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Caracterizacion del peligro de un flujo de detritos durante el Ciclon
Yaku-2023 en la quebrada Cusipata, Peri

1. Introducciéon

Los flujos de detritos (DF) son un peligro comiin, aunque significativo, en las regiones de montafia y en dreas donde las
pendientes pronunciadas cortan sedimentos sueltos (e.g., Rickenmann and Zimmermann, 1993; Jakob and Hungr, 2005; Webb
et al., 2008; Baum and Godt, 2010; Iverson, 2014; Gorr et al., 2022; An et al., 2022; Thouret et al., 2020). Segtn la clasificacién
actualizada de Varnes, los DF se definen como flujos muy rapidos a extremadamente rapidos de detritos saturados que ocurren
en canales empinados con un arrastre significativo de material y agua (Hungr et al., 2014). Los DF son flujos de masa saturados
de agua destructivos, condicionados principalmente por 3 factores: la presencia de sustratos susceptibles a la erosién que
proporcionen una gran cantidad de material sedimentario, pendientes de canal pronunciadas superiores al 25-30 % dependiendo
del angulo de friccion del material, y grandes volimenes de agua que desencadenen estos fenémenos (Thouret et al., 2020;
Wendeler, 2016). Los DF representan una amenaza directa a la vida humana (Jakob and Hungr, 2005; Dowling and Santi, 2014;
Chae et al., 2017; Segoni et al., 2018), asi como a la infraestructura rio abajo, incluidas casas, carreteras y puentes (Jakob and
Hungr, 2005; Petley, 2012; Kean et al., 2019). Adicionalmente, el crecimiento de la interfaz urbana en regiones vulnerables
y expuestas, incluido el oeste de Lima en Perd (Moya et al., 2024; Parés-Ramos et al., 2013), ha acentuado las amenazas que
plantean los DF. Dadas las numerosas amenazas que plantean los DF, existe una necesidad continua de métodos para delinear
las zonas de riesgo potenciales asociadas con la inundacién por DF. Esto es altamente importante en paisajes recientemente
perturbados por flujos de detritos donde la ocurrencia de otro DF podria tener un aumento abrupto en su impacto, ya que las
medidas de proteccion podrian estar colapsadas, por lo que requiere una evaluacion rapida del riesgo post-evento para brindar
informacién confiable para los tomadores de decisiones. La ocurrencia de un DF perturba el paisaje de diferentes formas debido
a los procesos geomorfolégicos inducidos por los DF. Los DF alteran principalmente el lecho del cauce, la morfologia de los
bancos, las redes de drenaje y los conos aluviales (Brenna et al., 2021; Chen et al., 2022; Savi et al., 2020; Brenna et al.,
2023; Bufe et al., 2019; Davidson et al., 2024). Los cambios geomorfoldgicos que aumentan los peligros dentro de los canales
son cuatro: (i) el empinamiento del gradiente, el retroceso de la pared hacia la cabecera y la denudacién en el drea de inicio
empinada; (ii) la progradacién del canal; (iii) el ensanchamiento del canal debido al entierro de tierra o el encajonamiento
debido a la erosién, y (iv) la mayor curvatura del canal y la sinuosidad del rio (Thouret et al., 2020).

Para identificar las dreas potencialmente afectadas y la gravedad de los impactos, es deseable tener la capacidad de simular la

ruta de flujo de los escombros (Lin et al., 2005). A partir de esto, la primera consideracién en el andlisis de DF es la prediccién



de la propagacion cuesta abajo, o el alcance de la corrida (Cannon, 1989; Han et al., 2016), que se puede resolver utilizando
simulaciones numéricas (Han et al., 2017).

Los flujos de alta descarga de agua y sedimentos que ocurren de forma natural en canales abiertos varian a lo largo de un
amplio y continuo espectro de concentracion de sedimentos y distribucién del tamafio de particulas (Pierson, 2005). Aunque
la discusién de la nomenclatura de los tipos de eventos atin continda (Brenna et al., 2020, 2021, 2023; ?; Church and Jakob,
2020), en este estudio consideramos que la evolucién de la mezcla fluida de sedimentos y agua incluye tres fases en términos
de la concentracién de sedimentos, la distribucién del tamafio de grano y la densidad aparente: flujo fluvial (también llamados
inundaciones de agua, flujos fluviales o flujos de agua clara), flujo hiperconcentrado (también llamados inundacién de detritos,
inundacidn de lodos) y flujo de detritos totalmente desarrollados (también llamados flujo de detritos, flujo de escombros o flujo
de lodos) (Shen et al., 2018; Brenna et al., 2023; Jakob and Hungr, 2005; Vallance and Iverson, 2015; ?). La transicién de
la mezcla entre cualquiera de estas fases ocurre de manera espacial y temporal durante todo el proceso de lluvia (Shen et al.,
2018; Wilford et al., 2004).

Los flujos fluviales son flujos liquidos con concentracion de sedimentos volumétrica (Cy) menores a 20%. Los flujos
hiperconcentrados son flujos bifasicos intermedios entre los flujos fluviales y los flujos de detritos, cuyo Cy, varia entre el 20
y 45% (40 y 80% en peso), con densidades que varfan entre 1300 y 1800 kg/m?. Los flujos de detritos comprenden una fase
sé6lida con Cy mayores a 45 % (>80 % en peso), completamente mezclada con agua (Shen et al., 2018). El componente sélido
incluye principalmente grava y cantos rodados en proporciones bajas de arena, limo y arcilla, con un umbral de 3 % en peso de
suelos finos (limo y arcilla) para definir entre DF no cohesivos y cohesivos. La densidad de un DF totalmente desarrollado varia
entre 1800 y 2400 kg/m? (Thouret et al., 2020; Hirschberg et al., 2021). Para clasificar estos tipos flujos se han desarrollado
diferentes métodos, e.g., desde un enfoque morfométrico (Wilford et al., 2004; Marchi et al., 1993; Bertrand et al., 2013),
basado en la concentracién de sedimentos y la morfologia de los depésitos Du et al. (2023), y basado en las condiciones
hidrodindmicas y disponibilidad de sedimentos a partir de técnicas de machine learning (Du et al., 2023). En general, en este
estudio nos referiremos a estos flujos de agua-sedimentos como flujos de detritos.

Los DF son desencadenados principalmente por las lluvias intensas y son sensibles al cambio climatico (Millan-Arancibia
and Lavado-Casimiro, 2022; Prenner et al., 2018; Segoni et al., 2014). A medida que las tormentas extremas se vuelven mas
frecuentes, hacer frente a los DF inducidos por lluvia se vuelve mds critico en las regiones propensas a los DF (Shen et al.,
2018). En 2023, el ciclon Yaku azoté las zonas del noreste de Sudamérica, principalmente Perti y algunas partes de Ecuador,
superando maximos histdricos en diferentes estaciones pluviométricas respecto a la serie mensual (SENAMHI, 2023b, a, c). Se
produjeron graves afectaciones en varias regiones de Perd, incluyendo la cuenca media-baja del rio Rimac en el centro costero
de Perd. Una de las formas mds usadas para el estudio de las lluvias como factor desencadenante de los DF es la determinacién
de umbrales de lluvia (Guzzetti et al., 2007; Segoni et al., 2018; Tang et al., 2019; Berti et al., 2020; Millan-Arancibia and
Lavado-Casimiro, 2022). De los diferentes métodos para definir los umbrales de lluvia, los umbrales definidos bajo un enfoque
empirico-estadistico siguen siendo los que mejor representan la ocurrencia de DF a escala local (Hirschberg et al., 2021).

El objetivo de este estudio es analizar y simular un evento de flujo de alta descarga de agua y sedimentos en la quebrada

Cusipata durante el ciclén Yaku, usando un enfoque de dos pasos: simulacién de la escorrentia que desencadena el DF y



la simulacién del DF para evaluar las dreas potencialmente afectadas por la ocurrencia de un DF. Estos resultados podrian
proporcionar informacion crucial para una evaluacién adicional de riesgos y la toma de decisiones en la mitigacion de peligros.
Adicionalmente, los resultados de la investigacién proporcionan informacién de un umbral de lluvia local que puede ser usado

en un sistema de alerta temprana para predecir la ocurrencia de DF en la zona de estudio.

2. Area de estudio y ciclon Yaku
2.1. Area de estudio

La quebrada Cusipata es una pequefia cuenca ubicada en las estribaciones occidentales de los Andes, dentro de la parte
media baja de la cuenca del rio Rimac en Perd. Localizada en el distrito de Chaclacayo, provincia y departamento de Lima.
La quebrada Cusipata es una quebrada seca, que tiene como dren natural al rio Rimac en la vertiente del Pacifico, regién
costera del Perd (Fig. 1), la cual se encuentra en el franco occidental del pais. La quebrada tiene un clima de tipo arido y
templado con deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio, con precipitaciones anuales que varian entre 0 mm 'y 5
mm (SENAMHI, 2021). La cuenca tiene un 4rea de 8.1 km?, se extiende entre los 663-1703 m a.s.l. con una pendiente media
de 13.87 %. El perfil longitudinal de la quebrada presenta un alto gradiente potencial, con un desnivel de 1028 metros a lo largo
de una longitud total de 7.45 km (Fig. 2). El Indice de Melton a la salida de la cuenca es de 0.36 y aguas arriba la zona poblada
es de 0.35, por lo que desde un enfoque de vista morfométrico (Marchi et al., 1993; Bertrand et al., 2013; Wilford et al., 2004;
Brenna et al., 2021), en la quebrada se esperan flujos de tipo hiperconcentrado, lo cual va acorde a trabajos antecedentes en la

zona (Asencios Astorayme, 2022).
2.2. Ciclén Yaku

En marzo de 2023, se form¢é un sistema ciclénico sobre el Pacifico oriental denominado ciclén Yaku por el SENAMHIL
El ciclén Yaku azot6 las zonas del noreste de Sudamérica, principalmente Pert y algunas partes de Ecuador. El ciclén Yaku
favorecio el ingreso y acumulacién de humedad generando lluvias extremas entre el 05 y el 15 de marzo, superando maximos
histdricos en diferentes estaciones pluviométricas, lo cual produjo graves afectaciones en varias regiones de Perd, incluyendo
la cuenca media baja del rio Rimac en el centro costero de Peru. Este evento coincidi6 con el inicio de El Nifio Costero 2023,
aunque sus teleconexiones auin no han sido estudiadas a profundidad. El ciclén Yaku fue catalogado por el SENAMHI-Pert
como un ciclén de caracteristicas tropicales no organizadas (SENAMHI, 2023b, a, ¢). Las lluvias en la cuenca media baja del
rio Rimac (incluyendo la quebrada Cusipata) se presentaron entre el 10 y el 15 de marzo, generando DFs a su paso. La lluvia
acumulada en la estaciéon Cusipata fue de 21.8 mm. La mayoria de los DF son provocados por eventos con precipitaciones
acumuladas superiores a 5 mm (Milldn-Arancibia and Lavado-Casimiro, 2022), muy similar a pequefias cuencas en regiones

alpinas (Hirschberg et al., 2021).
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Figura 1. a) Mapa topogréfico de la Quebrada Cusipata con la estacién pluviométrica (marca roja) y el cauce principal (linea verde), b)
Mapa de referencia de la ubicacién de la cuenca Rimadc, de fondo se representa también las vertiente del Pacifico (Oeste), Atlantico (Este) y

Titicaca (sureste), y ¢) Mapa de referencia de la ubicacién de la Quebrada Cusipata con respecto a la cuenca del rio Rimac.

3. Datos y métodos
3.1. Datos

La informacién de precipitaciones fue proporcionada por el SENAMHI-Perd. En 2022, el SENAMHI instal6 la estacion
pluviométrica Cusipata con fines de investigacion para la caracterizacion de lluvias extremas (latitud -11.98599°, longitud -
76.76879°, altitud 752 m s.n.m.). Este pluviémetro forma parte de una red de estaciones operadas por el SENAMHI, que han
sido utilizadas para apoyar sistemas de alerta temprana (EWS) y monitoreo de lluvias extremas en la regién. El pluviémetro es
del tipo de cubeta basculante, con una resolucién de 0.2 mm y una frecuencia de muestreo de 10 minutos.

La informacién topografica se obtuvo a partir de dos modelos digitales de elevacion (DEM) generados antes y después del
ciclén Yaku. Estos DEMs fueron producidos por el SENAMHI mediante fotogrametria con un dron Wingtra, con resoluciones

de 0.07 m y 0.23 m, respectivamente. Ademas, se dispone de datos, proporcionados por SENAMHI, sobre las propiedades
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Figura 2. a) Curva hipsometrica de la Cuenca Cusipata, b) Perfil longitudinal del cauce principal, y c) Histograma de pendientes del cauce

principal.

mecdnicas de los depdsitos de sedimentos en ocho puntos de la quebrada. Estas muestras incluyen andlisis de granulometria de
particulas gruesas y finas, contenido de humedad, 1imites liquido y plastico, clasificacién de suelos (SUCS), densidad natural,
gravedad especifica de sélidos, dngulo de friccidn, cohesién y permeabilidad.

En el periodo de lluvias de enero a marzo de 2023 (90 dias), se encontraron 15 dias con lluvias con una tasa mayor a 0.2 mm,
mientras que solo 6 dfas reportaron por encima de 1 mm. En febrero se presenté uno de los eventos con mayor intensidad de la
temporada el dia 19 de febrero de 2023 con una tasa de 3.2 mm en 2 horas. En marzo, producto del ciclén Yaku, se presentaron
una serie de dias lluviosos comenzando el viernes 10 de marzo hasta el miércoles 15 de marzo, con el pico de lluvia en la tarde

del 14 de marzo con una tasa de 13.4 mm que gener6 un DF en la quebrada Cusipata. Ver Tabla 1.
3.2. Analisis hidrolégico

El andlisis hidrolégico del evento Yaku, se realiz6 mediante un modelamiento hidrolégico y se utilizé la aplicacién del
Proyecto Reos denominado Lekan (Cloarec, 2023). Lekan tiene como objetivo ofrecer un software que ayude en estudios
hidrolégicos e hidraulicos para mapear y predecir inundaciones, dimensionar estructuras hidrdulicas o cualquier otra tarea re-

lacionada con los flujos naturales superficiales. Lekan cuenta con diferentes herramientas para el modelamiento meteorolédgico,



Cuadro 1. Eventos de 1luvia a lo largo del periodo de lluvias 2023 (enero-abril)

Fecha Lluvia total (mm) | Duracion (hrs)
19/02/2023 32 2
23/02/2023 1 1
10/03/2023 2 7
12/03/2023 32 5
13/03/2023 22 3
14/03/2023 134 9

hidrolégico y propagacion del flujo en mediante un esquema hidrdulico. La simulacién de la respuesta hidrolégica por eventos
de la quebrada para la generacién de escorrentia se realizé mediante un modelo hidrolégico semidistribuido. Para representar
el proceso de infiltracion se utilizé el modelo Green Ampt para separar la lluvia en infiltracién y escorrentia, con la funcién
de transferencia mediante el Hidrograma Unitario del SCS. Se opt6 por este esquema metodoldgico debido a su facil y rdpida

implementacién y ya que no requiere gran capacidad computacional, por lo que es de gran utilidad para acoplarse a EWS.
3.3. Dinamica de flujos de detritos

La dindmica de la propagacion del flujo de detritos se simul6 con el mdédulo debris-flow del software RAMMS (Bartelt et al.,
2013). RAMMS DF ha sido ampliamente usado en investigaciones y aplicaciones practicas (Konz et al., 2024; Frank et al.,
2015) para modelar la dindmica del flujo y su recorrido o propagacién sobre terrenos tridimensionales (Bartelt et al., 2013).
RAMMS también ha sido usado en aplicaciones en Perti (Motschmann et al., 2020; Milldn Arancibia and Chéavarri Velarde,
2019). RAMMS resuelve las ecuaciones de aguas poco profundas (SWE) bidimensionales promediadas en profundidad y un
modelo de friccién de fluido de Voellmy, donde la resistencia de friccion se divide en una friccidn seca de tipo Coulomb
(escalada con la profundidad del flujo) y una friccién viscosa-turbulenta & (escalada con la velocidad del flujo) (Bartelt et al.,
2013; Christen et al., 2010). El médulo DF de RAMMS estd diseflado para fenémenos de flujo que contienen particulas de
rocas que se mueven rapidamente, donde el liquido intersticial es el lodo o barro.

La informacién espacial requerida por RAMMS, incluyendo los modelos digitales de elevacién (DEM) previos al evento, la
extension del dominio de célculo (Figura 1c) y otros datos de campo se obtuvieron del estudio conducido por Asencios As-
torayme (2022). Para optimizar el tiempo de ejecucion de la simulacién y la estabilidad numérica, utilizamos una malla de
resolucion de 2 m. El hidrograma de entrada en el limite aguas arriba del dominio de simulacién se aproximé a partir de un
modelamiento hidroldgico a partir de un pluviémetro instalado en la quebrada.

Este modelo utiliza datos de campo y asunciones iniciales de Asencios Astorayme (2022), a partir del cual se simul6 y
calibré un evento ocurrido durante el cicléon Yaku el 14 de marzo y ha demostrado ofrecer resultados razonables para poder

utilizarse en diferentes escenarios futuros. Revisar Tabla 2.



Cuadro 2. Estudios antecedentes en Perud

‘ Estudio

‘ Area (km?)

Caracteristicas del flujo

Regién Cauce (km) Tipo de flujo Modelo Consideraciones modelo s principales
QL (m®/s) | Qmix (m*/s) | Tr Cv
Muestra: Aspen Pitl VT =1.1 MMC
Gs: 2.65 VL =0.45 MMC
Castillo N. et al., 2006 Quebrada Payhua 155 7 Flujos de lodo (IP = 7 %) 343 50.44 100 | 0.22-0.35 | FLO-2D (O’Brien et al., 1988) K 2285 Vs = 0.62 MMC
n0.17
Muestra: - VL =0.03 MMC
Gs: 2.671 Vs =0.004 MMC
Asencios Astorayme, 2022 | Quebrada Cusipata 6.83 32 Flujo hiperconcentrado 5.5(0.8) 500 0.22 FLO-2D (O’Brien et al., 1988) K 2285 Sy = 689.0 Tn/km?
n 0.08 h>2m
V=>4 m/s

4. Resultados

4.1. Clasificacion de tipos de flujos esdimento-agua

El anélisis del riesgo por inundaciones de flujos sedimento-agua comenzé con el reconocimiento de los tipos de flujo que se
presentan en la quebrada; para ello, se utiliz6 un enfoque morfométrico (Brenna et al., 2021), mediante la aplicacién de dife-
rentes métodos morfométricos de clasificacién (Marchi et al., 1993; Bertrand et al., 2013; Wilford et al., 2004) para garantizar
la robustez de la clasificacién. Los resultados de esta clasificacién muestran que la dindmica de transferencia sedimentaria en
la quebrada es dominada por inundaciones de detritos lo cual es coherente con estudios previos en la zona. Solo se observa que
el método de Bertrand et al. (2013) no cuenta con una clasificacién intermedia entre flujos liquidos y flujos de detritos, por lo

que se clasifica como un flujo de detritos totalmente desarrollado.
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Figura 3. Umbrales del indice de Melton, la pendiente y la longitud de la cuenca mediante enfoques mofométricos de (a) Marchi et al.
(1993), (b)Bertrand et al. (2013) y (c) Wilford et al. (2004) como medidas significativas para predecir los tipos de flujo de sedimento y agua
que ocurren en la quebrada Cusipata en respuesta a eventos hidrometeoroldgicos de gran magnitud a la salida de la quebrada y antes del

inicio de la zona urbana.



4.2. Lluvias desencadenantes

Las lluvias intensas son el factor principal que controla la actividad de flujo de detritos (Millan-Arancibia and Lavado-
Casimiro, 2022; Dahlquist and West, 2019). Durante el ciclén Yaku se presenté una sucesion de lluvias en la quebrada Cusipata.
La lluvia de mayor impacto se produjo el 14 de marzo, el primer periodo de la lluvia se present6 entre las 13:15-14:35 (duracién
de 1.4 horas) y un siguiente pulso de mayor intensidad se registr6 entre las 16:00 y 21:25 horas (duracién de 5.4 horas), y durd
aproximadamente 8 h desde el inicio de la lluvia, segun los registros de la estacién pluviométrica Cusipata. La lluvia acumulada
observada en 8 estaciones pluviométricas de superficie oscil6 entre 13.4 y 22 mm. La lluvia acumulada en la quebrada Cusipata
fue de 13.4 mm. La figura 4 ilustra la Iluvia a paso horario observada en la quebrada Cusipata. En términos de intensidad, el
valor maximo fue de 2.6 mm-h'! durante las 17:00 y las 18:00 horas LT, lo que representa el 18 % de la lluvia acumulada. En

conclusion, esta tormenta se puede caracterizar por su corta duracién y su alta intensidad.
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Figura 4. a) Evento de lluvia del 14 de marzo en la estacién pluviométrica Cusipata.

4.2.1. Umbral de lluvia local

La estimacion del umbral de lluvia local para la quebrada local, se realiz6 a partir de 1a informacién de la temporada de lluvias
disponible de la estacién Cusipata (21/12/2022 - 17/04/2023). El umbral de lluvia se defini6 siguiendo la ecuacién I = aD~—#
(Caine, 1980). Donde el pardmetro de forma /3 se estimé mediante una regresion lineal de los eventos de lluvia desencadenantes
de flujos y el pardmetro de escalamiento « se estim6 mediante una maximizacion del estadistico TSS, usando una optimizacién
Elder-Mead (Gao and Han, 2012). El umbral definido es I = 1,57D %947, con la duracién D en horas y la tasa de intensidad
I en mm/h. También se compar6 el umbral propuesto en este estudio con umbrales para diferentes escenarios propuestos en
otros estudios a diferentes escalas: global (Caine, 1980), regional (Milldn-Arancibia and Lavado-Casimiro, 2022), local en una

cuenca alpina (Hirschberg et al., 2021) (ver Fig. 5).
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Figura 5. a) TSS en el proceso de optimizacién de «.. b) Umbrales para la quebrada Cusipata.

4.3. Simulacion de la respuesta hidroldgica de la quebrada

La simulacién de la respuesta hidrolégica de la quebrada tuvo como inputs la lluvia horaria de la estacién Cusipata (Fig. 6).
Se observa que la lluvia de 0.2 mm de las 04:00 LT no ha generado escorrentia. El hidrograma representa los 2 pulsos de la
tormenta que inici6 a la 13:00 LT. hasta pasada las 23:00 LT. El caudal pico se alcanzé a las 17:55 LT con un valor de 4.23
m3/s de flujo liquido. Para incluir los sedimentos se utilizé la concentracién volumétrica de sedimentos CV de 0.22 calibrado
por Asencios Astorayme (2022) para la quebrada, llegando a un caudal mixto de 5.42 m3/s. Estos valores fueron ingresados al

modelo de flujo de detritos.
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Figura 6. Caudales simulados para el evento del 14 de marzo de 2023 durante el ciclén Yaku.



4.4. Sensibilidad de las condiciones iniciales y calibracion del modelo

La eleccién de los parametros de friccion requiere una calibracién cuidadosa del modelo utilizando informacién de refe-
rencia como datos de campo, fotografias de zonas de descentramiento, estimaciones o mediciones de velocidades y alturas de
flujo, asi como estimaciones de la composicion del material. La calibracidon del modelo de friccién de Voellmy es uno de los
pasos mds importantes para obtener resultados realistas y utiles del modelo RAMMS::Debrisflow. Para los procedimientos de
calibracién se requiere un evento histérico bien documentado, en este caso el evento ocurrido en marzo de 2023 durante el
ciclén Yaku. La informacién de alturas y velocidades de flujo en diferentes lugares del torrente, asi como la composicién del
material, informacién sobre las diferentes trayectorias de flujo y las condiciones iniciales, como los voliimenes iniciales fueron
determinados a partir del estudio de caracterizacién de la cuenca realizado por SENAMHI (Asencios Astorayme, 2022), el
Informe de evaluacién de riesgos por flujos de detritos en el drea urbana de la subcuenca de Cusipata, distrito de Chaclacayo
realizado por CENEPRED-SENAMHI-Municipalidad de Lima y los procedimientos realizados en el presente estudio. La ca-
libraciéon del modelo consisti6 en encontrar los coeficientes de friccién de Voellmy (friccion tipo Coulomb seco p y friccion
viscoso-turbulenta £) que mejor se ajusten al evento histérico durante el ciclén Yaku. La calibracién del modelo RAMMS
sigui6 en gran medida los pasos descritos en el manual del usuario (Bartelt et al., 2013).

En primer lugar, se realizé un andlisis de sensibilidad de los pardmetros enfocado a ajustar la propagacién del flujo. A partir
del cual se observé que variar la densidad sin incluir dreas erosionables no impacta en la altura de flujo ni en la propagacién
del flujo; también se observé que valores de ;o muy por encima de 0.1 no representan la propagacion del flujo, y por tltimo
se observa que la resoluciéon del DEM de 2 metros no es capaz de representar las singularidades de la superficie del area de
estudio. A partir de este enfoque, se realizaron simulaciones ajustando estos paradmetros.

Esta calibracioén inicial ayudé a refinar los pardmetros de friccion (i y £). El pardmetro de friccién de Coulomb se mantuvo
constante en i = 0.11, valor que corresponde aproximadamente a la propagacién del flujo dentro del dominio modelado (Bartelt
et al., 2013; Frank et al., 2017), mostrando los mejores resultados en la calibracién sin erosién. La mayoria de los pardmetros
relacionados con la erosién se mantuvieron en valores predeterminados, con d, /d; = 0,025m/s y Terit = 1 kPa, derivados de

observaciones en Iligraben (Berger et al., 2011; Frank et al., 2015).
4.5. Simulacién del flujo de detrito

En la Figura 8 se observa la altura méxima de la simulacién de la propagacién del flujo de detritos ocurrido durante el evento
de lluvias de mayor intensidad del ciclén Yaku en marzo del 2023 con la topografia generada antes de los eventos del ciclén
Yaku. También se realizé un escenario post Yaku con una topografia del drea de estudio actualizada, donde se observa que los
diques para la retencién de flujos han sido dafiados durante el evento Yaku permitiendo el flujo libre en la parte media-baja de
la quebrada.

La evaluacién del peligro de inundaciones es un paso clave en el andlisis de riesgo de inundaciones ocasionado por los flujos
hiperconcentrados, que a su vez se traduce en planificacién de emergencia, estrategias de gestion del riesgo de inundaciones y

medidas de mitigacién y proteccion para mejorar la resiliencia de las comunidades que viven en dreas propensas a inundaciones
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Figura 7. Configuracién del modelo RAMMS.

(Maranzoni et al., 2023). Existen diferentes métodos cuantitativos de evaluacion del peligro por inundaciones (Maranzoni et al.,
2023); sin embargo, se han propuesto metodologias especificas para las inundaciones ocasionadas por flujos de detritos como
la metodologia de Loat y Petrascheck (Loat and Petrascheck, 1997) del gobierno suizo y Rickenmann (Rickenmann, 2005)
ademads de la metodologia de andlisis de inundaciones afectada por un pardmetro de flujo de detritos del gobierno britanico
(DEFRA, 2006b, a; Wade et al., 2005). Este estudio adopt6 una actualizacién de la metodologia planteada por Rickenmann
(cited in Tsao et al., 2018) para estimar el peligro de inundaciones ocasionado por los flujos hiperconcentrados a partir de la

combinacion de diferentes intensidades de las variables hidraulicas (altura de inundacién y velocidad) como se muestra en la
Fig. 9.

5. Discusiones

Con respecto a la variabilidad espacial de las lluvias en la zona, el pluviémetro localizado en la parte media de la quebrada
no registrd ninguna tasa de lluvia el 15 de marzo; sin embargo, se observé la ocurrencia de un flujo en la quebrada. Una posible
razon para esto es que el pluvidmetro, aunque estd lo més cerca del drea de iniciacién ( ~ 1 km), es propenso a no capturar las

intensidades maximas, especialmente de tormentas convectivas, incluso a distancias cortas (Nikolopoulos et al., 2014; Marra
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Figura 8. Las alturas maximas del flujo hiperconcentrado simulado para el evento Yaku (izquierda) y escenario post-Yaku (derecha).

et al., 2016; Hirschberg et al., 2021). Sin embargo, este evento se caracterizé por una alta precipitacion antecedente (14 de
marzo), lo que podria haber reducido el umbral de activacién. Este escenario, evidencia la alta variabilidad a escala local en
la cuenca media baja de la cuenca Rimac, mostrando que no es necesario la ocurrencia de lluvias intensas en la zona poblada
(media y baja de la quebrada) para que ocurran activaciones, lo cual debe ser analizado en futuras investigaciones.

El evento analizado del 14 de marzo fue el de mayor impacto. Sin embargo, el 19 de febrero de 2023 se presenté un flujo
liquido con duracién de lluvia de 10 y 30 min que fue desencadenado por intensidades de lluvia significativamente mds bajas
que el evento de flujo de escombros del 14 de marzo. Una posible razén para esto es la incidencia de la precipitacion antecedente
dentro de los dltimos 7 dias (1 mm) que podria haber reducido el umbral de activacion.

Otra lluvia registrada que sobrepasé el umbral propuesto fue la ocurrida el 21 de diciembre de 2022, aunque no hubo registros
de la ocurrencia de un flujo. La lluvia se caracterizé por tener una lluvia acumulada de 1.8 mm en 10 minutos. Esto se puede
explicar a que este evento de lluvia no tuvo lluvias antecedentes, lo que podria no haber sido suficiente para desarrollar un flujo
en la quebrada. Otra posible explicacion es que el flujo fue menor en magnitud y fue interceptado por los diques en la parte

media alta de la quebrada.
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Figura 9. Peligro estimado del flujo hiperconcentrado simulado para el evento Yaku (izquierda) y escenario post-Yaku (derecha).

6. Conclusiones

En este estudio, se analizaron exhaustivamente las caracteristicas del flujo de detritos ocurrido el 14 de marzo de 2023 en la
quebrada Cusipata, durante el paso del ciclén Yaku. El andlisis se basé en observaciones de campo, interpretacion de imagenes
y experimentos de laboratorio, considerando las variaciones espaciales de parametros climaticos, hidrolégicos y geotécnicos.
Con estos datos, se simularon los procesos dindmicos de iniciacién y propagacion del flujo de detritos mediante modelos
numéricos.

Se ha propuesto un umbral de lluvia para la ocurrencia de flujos de escombros a escala local, basado en los datos recolectados
durante la temporada de Iluvias 2022-2023. Este umbral constituye una herramienta clave para evaluar el riesgo de flujos de
detritos, aunque requiere un ajuste constante mediante la integracién de mas eventos observados en el futuro. Su estimacién
representa un avance significativo en los sistemas de alerta temprana locales, especialmente al evidenciar que el uso de umbrales
definidos en otras escalas temporales lleva a la subestimacion del riesgo en contextos locales.

Se llev6 a cabo una simulacién hidrolégica del evento de lluvia asociado al ciclén Yaku, utilizando datos de una estacién
pluviométrica localizada en la quebrada. Esta simulacién permiti6 evaluar la respuesta hidrolégica de la cuenca ante lluvias

intensas, identificando caudales pico, volimenes de escorrentia y tiempos de concentracion. Estos resultados fueron funda-
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mentales para alimentar y calibrar un modelo de flujo de detritos, proporcionando informacién detallada sobre el proceso de
lluvia-escorrentia bajo condiciones extremas.

La simulacién numérica del flujo de detritos, basada en datos locales, permitié analizar su propagacién y evaluar el impacto
del transporte y deposicion de material sedimentario. Los hallazgos resaltan el alto impacto de los flujos asociados a lluvias
intensas durante el ciclén Yaku y sugieren escenarios futuros considerando la modificacién del relieve por eventos de gran
magnitud. Estos resultados son esenciales para identificar dreas criticas, mejorar la comprension de los procesos hidrolégicos

y disefiar estrategias efectivas de mitigacion frente a eventos similares en el futuro.

. Disponibilidad de datos

En cumplimiento con los principios de transparencia y acceso a la informacién publica, los resultados del modelamiento

hidrdulico desarrollado como parte de este estudio estdn disponibles en el repositorio de acceso abierto HydroShare.
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Caracterizacion del peligro de un flujo de detritos
durante el Ciclon Yaku-2023 en la quebrada
Cusipata, Peru

ANEXOS



A. Simulaciones en el periodo de andlisis de sensibilidad
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B. Secciones transversales para simulaciones durante la calibracion
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C. Mapas geomorfométricos

Mapa de Elevaciones de la Quebrada Cusipata
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Factor de Longitud de pendiente (SLF) de la quebrada Cusipata
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Indice de la Potencia erosiva del flujo de la quebrada Cusipata

looom T T
11.98°S q
N
11.99°
E
£ 12005
-
12.01°5 4
12.02°5 4
76.775°W 76.770°W 76.765°W 76.760°W 76.755°W 76.750°W 76.745°W
Longitud
WGS 84
Indice topografico de posicion de la quebrada Cusipata
1o0om T T T
11.98°5
N
11.99°S 4
TPI [m]
Tt
-0.5--0.05
12.00°S
-0.05-0.05
0.05-0.5
>0.5
12.01°8 1
12.02°S 4

76.775°W  76.770°W  76.765°W  76.760°W  76.755°W  76.750°W
Longitud

76.745°W

WGS 84



Indice de rugosidad del terreno de la quebrada Cusipata
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