presenta la verificación del caudal máximo por celda, lo cual ayuda a evitar 

problemas de inestabilidad numérica. 

 

Tabla 58  

Características de la malla por periodo de retorno de diseño 

Localidad Quebrada 
TR Diseño 

Años 

Qmáx 

(m³/s) 

[1] 

Número de 

celdas 

escogidas 

[2] 

Caudal 

por celda 

(m³/s) 

[3] = [1] / 

[2] 

Verificación 

de caudal < 

3 m³/s/m² 

Chanchamayo río Toro 

20 77.70 26.00 0.75 ok 

50 118.00 26.00 1.13 ok 

100 158.00 26.00 1.52 ok 

200 208.00 26.00 2.00 ok 

 

4.3.1.3.1.6. Coeficiente de Rugosidad 

Polígonos de coeficiente de Manning para toda la extensión del modelo en formato 

SHAPEFILE, revisados de acuerdo la tabla siguiente. No se considera un análisis de sensibilidad 

de este parámetro por ser quebradas pequeñas, cuyo coeficiente de rugosidad no será incidente para 

evaluar las áreas inundables, las cuales son localizadas según el modelamiento preliminar. 
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Tabla 59  

Coeficientes de rugosidad “n” de Manning típicos recomendados 

Tipo de cauce y descripción Valor de “n" 

  Mínimo  Normal  Máximo 

D. Cauces naturales menores (ancho superior, a nivel de crecida, menor que 30 m) 

D1) Cauces en planicie 

1) Cauce limpio y recto, completamente lleno, sin fallas ni pozos 

profundos. 
0.025 0.030 0.033 

2) Similar al anterior, pero con mayor presencia de piedras y pastos. 0.030 0.035 0.040 

3) Cauce limpio y curvado, con algunos pozos y bancos. 0.033 0.040 0.045 

4) Similar al anterior, pero con algo de pastos y piedras. 0.035 0.045 0.050 

5) Similar al punto 3, pero con niveles más bajos, mayor pendiente y 

secciones menos efectivas. 
0.040 0.048 0.055 

6) Similar al punto 4, pero con más piedras. 0.045 0.050 0.060 

7) Tramos con mucha suciedad, pastos y pozos profundos. 0.500 0.070 0.080 

8) Tramos con abundante vegetación (pastos), pozos profundos, o 

recorridos de crecidas con mucha madera o arbustos bajos. 
0.075 0.100 0.150 

D2) Cauces de montaña, sin vegetación en el canal, laderas con pendientes pronunciadas, con árboles y 

arbustos a lo largo de las laderas, sumergidos a niveles altos. 

1) Fondo compuesto por grava, cantos rodados y algunas rocas. 0.030 0.040 0.050 

2) Fondo con cantos rodados y algunas rocas. 0.040 0.050 
0.070 

 

E) Cauces con planicie de crecidas    

Pastos sin arbustos    

Pastos cortos 0.025 0.030 0.035 

Pastos altos 0.030 0.035 0.050 

2) Áreas cultivadas    

Sin cultivo 0.020 0.030 0.040 

Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045 

Campo de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050 

3) Arbustos    

Arbustos escasos, con abundante pasto: 0.035 0.050 0.070 

Pequeños arbustos y árboles, en invierno 0.035 0.05 0.06 

Pequeños arbustos y árboles, en verano 0.040 0.060 0.080 

Arbustos medianos a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110 

Arbustos medianos a densos, en verano 0.070 0.100 0.160 

4) Árboles    

Sauces densos, en verano y rectos 0.110 0.150 0.200 
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Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050 

Similar al anterior, pero con un crecimiento significativo de brotes. 0.050 0.060 0.080 

Grandes grupos de madera, algunos árboles caídos, con poco 

crecimiento en la parte inferior y nivel de inundación por debajo de 

las ramas. 

0.080 0.100 0.120 

Similar al anterior, pero con el nivel de inundación alcanzando las 

ramas. 
0.100 0.120 0.160 

F) Los cursos de agua de gran importancia (con un ancho superior a 

30 m a nivel de inundación) presentan valores de "n" más bajos que 

los de cursos menores con características similares, debido a que los 

bancos ofrecen una resistencia efectiva menor. 

   

1) Sección uniforme sin presencia de rocas ni arbustos. 0.025 - 0.060 

2) Sección irregular y rugosa. 0.035 - 0.100 

 

Fuente: Extraído de (Chow, 1994) 

 

Se ha mapeado la zona de estudio a partir de la visita de campo, obteniendo muestras, tipo 

de vegetación, lecho de los ríos, curvaturas e identificando todas las posibles obstrucciones que se 

deben considerar, después de la visita se ha recurrido a las ortofotos y con ello se han obtenido los 

mapas de usos de suelo. Ver ANEXO 05: Planos – Cobertura del río Toro-Lamina MC-01 

Una vez teniendo el mapa de usos de suelo, se asigna un coeficiente de Manning para cada uso de 

suelo según las características hidráulicas de cada tramo y las características que le corresponde 

según el grado de obstrucción que se tenga. 

 

Tabla 60 

 Clasificación de usos de suelo 

Localidad Uso de Suelo Manning 

río Toro 

Acceso pavimentado  0.016 

Acceso sin pavimentar  0.025 

Lecho de río Chanchamayo  0.045 

Lecho de río Toro  0.044 

Llanura de inundación 0.030 

Media a densa población de arbusto y arboles  0.150 

Pasturas  0.035 

Zona Urbana 0.055 
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4.3.1.3.1.7. Reología 

4.3.1.3.1.7.1. Parámetros reológicos 

Del ensayo de mecánica de suelos, se analizaron las diferentes muestras tomadas en la zona 

de estudio del río Toro, concluyéndose que en el lecho del río el porcentaje de finos es mínimo, y 

en general, las muestras no presentaron índice plástico. Como resumen, se han seleccionado las 

muestras más representativas de la matriz del flujo de lodos en el cauce principal, las cuales se 

detallan en el siguiente cuadro. 

 

Tabla 61 

 Análisis granulométrico y límites de Atterberg 

Calicata 
Clasificación 

SUCS 

Ensayos de clasificación 

Limite 

líquido 

Indicé 

plástico  

Gravedad 

especifica  gravas (%) arenas (%) 
finos 

(%) 

C-01 SW 32.1 67.4 0.5 -- -- 2.62 

C-02 SP 13.3 85.8 0.9 -- -- 2.63 

C-03 GP 71.1 28.9 0.0 -- -- 2.62 

C-04 GP 59.2 40.7 0.2 -- -- 2.63 

 

 

La selección de los parámetros reológicos para la modelación del sector del río Toro se basó 

en la comparación de las muestras de suelo obtenidas en campo con la muestra estándar Glenwood 

4, según la literatura, mostrando una similitud significativa en sus propiedades. 

 

Tabla 62  

Parámetros usados en el modelo reológico para la simulación con Flo-2D 

Localidad Fuente Gs 
𝝉𝒚 = 𝜶𝟐𝒆𝜷𝟐𝑪𝒗  𝜼 = 𝜶𝟏𝒆𝜷𝟏𝑪𝒗 

α β α β 

río Toro Glenwood 4 2.63 0.00172 29.5 0.000602 33.1 

 

 

La gravedad específica del sedimento es de 2.63, que corresponde al valor promedio de las muestras 

recolectadas en el campo. El parámetro K, relacionado con la resistencia al flujo laminar, fue 
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asignado según el tipo de suelo del sector. Los rangos para cada localidad se detallan en el siguiente 

cuadro. 

 

Tabla 63 

 Tipo de superficie en cada localidad para la asignación del parámetro K 

Localidad Superficie 
Rango de 

K (*) 

río Toro Vegetación dispersa 1000-4000 

 

 

4.3.1.3.1.7.2.  Concentración Volumétrica (Cv) 

Los rangos de los valores de concentración volumétrica para cada localidad de estudio se han 

determinado en función de los resultados obtenidos en el análisis de campo, específicamente a 

partir del análisis granulométrico y los límites de Atterberg, que se resumieron previamente. 

 

Tabla 64  

Concentraciones volumétricas en el ámbito de estudio 

Localidad Quebrada CV (*) 

Chanchamayo río Toro 0.20 - 0.35 

 

(*) El rango de CV se asignó de manera preliminar con base en la tabla anterior, y este dato 

será validado mediante la calibración correspondiente. 

Existen diversos enfoques para la construcción del hidrograma líquido + sólido. Se 

revisaron varias fuentes bibliográficas, donde se observó que, para un evento específico de flujo de 

escombros, la distribución de CV aumenta gradualmente a medida que avanza el hidrograma. 
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Figura 43 

 Formas de construcción de hidrogramas líquidos y sólidos 

 
 

 

4.3.1.3.1.8.  Calibración del modelo hidráulico 

Conforme a la nota y reportes del SINPAD de defensa civil y la ubicación de huellas 

hídricas dejadas por los eventos hidrológicos extraordinarios se consideró los siguientes puntos 

como procedimiento para la calibración del modelo hidráulico Flo-2D. 

Los hidrogramas resultantes del modelo hidrológico HEC-HMS para el escenario de calibración 

fueron ingresados al modelo hidráulico Flo-2D. 

La calibración consistió principalmente en hacer variar el CV, determinado previamente en el 

Rango de 0.20-0.35, hasta hacer coincidir con las marcas de agua observadas en campo. 

Los parámetros reológicos fueron fijados de acuerdo con lo determinado en campo y la modelación 

hidráulica de flujo de lodos. 

 

 Río Toro 

Durante la visita a campo en las riberas del río Toro se exploraron los cauces del rio donde se 

concluyó que la mayor evidencia de marcas de agua visible se encuentra a la altura de los estribos 

del puente, en el cual cubre la mayoría de los puntos en donde se han tomado fotografías. 
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Figura 44  

Punto de calibración en campo en la ribera del río Toro 

 
 

Figura 45 

Representación de los tirantes en el proceso de calibración del río Toro 

 
 

Del modelamiento numérico realizado, se observó que el tirante promedio en los tramos 

rectos cerca de los estribos del puente tiene una altura promedio de 3.50 m, ya que el Y (observado) 

=3.40 m y el Y (simulado) = 3.52 m. Tras realizar múltiples simulaciones, se concluyó que el CV 

que cumple con estas condiciones es de 0.28 para un período de retorno de 100 años, con un caudal 

máximo de 158.0 m³/seg. En el siguiente cuadro se presentan los resultados finales del CV y del 

parámetro de resistencia al flujo laminar, K. La imagen muestra los resultados de la simulación 

hidráulica de la ribera del río Toro utilizando el modelo Flo-2D, el cual refleja de manera 

aproximada las marcas de agua observadas en el campo y descritas previamente. 
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Tabla 65 

 Parámetros obtenidos del proceso de calibración 

Localidad Quebrada 
CV 

(Calibrado) 
K 

(Calibrado) 

Chanchamayo río Toro 0.28 3000 

 

De acuerdo con la calibración realizada para un periodo de retorno de 100 años con el 

software Flo-2D tomando en cuenta las huellas hídricas percibidas y el caudal liquido generado, se 

obtuvo una concentración volumétrica de CV = 0.28, y una resistencia al flujo laminar de K=3000 

(esta se calibró de acuerdo al tipo de suelo evidenciado en campo). 

 

4.3.1.3.1.9. Tiempo de simulación 

Se presenta el tiempo computacional de cada uno de los tramos en evaluación, 

debido a la longitud de los tramos y a la extensión de las inundaciones registradas, se generan áreas 

con mayores tiempos computacional en el software Flo-2D. A continuación, se presenta los 

tiempos computacionales en función del número de elementos de grillas según el manual del Flo-

2D.  

 

Tabla 66  

Tiempos computacionales en función al número de elementos de grillas 

Número de elementos de 

grillas 
Tiempo de simulación 

< 50,000 Rápido (minutos) 

50,000 - 250,000 Moderado (<12 horas) 

250,000 - 1,000,000 Lento (>12 horas) 

>1,000,000 Muy Lento (>1 día) 

 

En el siguiente cuadro, se presentan los resultados del tiempo computacional en el ámbito del 

proyecto, considerando grillas de 2 x 2 m. 
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Tabla 67 

 Tiempo computacional del modelamiento hidráulico bidimensional Flo-2D 

considerando flujo de lodos – río Toro 

Afluente 

Numero de 

Celdas 

modeladas 

Tiempo computacional (horas) 

TR=20 

años 

TR=50 

años 

TR=100 

años 

TR=200 

años 

río Toro 191684 1.58 2.54 2.79 2.60 

 

En las siguientes figuras se presenta el rango de tirantes, velocidades máximas y fuerzas de 

impacto obtenidos a lo largo del cauce del afluente para los periodos de retorno 20, 50, 100, 200 

años. Se consideraron 4 puntos de monitoreo, donde se compararán resultados de los parámetros 

hidráulicos, como tirante, velocidad y fuerza de impacto para cada periodo de retorno. 

 

Figura 46 

 Puntos de monitoreo – río Toro 
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4.3.1.3.1.10. Elaboración de mapa de peligro 

A continuación, se presenta la metodología que se empleó para la representación de mapas 

de peligro, tomando en consideración los resultados obtenidos de las tirantes y velocidades de los 

flujos de escombros del modelo hidráulico en el Flo-2D. Este mapa permite identificar los puntos 

de mayor vulnerabilidad en la zona urbana, frente a la posibilidad de ocurrencia de un alud 

torrencial. Las zonas se clasifican en función de la intensidad de la amenaza, esquematizado en los 

colores rojo, naranja y amarillo, que representan una amenaza alta, media y baja. Cada nivel de 

amenaza está vinculado a un tipo de daño hacia las personas o edificaciones, siguiendo la 

metodología del proyecto PREVENE (Basabe, 2001), que se detalla a continuación: 

 

Amenaza Muy Alta (Color Rojo): La amenaza para la población persiste tanto en sus 

hogares como en el exterior. Las zonas de Muy Alto riesgo requieren políticas de prevención y 

regularización rigurosas. 

Amenaza Alta (Color Naranja): La población se encuentra expuesta a riesgos 

significativos, tanto en el exterior como en edificaciones que, si bien podrían sufrir daños, no 

necesariamente colapsarían si cumplen con las normas de construcción adecuadas. Se requiere una 

política de regularización para las zonas de alta amenaza. 

Amenaza Media (Color Amarillo): El riesgo de víctimas es mínimo. Si bien se prevén 

daños considerables en el interior de las edificaciones, el impacto estructural será leve. Se 

recomienda priorizar las acciones de sensibilización y concienciación pública. 

Dado que los aludes torrenciales suelen tener una alta concentración de rocas y escombros, 

su potencial destructivo es mayor que el de un flujo de agua. Por esta razón, se han establecido las 

siguientes relaciones para los aludes torrenciales: 

 

Tabla 68 

 Metodología de Mapa de Peligro 

Intensidad Parámetros hidráulicos 

Muy Alta h > 1 mts ó vxh > 1 m²/s 

Alta h < 1 mts ó vxh < 1 m²/s 

Media No existe para este fenómeno (mud/deris flow) 
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Bajo este enfoque, se elaboró un mapa preliminar de amenaza para el río Toro empleando 

el software Flo-2D (versión 2023) y su herramienta MAPPER. Este mapa muestra los niveles de 

amenaza para diferentes periodos de retorno. 

Casi el 40% de las edificaciones, calles y viviendas ubicadas en ambas márgenes del río 

Toro están expuestas a un peligro muy alto. Esto incluye tanto edificaciones de albañilería 

confinada como construcciones tradicionales, así como parcelas de cultivo, las cuales se encuentran 

en las zonas de peligro Muy Alto y Alto. Estas áreas son zonas críticas en caso se dé un evento de 

flujo de escombros. 

Con el fin de reducir el impacto de los flujos de escombros, se recomienda la 

implementación de medidas de mitigación en zonas de alto riesgo (clasificadas con color rojo, 

véase Anexo 05: Planos, "Mapa de peligro de flujo de escombros" – Lámina 13). Estas medidas 

incluyen la construcción de muros de contención con una altura mínima de 3 a 4 metros (simulando 

la altura del cauce del río) o la reubicación de las viviendas situadas en proximidad a la orilla del 

río. El objetivo es minimizar la pérdida de vidas humanas y los daños a las infraestructuras en caso 

de un evento de flujo de escombros. 

 

4.3.2. Resultados 

4.3.2.1. Resultados de la estimación de la incidencia de los parámetros geomorfológicos en el 

flujo de escombros en la cuenca del río Toro. 

4.3.2.1.1. Parámetro de relieve – (Pendiente del cauce principal) 

La cuenca del río Toro se caracteriza por presentar altas pendientes en la parte de su 

cabecera y bajas pendientes en la desembocadura del cauce. Se analizó la variación de la tirante, 

velocidad y fuerza de impacto del flujo de escombro en función del cambio de pendiente del cauce 

del río.  

Se tomó cuatro puntos de monitoreo, siendo estos: 

P1: Cercano a la desembocadura del río Toro con el río Chanchamayo, progresiva (0+000) 

P2: Puente del río Toro, progresiva (0+210) 

P3: Parte superior del puente río Toro a unos 140m aproximadamente, progresiva (0+360) 

P4: Cabecera de la zona urbana a unos 408m del puente, progresiva (0+618) 
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Tabla 69  

Resultados de la incidencia de la pendiente en el tirante del flujo de escombros 

Progresiva S (%) 
Tirante del flujo de escombros (m) 

TR= 20 años TR= 50 años TR= 100 años TR= 200 años 

P1 (0+000) 4.33 1.699 1.899 2.026 2.124 

P2 (0+210) 3.94 2.349 2.899 3.291 3.820 

P3 (0+360) 4.62 2.317 2.749 3.127 3.485 

P4 (0+618) 5.26 2.077 2.418 2.673 2.988 

 

El área de estudio de la cuenca río toro es 18.53 km², su pendiente promedio del cauce del 

río es del 13.2 % correspondiendo a un terreno ligeramente inclinado y una longitud del cauce 

principal de 10.27 km. Asu vez, es un tipo de río sinuoso, con presencia de ondulaciones a lo largo 

del eje del cauce del río. En esa misma línea, presenta sedimentos cuya clasificación corresponden 

a (SW, SP, GP), arenas bien graduadas, arenas mal graduadas y gravas mal graduadas. De los 

cuatro puntos de monitoreo que se analizó se obtuvieron tirantes máximos de 2.349 m, 2.899 m, 

3.291 m y 3.820 m en una pendiente de 3.94 %, para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 

años respectivamente. Así mismo, se notó que la tirante del flujo de escombros es inversamente 

proporcional a la pendiente del cauce principal, se pudo evidenciar que cuando se tiene una menor 

pendiente existe un mayor tirante del flujo de escombros, es por ello que en P2 (Puente del río 

Toro) donde la pendiente es del 3.94 % se tiene la máxima tirante de 3.820 m en un TR=200 años, 

superior a los otros 03 puntos de monitoreo. 
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Figura 47 

 Incidencia de la pendiente del cauce principal en la tirante del flujo de escombros para los 

cuatro periodos de retorno en estudio 

 

Nota. La gráfica muestra que en las pendientes menores hubo un mayor tirante de flujo de 

escombros y un incremento moderado. 

 

Tabla 70  

Resultados de la incidencia de la pendiente en la velocidad del flujo de escombros 

Progresiva S (%) 

Velocidad del flujo de escombros (m/s) 

TR= 20 años TR= 50 años TR= 100 años TR= 200 años 

P1 (0+000) 4.33 4.488 5.041 5.455 5.756 

P2 (0+210) 3.94 3.767 4.589 5.172 5.581 

P3 (0+360) 4.62 4.577 5.066 5.542 6.011 

P4 (0+618) 5.36 4.738 5.353 5.754 6.078 
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De los cuatro puntos de monitoreo que se estudió se obtuvieron velocidades máximas de 

4.738 m/s, 5.353 m/s, 5.754 m/s y 6.078 m/s en una pendiente de 5.36 %, para los periodos de 

retorno de 20, 50, 100 y 200 años respectivamente. Así mismo, se percibió que la velocidad del 

flujo de escombros es directamente proporcional a la pendiente del cauce principal, se pudo denotar 

que cuando se tiene una mayor pendiente también existirá una mayor velocidad del flujo de 

escombros, es por ello que en P4 (Cabecera de la zona urbana) donde la pendiente es del 5.36 % 

se tiene la máxima velocidad de 6.078 m/s en un TR=200 años, superior a los otros 03 puntos de 

monitoreo.  

 

Figura 48 

 Incidencia de la pendiente del cauce principal en la velocidad del flujo de escombros para los 

cuatro periodos de retorno en estudio 

 

Nota. La gráfica muestra que en pendientes pronunciadas la velocidad del flujo de escombros llega 

a ser mayor que en los tramos de menor pendiente. 
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Tabla 71  

Resultados de la incidencia de la pendiente en la fuerza de impacto del flujo de escombros 

Progresiva S (%) 

Fuerza de impacto del flujo de escombros (kN/m) 

TR= 20 años TR= 50 años TR= 100 años TR= 200 años 

P1 (0+000) 4.33 110.505 178.085 237.561 327.814 

P2 (0+210) 3.94 98.13 157.444 195.753 228.284 

P3 (0+360) 4.62 121.152 180.77 260.092 340.777 

P4 (0+618) 5.36 139.095 207.607 270.389 349.968 

 

De los cuatro puntos de monitoreo que se investigó se obtuvieron fuerzas de impacto 

máximas de 139.095 kN/m, 207.607 kN/m, 270.389 kN/m y 349.968 kN/m en una pendiente de 

5.36%, para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 años respectivamente. Se apreció que la 

fuerza de impacto directamente proporcional a la pendiente del cauce principal, se pudo notar que 

cuando existe un aumento en la pendiente del cauce principal también existirá un incremento en 

fuerza de impacto del flujo de escombros. Aunque este incremento también dependerá de otros 

factores como el área de contacto, la velocidad del flujo y su densidad. 
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Figura 49 

 Incidencia de la pendiente del cauce principal en la fuerza de impacto del flujo de escombros 

para los cuatro periodos de retorno en estudio 

 

Nota. La gráfica muestra que en pendientes pronunciadas existe un ligero aumento de las fuerzas 

de impacto, aunque este no llega ser muy significativo. 

 

4.3.2.2.  Resultados del cálculo de la incidencia de los parámetros hidrológicos en el flujo de 

escombros en la cuenca del río Toro. 

4.3.2.2.1. Parámetro hidrológico  

Se analizó la variación de la tirante máxima de flujo de escombros en función de los 

caudales líquidos. 

 

Tabla 72 

 Incidencia del caudal líquido en la tirante de flujo de escombros 

Años Ql (m³/s) Tirante máximo(m) Punto de monitoreo 
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TR = 20 77.70 2.349 P2 

TR = 50 118.00 2.899 P2 

TR = 100 158.00 3.291 P2 

TR = 200 208.00 3.820 P2 

 

De los cuatro puntos de monitoreo que se analizó, se obtuvieron tirantes máximos de 2.349 

m, 2.899 m, 3.291 m y 3.820 m en el P2 para los caudales líquidos de 77.70 m³/s, 118.00 m³/s, 

158.00 m³/s y 208.00 m³/s, en los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 años respectivamente. 

Se pudo evidenciar que el incremento de la tirante máxima de flujo de escombros es directamente 

proporcional al incremento del caudal líquido, es decir el caudal líquido 208 m³/s de TR=200 años 

ha generado una tirante de 3.820 m mucho mayor a los otros tres de caudales menores. 

 

Figura 50  

Gráfica del caudal líquido vs tirante del flujo de escombros 

 

Nota. La figura muestra que a medida que se incremente el caudal líquido también habrá un 

incremento en la tirante del flujo de escombros.  
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Tabla 73  

Incidencia del caudal líquido en la velocidad del flujo de escombros 

Años Ql (m³/s) Velocidad máxima(m/s) Punto de monitoreo 

TR = 20 77.70 4.738 P4 

TR = 50 118.00 5.353 P4 

TR = 100 158.00 5.754 P4 

TR = 200 208.00 6.078 P4 

 

De los cuatro puntos de monitoreo que se analizó, se obtuvieron velocidades máximas de 

4.738 m/s, 5.353 m/s, 5.754 m/s y 6.078 m/s en el P4 para los caudales líquidos de 77.70 m³/s, 

118.00 m³/s, 158.00 m³/s y 208.00 m³/s, en los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 años 

respectivamente. Se pudo percibir que el incremento de la velocidad es directamente proporcional 

al incremento del caudal líquido, es decir el caudal líquido 208 m³/s del TR=200 años ha generado 

una velocidad de 6.078 m/s mucho mayor a los otros tres de caudales menores. 

 

Figura 51 

 Gráfica de caudal líquido vs velocidad de flujo de escombros 

 

Nota. La figura muestra que a medida que se incremente el caudal líquido también habrá un 

incremento en la velocidad del flujo de escombros.  
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Tabla 74 

 Incidencia del caudal líquido en fuerza de impacto del flujo de escombros 

Años Ql (m³/s) Fuerza de impacto (kN/m) Punto de monitoreo 

TR = 20 77.70 139.095 P4 

TR = 50 118.00 207.607 P4 

TR = 100 158.00 270.388 P4 

TR = 200 208.00 349.968 P4 

 

De los cuatro puntos de monitoreo que se analizó, se obtuvieron fuerzas de impacto 

máximas de 139.095 kN/m, 207.607 kN/m, 270.388 kN/m y 349.968 kN/m en el P4 para los 

caudales líquidos de 77.70 m³/s, 118.00 m³/s, 158.00 m³/s y 208.00 m³/s, en los periodos de retorno 

de 20, 50, 100 y 200 años respectivamente. Se pudo notar que el incremento de la fuerza de impacto 

es directamente proporcional al incremento del caudal líquido, es decir el caudal líquido 208 m³/s 

del TR=200 años ha generado una fuerza de impacto de 349.968 kN/m mucho mayor a los otros 

tres de caudales menores. 

 

Figura 52  

Gráfica del caudal líquido vs fuerza de impacto de flujo de escombros 

 

Nota. La figura muestra que a medida que se incremente el caudal líquido también habrá un 

incremento en la velocidad del flujo de escombros.  
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4.3.2.3. Resultados de la determinación de la incidencia de los factores condicionantes en el 

flujo de escombros en la cuenca del río Toro 

4.3.2.3.1.  Resultados de la modelación Hidráulica del río Toro (TR=20 años) 

En los siguientes mapas se muestra los resultados de la tirante, velocidad y fuerza de 

impacto de la simulación numérica del flujo de escombros para un periodo de retorno de 20 años, 

en los cuales se encuentran los cuatro puntos de monitoreo establecidos, que se van a emplear para 

la extracción de los valores numéricos a analizar. A través de una escala de colores se muestran los 

valores alcanzados del modelamiento, correspondiendo al color azul (valores mínimos), verde 

(valores intermedios) y rojo (los valores máximos). Asimismo, se muestra el caudal máximo de 

diseño y la concentración volumétrica empleada para la respectiva simulación. 

 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de tirantes máximos (TR=20años)” – Lamina 01 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de velocidades máximas (TR=20años)”–Lamina02 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de fuerza de impacto (TR=20años)” – Lamina 03 

 

Análisis para Qmax = 77.7 m³/s y Cv=0.28 

Se analiza una creciente con un caudal líquido máximo de 77.7 m³/s, en la que la 

concentración volumétrica de sedimentos (CV) varía entre un 13 % y un 20 % en la rama 

ascendente del hidrograma. Posteriormente, alcanza un valor máximo del 28 % en el intervalo 

previo al pico del caudal líquido, para luego reducirse hasta un 21 %, manteniéndose constante 

hasta el final del hidrograma líquido + sólido. 

 

Tabla 75  

Volúmenes de Ingreso y salida Flo-2D (Qp=77.7 m³/s y Cv=0.28) 

Flujo Ingreso, Almacenamiento y Salida Flujo de lodo (m³) 

Hidrograma de entrada [líquido + sólido] – (INFLOW) 2,422,592.06 

Almacenamiento en llanura de inundación 4,261.28 

Flujo fuera del área de análisis (OUTFLOW) 2,418,330.78 
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El volumen total de la creciente simulada es de 2.422 Mm³, y el almacenamiento en la 

llanura de inundación es de 4261.28 m³ que quedan en las riberas del río Toro y 2.418 Mm³ circulan 

por el cauce del río Chanchamayo. 

La profundidad máxima promedio en el cauce del rio es de 1.83 m a 3.53 m con velocidades 

máximas de hasta 6.23 m/s; y fuerzas de impacto máximas de 287513.0 N/m en el cauce del Río 

Toro. El modelo predice un área de inundación de 16.71 ha. dentro del área simulada. 

 

4.3.2.3.2.  Resultados de la modelación Hidráulica del río Toro (TR=50 años) 

En los siguientes mapas se muestra los resultados de la tirante, velocidad y fuerza de 

impacto de la simulación numérica del flujo de escombros para un periodo de retorno de 50 años, 

en los cuales se encuentran los cuatro puntos de monitoreo establecidos, que se van a emplear para 

la extracción de los valores numéricos a analizar. A través de una escala de colores se muestran los 

valores alcanzados del modelamiento, correspondiendo al color azul (valores mínimos), verde 

(valores intermedios) y rojo (los valores máximos). Asimismo, se muestra el caudal máximo de 

diseño y la concentración volumétrica empleada para la respectiva simulación. 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de tirantes máximos (TR=50años)” – Lamina 04 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de velocidades máximas (TR=50años)”–Lamina05 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de fuerza de impacto (TR=50años)” – Lamina 06 

 

Análisis para Qmax = 118.0 m³/s y Cv=0.28 

 

Se analiza una creciente con un caudal líquido máximo de 118.0 m³/s, en la cual la 

concentración volumétrica de sedimentos (CV) varía entre un 13 % y un 20 % en la rama 

ascendente del hidrograma. Alcanza un valor máximo del 28 % en el intervalo previo al pico del 

caudal líquido, y luego disminuye hasta un 21 %, manteniéndose constante hasta el final del 

hidrograma líquido + sólido. 

 

Tabla 76  

Volúmenes de Ingreso y salida Flo-2D (Qp=118.0 m³/s y Cv=0.28) 

Flujo Ingreso, Almacenamiento y Salida Flujo de lodo (m³) 
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Hidrograma de entrada [líquido + sólido] – (INFLOW) 2,669,225.43 

Almacenamiento en llanura de inundación 5,989.17 

Flujo fuera del área de análisis (OUTFLOW) 2,663,236.26 

 

El volumen total de la creciente simulada es de 2.669 Mm³, y el almacenamiento en la 

llanura de inundación es de 5989.17 m³ que quedan en las riberas del río Toro y 2.663 Mm³ circulan 

por el cauce del río Chanchamayo. 

La profundidad máxima promedio en el cauce del rio es de 1.98 m a 3.99 m con velocidades 

máximas de hasta 7.03 m/s; y fuerzas de impacto máximas de 374514.0 N/m en el cauce del río 

Toro. El modelo predice un área de inundación de 20.46 ha. dentro del área simulada. 

 

4.3.2.3.3. Resultados de la modelación Hidráulica del río Toro (TR=100 años) 

En los siguientes mapas se muestra los resultados de la tirante, velocidad y fuerza de 

impacto de la simulación numérica del flujo de escombros para un periodo de retorno de 100 años, 

en los cuales se encuentran los cuatro puntos de monitoreo establecidos, que se van a emplear para 

la extracción de los valores numéricos a analizar. A través de una escala de colores se muestran los 

valores alcanzados del modelamiento, correspondiendo al color azul (valores mínimos), verde 

(valores intermedios) y rojo (los valores máximos). Asimismo, se muestra el caudal máximo de 

diseño y la concentración volumétrica empleada para la respectiva simulación. 

 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de tirantes máximos (TR=100años)” – Lamina 07 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de velocidades máximas (TR=100años)”–Lamina 08 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de fuerza de impacto (TR=100años)” – Lamina 09 

 

Análisis para Qmax = 158.0 m³/s y Cv=0.28 

Se analiza una creciente con un caudal líquido máximo de 158.0 m³/s, en la que la 

concentración volumétrica de sedimentos (Cv) oscila entre un 13 % y un 20 % en la rama 

ascendente del hidrograma. Alcanza un valor máximo de 28 % en el intervalo previo al pico del 

caudal líquido, para luego disminuir hasta un 21 %, manteniéndose constante hasta el final del 

hidrograma líquido + sólido. 
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Tabla 77  

Volúmenes de Ingreso y salida Flo-2D (Qp=158.0 m³/s y Cv=0.28) 

Flujo Ingreso, Almacenamiento y Salida Flujo de lodo (m³) 

Hidrograma de entrada [líquido + sólido] – (INFLOW) 2,915,331.10 

Almacenamiento en llanura de inundación 6,062.57 

Flujo fuera del área de análisis (OUTFLOW) 2,909,268.52 

 

El volumen total de la creciente simulada es de 2.915 Mm³, y el almacenamiento en la 

llanura de inundación es de 6062.57 m³ que quedan en las riberas del río Toro y 2.909 Mm³ circulan 

por el cauce del río Chanchamayo. 

La profundidad máxima promedio en el cauce del río es de 2.12 m a 4.24 m con velocidades 

máximas de hasta 7.60 m/s; y fuerzas de impacto máximas de 477684.0 N/m en el cauce del río 

Toro. El modelo predice un área de inundación de 21.89 ha. dentro del área simulada. 

 

4.3.2.3.4. Resultados de la modelación Hidráulica del río Toro (TR=200 años) 

En los siguientes mapas se muestra los resultados de la tirante, velocidad y fuerza de 

impacto de la simulación numérica del flujo de escombros para un periodo de retorno de 200 años, 

en los cuales se encuentran los cuatro puntos de monitoreo establecidos, que se van a emplear para 

la extracción de los valores numéricos a analizar. A través de una escala de colores se muestran los 

valores alcanzados del modelamiento, correspondiendo al color azul (valores mínimos), verde 

(valores intermedios) y rojo (los valores máximos). Asimismo, se muestra el caudal máximo de 

diseño y la concentración volumétrica empleada para la respectiva simulación. 

 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de tirantes máximos (TR=200años)” – Lamina 10 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de velocidades máximas (TR=200años)”–Lamina 11 

Ver mapa en ANEXOS 05: Planos, “Mapa de fuerza de impacto (TR=200años)” – Lamina 12 
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Análisis para Qmax = 208.0 m³/s y Cv=0.28 

Se analiza una creciente con un caudal líquido máximo de 208.0 m³/s, en la cual la 

concentración volumétrica de sedimentos (Cv) varía entre un 13 % y un 20 % en la rama ascendente 

del hidrograma. Alcanzando un valor máximo de 28 % en el intervalo previo al pico del caudal 

líquido, luego disminuye hasta un 21 %, manteniéndose constante hasta el final del hidrograma 

líquido + sólido. 

 

Tabla 78 

 Volúmenes de Ingreso y salida Flo-2D (Qp=208.0 m³/s y Cv=0.28) 

Flujo Ingreso, Almacenamiento y Salida Flujo de lodo (m³) 

Hidrograma de entrada [líquido + sólido] – (INFLOW) 3,220,062.37 

Almacenamiento en llanura de inundación 8,211.25 

Flujo fuera del área de análisis (OUTFLOW) 3,211,851.12 

 

El volumen total de la creciente simulada es de 3.220 Mm³, y el almacenamiento en la 

llanura de inundación es de 8211.25 m³ que quedan en las riberas del río Toro y 3.212 Mm³ circulan 

por el cauce del río Chanchamayo. 

La profundidad máxima promedio en el cauce del rio es de 2.31 m a 4.53 m con velocidades 

máximas de hasta 8.53 m/s; y fuerzas de impacto máximas de 627930.0 N/m en el cauce del río 

Toro. El modelo predice un área de inundación de 26.35 ha. dentro del área simulada. 

 

Tabla 79 

 Incidencia de los factores condicionantes en el volumen del flujo de escombros 

Años S media (%) Ql (m³/s) Volumen de flujo de escombros (millones de m³) 

TR = 20 5.0 77.70 2.422 

TR = 50 5.0 118.00 2.669 

TR = 100 5.0 158.00 2.915 

TR = 200 5.0 208.00 3.220 

 

De toda la cuenca del río Toro que se estudió se obtuvieron volúmenes máximos de 

escombros de 2.422, 2.669, 2.915 y 3.220 millones de metros cúbicos en un pendiente promedio 
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del 5.0% para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 años respectivamente. Así mismo, se 

notó la incidencia que han tenido tanto la pendiente del cauce principal y los caudales líquidos 

máximos en la generación del volumen de escombros de la cuenca río Toro. Donde se evidencia 

que el volumen de flujo de escombros incrementó directamente proporcional al caudal máximo de 

diseño.  

 

Figura 53 

 Gráfica del caudal líquido vs volumen de flujo de escombros 

 

 

La figura anterior muestra que, a medida que se incremente el caudal líquido, también habrá 

un incremento en el volumen total de escombros generado en la cuenca río Toro, sobre un pendiente 

promedio del 5.0% del cauce principal.  

 

4.4.  Prueba de hipótesis 

Contraste 01:  

H0 : Los parámetros geomorfológicos no inciden significativamente en el flujo de escombros 

en la cuenca del río Toro. 

H1 : Los parámetros geomorfológicos inciden significativamente en el flujo de escombros en 

la cuenca del río Toro. 
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Tabla 80 

 Correlación incidencia de los parámetros geomorfológicos en el flujo de escombros 

  Flujo de escombros Parámetros geomorfológicos 

Flujo de escombros 

Correlación de 

Pearson Sig. 

(Bilateral) N 

1 

 

4 

0.967 

0.033 

4 

Parámetros geomorfológicos 

Correlación de 

Pearson Sig. 

(Bilateral) N 

0.967 

0.033 

4 

1 

 

4 

* La correlación es significante al nivel 0.05 (bilateral) 

 

El coeficiente de correlación de Pearson, r, es de 0.967, lo que sugiere una correlación 

significativa. Así, podemos afirmar con un 95% de confianza que existe una relación positiva entre 

el flujo de escombros y los parámetros geomorfológicos en el ámbito de estudio. Además, el valor 

de significancia bilateral de 0.033 se sitúa por debajo del umbral de 0.05 establecido. Por lo tanto, 

se acepta la hipótesis alternativa (H1): los parámetros geomorfológicos tienen un impacto 

significativo en el flujo de escombros en la cuenca del río Toro. 

 

Contraste 02:  

H0 : Los parámetros hidrológicos no inciden significativamente en el flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro. 

H1 : Los parámetros hidrológicos inciden significativamente en el flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro. 

 

Tabla 81  

Correlación incidencia de los parámetros hidrológicos en el flujo de escombros 

  Flujo de escombros Parámetros hidrológicos 

Flujo de escombros 

Correlación de 

Pearson Sig. 

(Bilateral) N 

1 

 

4 

0.986 

0.014 

4 
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Parámetros hidrológicos 

Correlación de 

Pearson Sig. 

(Bilateral) N 

0.986 

0.014 

4 

1 

 

4 

* La correlación es significante al nivel 0.05 (bilateral) 

 

El valor de "r" de Pearson es 0. 986, lo que sugiere una correlación significativa. Con un 

nivel de confianza del 95%, se puede concluir que existe una correlación positiva entre el flujo de 

escombros y los parámetros hidrológicos en la zona de estudio. Además, el valor de significancia 

bilateral es de 0.014, lo que se encuentra por debajo del umbral de 0.05 establecido. Por lo tanto, 

se acepta la hipótesis alternativa (H1): "Los parámetros geomorfológicos influyen de manera 

significativa en el flujo de escombros en la cuenca del río Toro". 

 

Contraste 03:  

H0 : Los factores condicionantes no inciden significativamente en el flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro. 

H1 : Los factores condicionantes inciden significativamente en el flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro. 

 

Tabla 82  

Correlación incidencia de los factores condicionantes en el flujo de escombros 

  Flujo de escombros Factores condicionantes 

Flujo de escombros 

Correlación de 

Pearson Sig. 

(Bilateral) N 

1 

 

4 

0.9947 

0.0053 

Factores condicionantes 

Correlación de 

Pearson Sig. 

(Bilateral) N 

0.9947 

0.0053 

4 

1 

 

4 

* La correlación es significante al nivel 0.05 (bilateral) 

 

El coeficiente "r" de Pearson es 0.9947, lo que sugiere una correlación notablemente alta y 

significativa. Con un nivel de confianza del 95%, podemos concluir que existe una fuerte 

correlación positiva entre el flujo de escombros y los factores condicionantes en el área de estudio. 

Además, el valor de significancia bilateral es 0.0053, lo que está por debajo del umbral de 0.05 
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establecido. Por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa (H1): "Los factores condicionantes tienen 

un impacto significativo en el flujo de escombros en la cuenca del río Toro". 

 

4.5.  Discusión de resultados 

Discusión 1: 

La discusión se refiere a los resultados obtenidos de la incidencia de los parámetros 

geomorfológicos en el flujo de escombros. 

El área de estudio de la cuenca río Toro es 18.53 km², su pendiente promedio del cauce del 

río es del 13.2 %, correspondiendo a un terreno ligeramente inclinado y una longitud del cauce 

principal de 10.27 km. A su vez, es un tipo de río sinuoso, con presencia de ondulaciones a lo largo 

del eje del cauce del río. En esa misma línea, presenta sedimentos cuya clasificación corresponden 

a (SW, SP, GP), arenas bien graduadas, arenas mal graduadas y gravas mal graduadas. 

De los cuatro puntos de monitoreo que se analizaron, se obtuvieron tirantes máximos de 

2.349 m, 2.899 m, 3.291 m y 3.820 m en una pendiente de 3.94 %, para los periodos de retorno de 

20, 50, 100 y 200 años respectivamente. Asimismo, se notó que la tirante del flujo de escombros 

es inversamente proporcional a la pendiente del cauce principal, es decir, cuando se tiene una menor 

pendiente, existirá un mayor tirante del flujo de escombros. Es por ello que en P2 (Puente del río 

Toro), donde la pendiente es del 3.94 % se tiene la máxima tirante de 3.820 m en un TR=200 años, 

superior a los otros 3 puntos de monitoreo. Asimismo, se obtuvieron velocidades máximas de 4.738 

m/s, 5.353 m/s, 5.754 m/s y 6.078 m/s en una pendiente de 5.36 %, para los periodos de retorno de 

20, 50, 100 y 200 años respectivamente. Donde se percibió que la velocidad del flujo de escombros 

es directamente proporcional a la pendiente del cauce principal, por ende, cuando se tiene una 

mayor pendiente también existirá una mayor velocidad del flujo de escombros, es por ello que en 

P4 (Cabecera de la zona urbana) donde la pendiente es del 5.36 % también se tiene la máxima 

velocidad de 6.078 m/s en un TR=200 años, superior a los otros 3 puntos de monitoreo. Por último, 

se obtuvieron fuerzas de impacto máximas de 139.095 kN/m, 207.607 kN/m, 270.389 kN/m y 

349.968 kN/m en una pendiente de 5.36 %, para los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 años 

respectivamente. Se apreció que la fuerza de impacto es directamente proporcional a la pendiente 

del cauce principal, por lo que cuando existe un aumento en la pendiente del cauce principal 

también existirá un incremento en fuerza de impacto del flujo de escombros. Aunque este 

incremento también dependerá de otros factores como el área de contacto, la velocidad del flujo y 

su densidad. 
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De la misma manera, según el análisis estadístico el coeficiente de correlación de Pearson 

entre la D1V1 y la V2 es alta y el p-valor es (p=0.033 < 0.05); se concluye que la D1V1 influye 

significativamente en la V2, por lo que como regla de decisión se acepta la hipótesis alterna. 

Al respecto (Almeida del Savio y otros, 2019), citado como antecedente nacional, estudió 

la cuenca hidrográfica el Mirave, los parámetros geomorfológicos que obtuvo fueron: un área 35.81 

km² perteneciendo a un terreno de orografía moderadamente inclinado y una longitud de cauce de 

12.47 km, como resultados de su modelamiento obtuvo tirantes de 0.5 m a 2.5 m y velocidades de 

0.5 m/s y 3.0 m/s para una pendiente promedio del 8.8 %, en el periodo de retorno de 100 años. A 

su vez (Xiamin y otros, 2024), citado como antecedente internacional, estudió la cuenca Dashiling, 

donde en su modelamiento numérico hizo variar la pendiente del cauce principal para ver su 

incidencia en la velocidad del flujo de escombros, en el escenario base la pendiente del cauce 

principal fue del 5 % donde se registró una velocidad del flujo de 5.8 m/s y cuando se redujo la 

pendiente al 3 % también la velocidad decreció a 3.2 m/s. Como se puede observar los valores de 

la pendiente media del cauce del río de los antecedentes son cercanas y presentan una similar 

orografía a la presente investigación, tomando en consideración las condiciones geomorfológicas 

similares se comparó los resultados de tirantes máximos y velocidades de flujo de escombros 

generados, donde se pudo evidenciar que guardan una relación directa, de esta manera se da por 

alcanzado el objetivo OE1.  

 

Discusión 2: 

La discusión se refiere a los resultados obtenidos de la incidencia de los parámetros 

hidrológicos en el flujo de escombros. 

De los cuatro puntos de monitoreo que se analizaron, se obtuvieron tirantes máximos de 

2.349 m, 2.899 m, 3.291 m y 3.820 m en el P2 para los caudales líquidos de 77.70 m³/s, 118.00 

m³/s, 158.00 m³/s y 208.00 m³/s, en los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 años 

respectivamente. Se pudo apreciar que el incremento de la tirante máxima de flujo de escombros 

es directamente proporcional al incremento del caudal líquido, es decir, el caudal líquido 208 m³/s 

de TR=200 años ha generado una tirante de 3.820 m mucho mayor a los otros tres de caudales 

menores. En esa misma línea, se obtuvieron velocidades máximas de 4.738 m/s, 5.353 m/s, 5.754 

m/s y 6.078 m/s en el P4 para los caudales líquidos de 77.70 m³/s, 118.00 m³/s, 158.00 m³/s y 

208.00 m³/s, en los periodos de retorno de 20, 50, 100 y 200 años respectivamente. Se pudo percibir 

que el incremento de la velocidad es directamente proporcional al incremento del caudal líquido, 
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es decir, el caudal líquido 208 m³/s del TR=200 años ha generado una velocidad de 6.078 m/s 

mucho mayor a los otros tres de caudales menores y por último se obtuvieron fuerzas de impacto 

máximas de 139.095 kN/m, 207.607 kN/m, 270.388 kN/m y 349.968 kN/m  en el P4 para los 

caudales líquidos de 77.70 m³/s, 118.00 m³/s, 158.00 m³/s y 208.00 m³/s, en los periodos de retorno 

de 20, 50, 100 y 200 años respectivamente. Se pudo notar que el incremento de la fuerza de impacto 

es directamente proporcional al incremento del caudal líquido, es decir el caudal líquido 208 m³/s 

del TR=200 años ha generado una fuerza de impacto de 349.968 kN/m mucho mayor a los otros 

tres de caudales menores. 

De igual forma, según el análisis estadístico, el coeficiente de correlación de Pearson entre 

la D2V1 y la V2 es alto y el p-valor es (p=0.014 < 0.05); se concluye que la D2V1 influye 

significativamente en la V2 por lo que como regla de decisión se acepta la hipótesis alterna. 

Al respecto (Díaz Salas y otros, 2021), citado como antecedente nacional, estudió la 

microcuenca de Shallap, los parámetros hidrológicos que obtuvo fue de un caudales líquidos de 

359 m³/s, 424 m³/s y 474 m³/s para periodos de retorno de 100, 150 y 200 años respectivamente, 

perteneciendo a un terreno de orografía algo escarpada y un área de 13.28 km², como resultado de 

su modelamiento obtuvo tirantes mayores a 1 m y con áreas afectadas de 0.82 km², 0.85 km² y 0.95 

km² para cada periodo de retorno respectivamente. A su vez (Anggun y otros, 2021) citado como 

antecedente internacional, estudió la cuenca hidrográfica Air Beras que posee una orografía 

moderadamente inclinada. Obtuvo como resultado, para un caudal líquido de 120 m³/s, una 

velocidad máxima de 5.06 m/s en una pendiente del cauce principal del 6.16 % en un periodo de 

retorno de 100 años. Como se puede observar los valores de los parámetros hidrológicos de los 

antecedentes son cercanos a la presente investigación, tomando en consideración dichas 

concordancias se compararon los resultados de tirantes máximos y caudales líquidos máximos, 

donde se pudo evidenciar que guardan una relación directa, de esta manera se da por alcanzado el 

objetivo OE2.  

 

Discusión 3: 

La discusión se refiere a los resultados obtenidos de la incidencia de los factores 

condicionantes en el flujo de escombros. 

De toda la cuenca del río Toro que se estudió se obtuvieron volúmenes máximos de 

escombros de 2.422, 2.669, 2.915 y 3.22 Mm³ en un pendiente promedio del cauce principal de 

13.2 % y en los caudales de 77.70 m³/s, 118.00 m³/s, 158.00 m³/s y 208.00 m³/s para los periodos 
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de retorno de 20, 50, 100 y 200 años respectivamente. Asimismo, se notó la incidencia que han 

tenido tanto la pendiente del cauce principal como los caudales líquidos máximos en la generación 

del volumen de escombros de la cuenca río Toro. Donde se evidencia que el volumen de flujo de 

escombros incrementó directamente proporcional al caudal máximo de diseño.  

A su vez, según el análisis estadístico el coeficiente de correlación de Pearson entre la V1 

y la V2 es alta y el p-valor es (p=0.0053 < 0.05); se concluye que la V1 influye significativamente 

en la V2 por lo que como regla de decisión se acepta la hipótesis alterna. 

Al respecto (Santiago Torres, 2023) citado como antecedente nacional, estudió la subcuenca 

hidrográfica Royasoc - Batan, los parámetros geomorfológicos que obtuvo fue: un terreno de 

orografía ligeramente inclinado, una pendiente pronunciada, una concentración volumétrica de 

0.40 y caudales máximos de 93.72 m³/s y 103.82 m³/s para los periodos de retorno de 20 y 50 años 

respectivamente, como resultados de su modelamiento obtuvo volúmenes máximos de flujo de 

escombros de 2.080 Mm³, 2.396 Mm³, para el periodo de retorno de 20 y 50 años. Asu vez 

(Genevois y otros, 2022) citado como antecedente internacional, estudió el movimiento masivo de 

flujo de escombros en zonas montañosas del noroeste de Italia donde la cuenca presentó una 

orografía escarpada, en su modelo numérico del Flo-2D obtuvo volúmenes de escombros de 0.03 

Mm³, para las condiciones geomorfológicas descritas. Como se pudo apreciar la orografía, caudales 

máximos líquidos y la concentración volumétrica empleadas en los antecedentes son cercanas a la 

presente investigación, tomando en consideración las condiciones geomorfológicas e hidrológicas 

similares se comparó los resultados volúmenes máximos de flujo de escombros generados, donde 

se pudo evidenciar que guardan una relación directa, de esta manera se da por alcanzado el objetivo 

OG.  
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CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: 

En relación con la influencia de los parámetros geomorfológicos en la cuenca del río Toro, 

se observó que la pendiente del cauce principal presenta una relación inversa con la tirante del flujo 

de escombros. En el punto de monitoreo P2, donde la pendiente es de 3.94 %, se registraron las 

tirantes máximas de 2.349 m, 2.899 m, 3.291 m y 3. 820 m para los períodos de retorno de 20, 50, 

100 y 200 años, respectivamente. Por otro lado, la pendiente del cauce principal se correlaciona 

directamente con la velocidad y la fuerza de impacto de los flujos de escombros. Esto se evidencia 

en el punto de monitoreo P4, que presenta una pendiente mayor de 5.36 %, donde se alcanzaron 

las velocidades máximas de 4.738 m/s, 5.353 m/s, 5.754 m/s y 6.078 m/s, así como fuerzas de 

impacto máximas de 139.095 kN/m, 207.607 kN/m, 270.389 kN/m y 349.968 kN/m para los 

mismos períodos de retorno. Asimismo, según el análisis estadístico, el coeficiente de correlación 

de Pearson entre la D1V1 y la V2 es alta y el p-valor es (p=0.033 < 0.05); se concluye que la D1V1 

influye significativamente en la V2 por lo que como regla de decisión se acepta la hipótesis alterna. 

 

Conclusión 2: 

En relación a la influencia de los parámetros hidrológicos en la cuenca del río Toro, se ha 

podido determinar que el caudal de agua presenta una conexión directa con la tirante, la velocidad 

y la fuerza de impacto de los flujos de escombros. En este sentido, para un caudal de 208 m³/s, 

correspondiente a un periodo de retorno de 200 años, se lograron obtener los valores máximos de 

tirantez (3.82 m), velocidad (6.078 m/s) y fuerza de impacto (349.968 kN/m). Asimismo, se han 

identificado áreas de inundación en los periodos de retorno de 100 y 200 años, las cuales impactan 

en vías de acceso, hogares y zonas recreativas. El área afectada por inundaciones para un tiempo 

de retorno de 100 años es de aproximadamente 21. 89 hectáreas, mientras que para un tiempo de 

retorno de 200 años se estima en 26.35 hectáreas. A su vez, según el análisis estadístico el 

coeficiente de correlación de Pearson entre la D2V1 y la V2 es alta y el p-valor es (p=0.014 < 0.05); 

se concluye que la D2V1 influye significativamente en la V2, por lo que, como regla de decisión 

se acepta la hipótesis alterna. 
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Conclusión 3: 

Sobre la incidencia de los factores condicionantes en el flujo de escombros, se observó que 

tanto los parámetros geomorfológicos e hidrológicos repercuten significativamente en la 

generación de flujo de escombros, los volúmenes de escombros generados en los periodos son de 

2.915 y 3.22 Mm³ para los periodos de retorno de 100 y 200 años. Asimismo, de acuerdo al mapa 

de peligro generado, se apreció que casi el 40% de las edificaciones, calles y viviendas que están 

en ambas márgenes del río Toro están expuestas. A su vez, según el análisis estadístico el 

coeficiente de correlación de Pearson entre la V1 y la V2 es alto y el p-valor es (p=0.0053 < 0.05); 

se concluye que la V1 influye significativamente en la V2 por lo que como regla de decisión se 

acepta la hipótesis alterna. 
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RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: 

Dado que la pendiente del cauce principal de la cuenca del río Toro guarda una relación 

inversa con la tirante del flujo de escombros, se recomienda que en los tramos de menor pendiente 

se construyan gaviones de mayor altura para impedir el desborde. No obstante, como la pendiente 

es directamente proporcional a la velocidad y fuerza de impacto, se recomienda la construcción de 

barreras en las zonas de mayor pendiente para reducir la velocidad y la fuerza de impacto. De esta 

forma se reduciría el potencial impacto que podría generar el flujo de escombros.  

 

Recomendación 2: 

En vista de que el caudal líquido es directamente proporcional tanto a la tirante, velocidad 

y fuerza de impacto del flujo de escombros y está vinculada a la precipitación pluvial que se da en 

la cuenca, se recomienda la instalación de una estación metereólogica que permita medir las 

precipitaciones pluviales, a fin de registrar de manera permanente las precipitaciones máximas, 

para la implementación de sistemas de alerta temprana a fin de reducir riesgos por flujo de 

escombros.  

 

Recomendación 3:   

Puesto que los parámetros geomorfológicos e hidrológicos inciden significativamente en el 

volumen de los flujos de escombros, se recomienda aplicar políticas públicas orientadas a la 

protección de los bosques naturales para evitar la creciente deforestación en la cuenca, la 

construcción de barreras en zonas de pendiente pronunciada y el mejoramiento de defensas 

ribereñas. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

VI: Factores 

condicionantes 

  

 

 

Según (Luque Pinto & Alva 

Hurtado), los factores 

condicionantes corresponden a los 

factores que influyen en el tipo de 

flujo que definen la probabilidad de 

la ocurrencia del flujo tales como el 

área de la cuenca de recepción, 

pendiente, clima y tipo de suelo. 

VI: los factores 

condicionantes se 

operacionalizan a 

través de sus 

dimensiones: 

D1: Parámetros 

geomorfológicos 

y 

D2: Parámetros 

hidrológicos. 

 

D1: Parámetros 

geomorfológicos 

 

 

 

 

 

 

 D2: Parámetros 

hidrológicos 

 

 

 

I1: Parámetro de relieve 

I2: Parámetro de forma 

I3: Parámetro de cobertura 

vegetal 

I4: Parámetro geotécnicos 

 

 

 

I1: Precipitación 

I2: Caudal 

 

 
Ficha de recolección de 

datos 

Razón 

 

 

 

VD: Flujo de 

escombros  

Según (Castillo Navarro, 2006, 

pág. 31): “los flujos de escombros 

se tratan de una mezcla de agua con 

sedimento que transita hacia aguas 

abajo, sobre una pendiente 

pronunciada y que aumenta su 

volumen de acuerdo a rocas, 

arbustos y troncos que encuentra en 

su camino.” 

 

VD: El flujo de 

escombros se 

operacionaliza a 

través de sus 

dimensiones:  

D1: Tirante  

D2: Velocidad y  

D3: Fuerza de 

impacto. 

D1: Tirante 

 

 

 

 

D2: Velocidad 

 

 

 

 

 

D2: Fuerza de 

impacto 

I1: Bajo 

I2: Medio 

I3: Alto 

 

 

I1: Bajo 

I2: Medio 

I3: Alto 

 

 

 

I1: Bajo 

I2: Medio 

I3: Alto 

Intervalo 
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ANEXO 2: Matriz de consistencia 

 

Título de la tesis: “Modelamiento numérico del flujo de escombros en la cuenca del río Toro, Chanchamayo – 2023.” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

 

PROBLEMA 

GENERAL:  

¿Cómo inciden los 

factores condicionantes 

en el flujo de escombros 

en la cuenca del río 

Toro? 

 

 

 

 

OBJETIVO 

GENERAL:  

Determinar la 

incidencia de los 

factores condicionantes 

en el flujo de escombros 

en la cuenca del río 

Toro. 

 

 

 

 

HIPÓTESIS 

GENERAL:  

Los factores 

condicionantes 

inciden 

significativamente en 

el flujo de escombros 

en la cuenca del río 

Toro. 

 

 

VI: 

Factores 

condicionantes 

D1: Parámetros 

Geomorfológicos 

I1: Parámetro de 

relieve 

I2: Parámetros de 

forma 

I3: Parámetro de 

cobertura vegetal 

I4: Parámetro 

geotécnicos 

Método:  

Científico 

 

Tipo: 

Investigación 

aplicada. 

 

Nivel:  

Explicativo 

 

Diseño:  

No experimental 

   

Población:  

 Cauce principal del 

río Toro (10.27 km) 

 

Muestra: 

Tramo de la zona 

urbana de la cuenca 

del río Toro (3 km a 

partir de la 

confluencia con el 

río Chanchamayo), 

tomado por 

conveniencia 

 

Instrumentos: 

 Observación de 

campo 

D2: Parámetros 

Hidrológicos 
I1: Precipitación 

I2: Caudal 

 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS: 

 ¿Cómo inciden los 

parámetros 

geomorfológicos en el 

flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro? 

 

¿Cómo inciden los 

parámetros hidrológicos 

en el flujo de escombros 

en la cuenca del río 

Toro? 

 

 

 

 

 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS: 

Estimar la incidencia de 

los parámetros 

geomorfológicos en el 

flujo de escombros en la 

cuenca del río Toro. 

 

 

Calcular la incidencia de 

los parámetros 

hidrológicos en el flujo 

de escombros en la 

cuenca del río Toro. 

 

 

 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICOS: 

 Los parámetros 

geomorfológicos 

inciden 

significativamente en 

el flujo de escombros 

en la cuenca del río 

Toro. 

 

Los parámetros 

hidrológicos inciden 

significativamente en 

el flujo de escombros 

en la cuenca del río 

Toro. 

VD: 

 Flujo de escombros 

D1: Tirante 

I1: Bajo 

I2: Medio 

I3: Alto 

 D2: Velocidad 

I1: Bajo 

I2: Medio 

I3: Alto 

D3: Fuerza de 

impacto 

I1: Bajo 

I2: Medio 

I3: Alto 
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ANEXO 3: Instrumento de investigación validado 
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ANEXO 4: Resultados de laboratorio y certificados de calibración de equipos 
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ANEXO 5: Planos 
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ANEXO 6: Registros fotográficos 
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Nota. (a y b) Reconocimiento de campo, (c, d, e y f) Levantamiento fotogramétrico y topográfico. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Nota. (a, b y c) Partes e instalación del software de la estación meteorológica, (d y e) Instalación 

de la estación meteorológica, (f y g) Mantenimiento y limpieza de la estación móvil. 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) (g) 
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Nota. (a, b y c) Extracción de muestras para los ensayos de caracterización 

 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 
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(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

(i) (j) 
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Nota. (a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l) Excavación de calicatas y ensayo de análisis granulométrico, 

(m, n, ñ) Ensayos de corte directo. 

 

 

 

 

(k) (l) 

(m

) 

(n) (ñ) 


