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Articulos

Determinacion del impacto potencial del flujo de detritos

en viviendas de Las Colinas de Nafa

Determination of the potential impact of debris flow on

homes in Las Colinas de Nafia

1José Junior Paredes A. 'Heyder Leonel Diestra V. !Rolando
Quispe B.

1EP. Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad

Peruana Union, Lima, Peru
Resumen

Este estudio evalla el impacto potencial del flujo de detritos sobre las
viviendas del asentamiento Las Colinas de Nafia (Lima, Perd) mediante
modelamiento hidrolégico e hidrodinamico acoplado. Se integraron HEC-
HMS para la generacion de hidrogramas y IBER 2D para la simulacion de
propagacioén, considerando escenarios con periodos de retorno (TR) de 10,
30, 50 y 100 afos. Los resultados muestran velocidades maximas entre
0.17-7.81 m/s y calados de 0.01-0.36 m, con presiones dinamicas que
alcanzan hasta 52.5 kPa. Las mayores intensidades se concentraron en el

eje central del abanico aluvial, afectando principalmente las viviendas tipo

1
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20 albaiileria (T1-T4) y madera deteriorada (Te-T7). Las curvas log-normales
21 de fragilidad indican probabilidades de dano entre 0.10-0.98, con alta
22 vulnerabilidad estructural bajo presiones superiores a 20 kPa. Se concluye
23 que los escenarios TR = 30-50 afios representan el mayor riesgo localizado,
24 mientras que TR = 100 anos evidencia una dispersién del flujo y menor
25 concentracidén de energia. Los resultados aportan una base técnica para la
26 planificacién urbana y la reduccidn del riesgo ante movimientos en masa en

27 zonas de expansiéon urbana.

28 Palabras clave: flujos de detritos, presién dinamica, curvas de fragilidad,

29 modelacion hidrodindmica, vulnerabilidad estructural, riesgo urbano.
30 Abstract

31 This study evaluates the potential impact of debris flow on residential
32 structures in Las Colinas de Nafia (Lima, Peru) through a coupled
33 hydrological-hydrodynamic modeling approach. HEC-HMS was used to
34 generate hydrographs, while IBER 2D simulated debris flow propagation
35 under return periods (TR) of 10, 30, 50, and 100 years. The results indicate
36 maximum velocities ranging from 0.17 to 7.81 m/s and flow depths between
37 0.01 and 0.36 m, with dynamic pressures reaching up to 52.5 kPa. The
38 highest intensities were concentrated along the central axis of the alluvial
39 fan, mainly affecting masonry (T1-T4) and deteriorated wood/OSB

40 structures (Te-T7). Log-normal fragility curves showed damage
2
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41 probabilities between 0.10 and 0.98, with high vulnerability under pressures
42 exceeding 20 kPa. The 30-50-year scenarios were the most critical,
43 showing concentrated pressures and structural exposure, while the 100-
44 year event displayed a wider but less energetic flow dispersion. Overall, the
45 study provides a technical framework to support urban planning and risk

46  mitigation strategies in areas exposed to debris flow hazards.

47 Keywords: debris flows; dynamic pressure; fragility curves; hydrodynamic

48 modeling; structural vulnerability; urban risk.
49 Introduccion

50 Los flujos de detritos son procesos altamente destructivos en cuencas de
51 montafa y abanicos aluviales por sus elevadas densidades y velocidades.
52 En el Peru, estos eventos (huaycos) afectan recurrentemente zonas urbanas
53 asentadas sobre conos de deyeccién, donde predominan viviendas
54 informales. Estudios como los de Yan et al. (2023), Barnhart et al. (2024)
55 y Bloomberg et al. (2025) sefalan que el dafo estructural depende
56 principalmente de la presién, la velocidad y el calado del flujo, asi como de

57 las caracteristicas constructivas de las edificaciones.

58 El acoplamiento entre modelos hidrolégicos e hidrodinamicos ha
59 demostrado ser eficaz para representar la generacién y propagacion de

60 flujos de detritos bajo Illuvias extremas, mientras que los enfoques

3
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61 probabilisticos como el propuesto por Papathoma-Kohle et al. (2017)
62 permiten estimar la probabilidad de dafio estructural a partir de variables
63 hidraulicas clave. Sin embargo, la aplicacién conjunta de estas técnicas
64 sigue siendo limitada en zonas como Las Colinas de Nafia, donde la
65 complejidad geomorfoldgica y la variabilidad constructiva requieren

66 metodologias adaptadas al territorio.

67 En este estudio se aplica un enfoque hidroldgico-hidrodinamico-
68 probabilistico que integra: (i) hidrogramas generados mediante el método
69 SCS en HEC-HMS; (ii) la simulacion del flujo en IBER 2D mediante
70 ecuaciones de Saint-Venant; y (iii) la evaluacion estructural basada en los
71 criterios identificados por Yan et al. (2023) y Bloomberg et al. (2025). Se
72 plantea la hipétesis de que la presion dinamica generada por el flujo incide
73 directamente en la probabilidad de dafio estructural, estimada mediante

74  curvas log-normales siguiendo a Papathoma-Koéhle et al. (2017).
75 Materiales y métodos

76  El analisis se desarrollé en el A.H. Las Colinas de Nafia (Lurigancho-Chosica,
77 Lima, Peru), ubicado en la margen derecha del rio Rimac, entre 950-1050
78 m s.n.m., sobre abanicos aluviales con pendientes de 25-40 % y un area
79 aproximada de 1 km?2, zona con recurrencia documentada de flujos de

80 detritos.

Z'l—.l turnltln Pagina 8 de 35 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:531041995



Zﬂ turnitin Pagina 9 de 35 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:0id::29566:531041995

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

81 Para la construccion de la base geométrica del modelo se emplearon
82 imagenes satelitales DEM ALOS-PALSAR de 5 m (USGS/Land Viewer), lo
83 que permitid definir los corredores de escorrentia y delimitar la microcuenca
84 en QGIS 3.40.7, siguiendo los procedimientos recomendados por Borrelli et
85 al. (2021). La Figura 1 muestra el proceso de elaboracién de la base

86 cartografica utilizada en la modelacién.

A * BASE CARTOGRAFICA PROCESADA

_ w'

87

88 Figura 1. Delimitacién de la microcuenca y extraccion de corredores de

89 escorrentia a partir del DEM ALOS-PALSAR. Fuente: Elaboracion propia.
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90 Los registros pluviométricos de la estacién Nafia (IDESEP) permitieron
91  construir curvas IDF y generar hietogramas mediante el método ABM (At =
@ 92 1 min), adecuado para eventos torrenciales (Khan et al., 2022; Sanz et al.,
93 2021). La respuesta hidrolégica se obtuvo en HEC-HMS con el método SCS,
94 mientras que la propagacién del flujo se simulé en IBER 2D usando las
95 ecuaciones de Saint-Venant. Las simulaciones generaron mapas de
96 velocidad y calado para una duracion efectiva de 7 min (Tc = 6,9 min),
97 integrados en QGIS para el analisis espacial. Los parametros utilizados se

98 resumen en la Tabla N.° 1.

99 Tabla 1 Proceso hidrolégico-hidrodinamico aplicado
Etapa / Parametro Metodologia / Modelo Valor / Fuente
Modelo hidrolégico HEC-HMS 4.12 (SCS) —
Curve Number (CN) Derivado del mapa de suelos (MINAGRI, 2016) 68-82
Tiempo de concentracién Kirpich (1940), validado con Giandotti (1953) y 6.9 min
(To) scs
Lluvias de disefio (TR) Curvas IDF IDESEP (2016) 10, 30, 50 y 100 afios
Hietogramas Método de Bloques Alternos (At = 1 min) D = Tc (7 min)

i IBER 2D (Saint-Venant promediadas en
Modelo hidraulico -
profundidad)

Factores dominantes Topografia, gravedad vy friccion (Manning) —

@ 100 Fuente: Elaboracion propia con base en Sanz et al. (2021), IDESEP (2016),
100 MINAGRI (2016) y métodos clasicos de Kirpich (1940) y Giandotti (1953).
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102 Es importante recordar que el periodo de retorno (TR) expresa que
103 mayores TR suelen asociarse a incrementos de caudal y presién, en modelos
104 2D como IBER esta relacion no es estrictamente lineal debido al efecto

105 modulador de la morfologia y de la distribucion espacial del flujo.

106 A continuacion, se procedié a calcular la presion dinamica del flujo,

107 empleando la expresion:
1 2
108 P=>pmv?

109 La densidad aparente del material se adoptd a partir de un estudio
110 geotécnico municipal, obteniéndose un valor promedio de p,, = 1720 kg/m3,
111 representativo de un flujo fangoso viscoplastico con alta concentracion de
112 sélidos. Esta variable es clave para estimar el impacto estructural (Jakob et
113 al., 2016) y ha sido empleada en evaluaciones recientes de flujos densos,
114 como Khan et al. (2022). Asimismo, la dinamica del flujo se zonificé en tres
115 segmentos permitiendo representar gradientes de amenaza, tal como

116 recomiendan Barnhart et al. (2024) y Sanz-Ramos et al. (2021)
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 zonmaita:a
(GENERACION DEL FLUJ0))

ZONA MEDIA: B
(TRANSICIONDEL FLU30O)

117

118  Figura 2. Representacion de la zonificacidn del flujo. Fuente: Elaboracién
119  propia (2024), basada en modelos hidrolégico-hidrodindmicos (HEC-HMS
120 4.12 e IBER 3.3.1) y ortoimagenes ALOS-PALSAR (USGS, 2023).

121 Posteriormente, Se utilizd6 una Ficha de Evaluacidon de Edificaciones
122 del CENEPRED para identificar las caracteristicas estructurales relevantes.

123 La revision sistematica permitié seleccionar criterios utilizados en estudios

8
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124 de vulnerabilidad estructural coincidiendo con metodologias actuales

125 desarrolladas por Nieto et al. (2021) y Papathoma-Kdhle et al. (2020)

126 Tabla 2. Criterios estructurales para la clasificaciéon de viviendas
127 expuestas
Criterio Parametros Justificacion
Material del muro Madera, ladrillo, | Controla rigidez y resistencia al impacto (Yan et al.,, 2023;
0osB Barnhart et al., 2024).
Estado de | Bueno, regular, | El deterioro aumenta fragilidad estructural (Bloomberg et al.,
conservacion malo 2025; Céanovas et al., 2022).
Ndmero de niveles 1-2 niveles Mayor masa y riesgo de colapso parcial (Yan et al., 2023; Li &

Huang, 2021).

128 Fuente: Elaboracion propia a partir de criterios estructurales reportados
129 por Yan et al. (2023), Barnhart et al. (2024), Bloomberg et al. (2025),
130 Canovas et al. (2022) y Li & Huang (2021).

131 La matriz vivienda-presién se proces6 en RStudio para estimar Pso y
132 [ mediante el ajuste de curvas de fragilidad lognormales, siguiendo las
133 metodologias de Nieto et al. (2021) y Qiu & Geng (2024). Estas curvas
134 relacionan la presién dindmica con la probabilidad de dafio y constituyen la
135 base del analisis de vulnerabilidad. Con ello se completa el procedimiento
136 metodoldgico que integra la modelacién hidroldgica, la simulacion
137  hidrodinamica y la evaluacion estructural, permitiendo cuantificar el riesgo

138 fisico de manera coherente y trazable.
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Resultados

1. Respuesta hidrodinamica del flujo de detritos: magnitud y

variabilidad de la presion dinamica

La Figura 4 muestra la distribucion de las 132 viviendas del area de estudio
y la franja de impacto del flujo de detritos. De este total, se seleccionaron
78 viviendas expuestas (59 %) siguiendo criterios de representatividad y

validez estructural.

Figura 3 Viviendas expuestas al flujo de detritos. Fuente: Elaboracion

propia con resultados de IBER 2D y ortofoto base.
10
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149 Bajo los umbrales de velocidad y altura simulados, se obtuvieron
150 presiones p > 0.02 kPa, identificAndose tres niveles de exposicion: 35.9 %
151  leve (0.5-5 kPa), 30.8 % moderada (5-20 kPa) y 33.3 % severa (>20 kPa)
152 (Tabla 3). La mayor concentracién de viviendas afectadas se ubica en el
153  corredor central de escorrentia, donde predominan presiones superiores a

154 20 kPa, consistentes con zonas de fuerte energia del flujo

155 Tabla 3. Viviendas expuestas al flujo de detritos
Categoria de presion Viviendas Tipo de .
% del total L. Tipo de Dafio

(kPa) (n) exposicion

0.5 -5 (leve) 28 35.9 Parcial leves y arrastre superficial

5 - 20 (moderada) 24 30.8 Mixta Dafos no estructurales significativos

> 20 (severa) 26 33.3 Directa dafio severo o colapso potencial

Total 78 100 —

156 Fuente: Elaboracidn propia a partir de las simulaciones 2D en IBER (v3.3.1)

157 Estos rangos son consistentes con estudios recientes sobre flujos
158 densos y frentes impulsivos (Chen et al., 2021; Hlrlimann et al., 2022; Yan
159 et al., 2023; Song et al., 2023), asi como con evidencias empiricas que
160 reportan presiones de varias decenas a >100 kPa en eventos reales (Zhou
161 et al., 2020; Wei et al., 2024; Barnhart et al., 2024).

162 Los resultados hidrolégicos—hidraulicos muestran que el caudal pico
163 aumenta de manera progresiva: 0.30 m3/s (TR10), 0.40 m3/s (TR30-50) y

164 0.50 m3/s (TR100). El tiempo al pico se mantiene practicamente constante,

11
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165 alrededor de 8 min, en buena concordancia con la estimacion del método

166 SCS (7.64 min para Tc = 6.9 min). El hidrograma se caracteriza por un

167 ascenso rapido y una recesion corta. La Tabla 4 presenta las velocidades

168  (Vmax) Y calados maximos (h,..) en las diez viviendas con mayor intensidad

169  hidraulica para TR10, TR30, TR50 y TR100. Estas corresponden a los casos

170  mas criticos de interaccién flujo—estructura y sirven como insumo para el

171 calculo de la presion dinamica y la evaluacion de vulnerabilidad estructural.

172 Tabla 4. Parametros hidraulicos maximos (velocidad y calado) en las

173 viviendas con mayor exposicion
Vivienda Vmax TR10 hpmax TR10 Vmax TR30 hnax TR30 Vmax TR50 hpax TR50 Vmax TR100 hpnax TR100

(m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m)

CASA_128 7.812 0.139 6.094 0.123 6.094 0.123 5.288 0.131
CASA_125 6.139 0.124 6.620 0.111 6.620 0.111 4.487 0.112
CASA_057 4.710 0.105 6.640 0.199 6.640 0.199 5.262 0.129
CASA_063 5.119 0.129 5.305 0.158 5.305 0.158 5.491 0.136
CASA_082 4.150 0.077 4.457 0.104 4.457 0.104 4.761 0.081
CASA_056 3.257 0.134 4.341 0.174 4.341 0.174 3.599 0.140
CASA_070 3.513 0.264 4.077 0.266 4.077 0.266 4.083 0.288
CASA_084 3.032 0.070 3.874 0.080 3.874 0.080 3.188 0.074
CASA_080 3.176 0.099 3.756 0.130 3.756 0.130 3.820 0.106
CASA_100 3.691 0.082 3.675 0.082 3.675 0.082 3.096 0.081

174 Fuente: Elaboracién propia utilizando los resultados del modelo

175  hidrodindmico IBER 3.3.1.
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La Tabla 5 presenta las presiones dinamicas maximas calculadas a partir de
las velocidades y calados de la Tabla 4, incluyendo la ubicacién UTM de cada
vivienda. Estas diez edificaciones corresponden a los casos mas criticos, al
concentrar las mayores presiones para los distintos periodos de retorno vy,

por tanto, la mayor exposicion al dafio estructural.

Tabla 5. Presion dinamica maxima en las viviendas con mayor exposicion

Pnax TR10 Pmnax TR30 Pmnax TR50 Pm.x TR100

Vivienda XUt Y-UtM (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
CASA_128 300569.99 8 675 686.0 52.48 31.94 31.94 24.05
CASA_125 300564.66 8 675 684.0 32.41 37.69 37.69 17.32
CASA_057 300449.76 8 675 323.0 19.08 37.92 37.92 23.81
CASA_063 300467.83 8 675 266.0 22.54 24.20 24.20 25.93
CASA_082 300530.33 8 675 534.0 14.81 17.08 17.08 19.49
CASA_056 300446.67 8 675 333.0 9.12 16.21 16.21 11.14
CASA_070 300458.45 8 675 228.0 10.61 14.29 14.29 14.34
CASA_084 300564.16 8 675 556.0 7.91 12.91 12.91 8.74
CASA_080 300517.64 8 675 516.0 8.68 12.13 12.13 12.55
CASA_100 300548.39 8 675 620.0 11.71 11.61 11.61 8.24

Fuente: Elaboracién propia a partir de las simulaciones 2D en IBER 3.3.1

2. Resultados de vulnerabilidad estructural: estimacion log-normal
del dafo por tipologia:
Se estimaron los parametros Pso y B para las viviendas criticas

seleccionadas por su mayor exposicién, obteniéndose las probabilidades

13
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187 de dafio estructural. La Tabla 6 presenta los parametros Pso y B asociados

188 a cada vivienda critica, agrupadas segun su tipologia estructural

189 Tabla 6. Parametros de fragilidad (Pso y B) en las viviendas con mayor

190 exposicion

Inicio de Dafo Dafio Colapso
Vivienda Tipologia Pso B (=10%) Moderado (=90%)
(=50%)

CASA_128 T2_lad_reg_bueno_1p 2.9422 0.40 ~0.6-0.8 kPa ~2-3 kPa ~8-10 kPa
CASA_125 T2_lad_reg_bueno_1p 2.9422 0.40 ~0.6-0.8 kPa ~2-3 kPa ~8-10 kPa
CASA_057 T2_lad_reg_bueno_1p 2.9422 0.40 ~0.6-0.8 kPa ~2-3 kPa ~8-10 kPa
CASA_063 T2_lad_reg_bueno_1p 2.9422 0.40 ~0.6-0.8 kPa ~2-3 kPa ~8-10 kPa
CASA_082 T2_lad_reg_bueno_1p 2.9422 0.40 ~0.6-0.8 kPa ~2-3 kPa ~8-10 kPa
CASA_056 T4_lad_reg_bueno_2p 2.3819 0.30 ~1.0-1.5 kPa ~2-3 kPa ~10-15 kPa
CASA_070 T4_lad_reg_bueno_2p 2.3819 0.30 ~1.0-1.5 kPa ~2-3 kPa ~10-15 kPa
CASA_084 T5_ligero_reg_bueno_1p 2.9409 0.30 ~0.3-0.5 kPa ~2-3 kPa ~4-6 kPa
CASA_080 T5_ligero_reg_bueno_1p 2.9409 0.30 ~0.3-0.5 kPa ~2-3 kPa ~4-6 kPa
CASA_100 T4_lad_reg_bueno_2p 2.3819 0.30 ~1.0-1.5 kPa ~2-3 kPa ~10-15 kPa

191 Fuente: Elaboracién propia a partir del ajuste de curvas de fragilidad

192 lognormal en RStudio

193 Se selecciond la curva de fragilidad del tipo de vivienda con mayor

194 exposicion y potencial destructivo, segln los criterios de la Tabla 2. La

195 Figura 5 muestra la curva representativa correspondiente a la Tipologia T2

196 (ladrillo - regular - 1 piso), al ser la edificacion sometida a las presiones

197 mas altas y, por tanto, la mas vulnerable ante incrementos en la presién

198 dinamica.
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Curvas de fragilidad lognormal por tipologia estructural

Tipologia estructural
— T2 ladrillo, 1 piso
= T4 ladrillo, 2 pisos
= T5 ligero, 1 piso

o
o]

o
o

2.3819 kPa - (Tipologia T4) 2.9422 kPa - (Tipologia T2)

o
»

2.9409 kPa - (Tipologia T5)

Probabilidad de dafio P(D)

1.0 3.0
Presion dinamica p (kPa)

Figura 4. Curva de Fragilidad de las tipologias. Fuente: Elaboracién

propia en base a las curvas de fragilidad generadas en RStudio.

A partir de los pardametros de fragilidad Psp y B y de las curvas
mostradas en la Figura 5, se aprecia un comportamiento diferenciado entre
las tipologias analizadas. La tipologia T4 (ladrillo, regular, 2 pisos) presenta
el menor Pso (2.38 kPa), con la curva desplazada hacia la izquierda, por lo

gue alcanza probabilidades de dano del orden de 50 % con presiones mas

15

z"—.l turnltln P4gina 19 de 35 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:531041995



z'l-_l turnitin Pagina 20 de 35 - Engrega de integridad

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:531041995

bajas, evidenciando una mayor vulnerabilidad frente al flujo. Las tipologias

T2 y T5, ambas de un piso, muestran valores de Pso cercanos a 2.94 kPa;

sin embargo, T2 presenta una respuesta mas dispersa (=0.40), mientras

gue T5 exhibe una transicién mas brusca (B=0.30), de modo que mantiene

bajas probabilidades de dano para presiones reducidas, pero una vez

superado su umbral el incremento de dano es mas rapido. Estos patrones

son coherentes con los umbrales de inicio de dano, dafio moderado y

colapso sintetizados en la Tabla 6.

3. Analisis integrado del impacto: presion dinamica del flujo y

probabilidad de daio estructural

La Tabla 7 presenta la relacién entre la intensidad del flujo y la vulnerabilidad

estructural, a partir de la cual se obtiene el resultado integrado de riesgo

mediante los siguientes parametros:

Tabla 7. Matriz para la estimacion del riesgo

Intensidad del flujo (kPa)

Vulnerabilidad estructural (PD)

Resultado integrado

Alta (> 7.5 kPa)
Alta (> 7.5 kPa)
Alta (> 7.5 kPa)
Alta (> 7.5 kPa)
Moderada (2-7.5 kPa)
Moderada (2-7.5 kPa)

Z"j turn|t|n P&gina 20 de 35 - Engrega de integridad

Critica (>0.80)
Severo (50-80)
Moderada (0.20-0.50)
Baja (<0.20)
Critica (>0.80)
Moderada (0.20-0.50)

Riesgo extremo
Riesgo severo
Riesgo moderado
Riesgo leve
Riesgo extremo

Riesgo moderado
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Moderada (2-7.5 kPa) Baja (<0.20) Riesgo leve
Baja (<2 kPa) Cualquiera Riesgo leve

221 Fuente: Elaboracidén propia a partir de la metodologia de analisis integrado

222  peligro-vulnerabilidad (Qiu & Geng, 2024).

223 Se sintetizan en la Tabla 8 los resultados integrados de presion
224 dinamica y probabilidad de dafo para las viviendas mas expuestas en los
225 escenarios TR30 y TR50. Aunque las diez viviendas analizadas estan
226 sometidas a presiones dinamicas superiores a 7.5 kPa correspondientes a
227 una intensidad alta o critica, las probabilidades de dano varian entre ellas,
228 lo que evidencia diferencias en la respuesta estructural segun la tipologia

229  constructiva.

230 Tabla 8. Presiéon probabilidad de dano para viviendas criticas (TR30-TR50)

Vivienda Tipologia P_TR30 y 50 (kPa) PD_TR30y 50 Resultado
CASA_128 T2_lad_reg_bueno_1p 31.94 0.9188 Riesgo extremo
CASA_125 T2_lad_reg_bueno_1p 37.69 1.0000 Riesgo extremo
CASA_057 T2_lad_reg_bueno_1p 37.92 1.0000 Riesgo extremo
CASA_063 T2_lad_reg_bueno_1p 24.20 0.9188 Riesgo extremo
CASA_082 T2_lad_reg_bueno_1p 17.08 0.2618 Riesgo moderado
CASA_056 T4_lad_reg_bueno_2p 16.21 0.1540 Riesgo leve
CASA_070 T4_lad_reg_bueno_2p 14.29 0.1541 Riesgo leve
CASA_084 T5_ligero_reg_bueno_1p 12.91 0.1504 Riesgo leve
CASA_080 T5_ligero_reg_bueno_1p 12.13 0.1504 Riesgo leve
CASA_100 T4_lad_reg_bueno_2p 11.61 0.1541 Riesgo leve
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231 Fuente: Elaboracidén propia a partir de la metodologia de analisis integrado

232 peligro-vulnerabilidad

233 La figura 6 muestra los mapas que constituyen el insumo final y operativo

234 del estudio, ya que permiten identificar con claridad las areas de peligro.

ZONAYALTA . ZONA

235

236 Figura 6. Distribucidn espacial de probabilidades de dano por flujo de
237 detritos (TR = 30 y 50 afios). Fuente: Elaboracion propia a partir de

238 resultados del modelamiento hidrodinamico 2D en IBER 3.3.1
18
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239 Es muy importante recalcar que para validar el estudio se realizaron
240 métricas que evidencian coherencia fisica y estadistica del esquema
241 integrado (Paredes et al., 2023; Torres & Fernandez, 2023).

242 La Tabla 9 sintetiza los principales resultados de validacién de los modelos,

243 evidenciando la confiabilidad y consistencia de los resultados obtenidos.

244 Tabla 9. Métricas para validacion de resultados
Etapa Métrica Valor aceptable Valor 6ptimo Resultado del estudio
Hidrologia Error Tp <15% <10 % 9.2 %
Hidrologia R2 hidrograma > 0.85 > 0.90 0.93
Hidrodinamica Error p-v-p <10 % <5% 3.7 %
Probabilistica RMSE < 0.01 < 0.005 0.0011
Probabilistica R2 > 0.95 > 0.98 > 0.98
Validacién espacial Coincidencia =70 % > 85 % 87 %

245 Fuente: Elaboracion propia a partir de la calibracion y validacién del modelo
246 hidroldgico e hidrodinamico 2D (IBER) y del ajuste probabilistico.

247 Discusion

248 Los escenarios con periodos de retorno de 30 y 50 afos resultan ser los
249 mas severos para la zona de estudio, concentrando presiones dinamicas
250 entre 24 y 38 kPa en las viviendas ubicadas en el corredor principal del

251 flujo. Estos valores se situan dentro de los rangos reportados por Barnhart

19
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252 et al. (2024), Bloomberg et al. (2025) y Yan et al. (2023), quienes
253 identifican presiones superiores a 20 kPa como umbrales asociados a dafo
254 estructural severo en areas urbanas expuestas a flujos densos, lo que
255 respalda la coherencia fisica de las simulaciones realizadas para Las Colinas

256 de Nafia.

257 La distribucion de la presidon dindmica esta principalmente controlada
258 por la velocidad del flujo, la cual depende de la pendiente local, la
259 morfologia del abanico y la densidad adoptada (p=1720 kg/m3). En el
260 corredor principal, donde se combinan pendientes del orden de 25-40 %
261 con un trazado mas canalizado y confinado, se alcanzan velocidades de 5-
262 8 m/s, que se traducen en presiones de 24-38 kPa; en los sectores
263  periféricos, con pendientes mas suaves y geometrias de mayor dispersion
264 lateral, las velocidades se reducen a 3-4 m/s, generando presiones
265 cercanas a 11-17 kPa. De acuerdo con Jakob et al. (2016) y Hurlimann et
266 al. (2022), la velocidad es la variable mas influyente en la presion dindmica
267 por su dependencia cuadratica, mientras que la morfologia actia como un
268 controlador indirecto al concentrar o disipar el flujo segun el grado de
269 confinamiento. En este estudio la densidad del flujo se mantuvo constante;
270  sin embargo, estudios paramétricos de Barnhart et al. (2024) y Song et al.
271 (2023) muestran que, cuando la densidad aumenta, la presion dindmica

272 también crece casi en la misma proporcidon, actuando como un factor

20
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273 amplificador sobre el efecto de la velocidad. En conjunto, la evidencia
274  sugiere que la velocidad (y, por extensidn, la pendiente y la morfologia que
275 la condicionan) es el factor determinante en la distribucidon de presiones,
276 mientras que la densidad modula la magnitud final del impacto, lo que
277 refuerza la pertinencia de utilizar la presion dindmica como variable

278 integradora en la evaluacién del dafo estructural.

279 La comparaciéon entre la intensidad del flujo y la vulnerabilidad
280 estructural revela una relacién no lineal entre ambos factores, en
281 correspondencia con lo sefialado por Papathoma-Kohle et al. (2017) y
282 Miteva & Howald (2022). Aunque todas las viviendas criticas experimentan
283 presiones elevadas, la probabilidad de dafio difiere significativamente segun
284 la tipologia constructiva. Las viviendas T2 (lad_reg_bueno_1p) presentan
285 probabilidades superiores al 90 %, mientras que tipologias mas robustas,
286 como T4 (lad_reg_bueno_2p) o construcciones T5 (ligero_reg_bueno_1p),
287 muestran valores menores (<0.30). Este comportamiento confirma que la
288 variabilidad de las tipologias constructivas condiciona directamente el nivel
289 de vulnerabilidad, y, en consecuencia, la probabilidad de riesgo asociada a
290 cada edificacidén. Este patrédn es coherente con hallazgos recientes sobre
291 curvas de fragilidad estructural reportados por Nieto et al. (2021) y Qiu &
292 Geng (2024).

293
21
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294 Conclusiones

295  El enfoque hidroldgico-hidrodinamico-probabilistico confirmé que la presion
296 dinamica es el indicador mas representativo de la intensidad del flujo de
297 detritos sobre las viviendas, al integrar velocidad, pendiente, morfologia y
298 densidad. Los escenarios con periodos de retorno de 30 y 50 afios resultaron
299 los mas severos, con presiones de 24-38 kPa en el corredor principal,
300 coherentes con rangos asociados a dafio estructural severo en contextos

301 urbanos expuestos a flujos densos.

302 La distribucién espacial de la presién esta controlada principalmente
303 por la velocidad del flujo, condicionada por la pendiente y el grado de
304 confinamiento morfoldgico. En el eje central del abanico, con pendientes de
305 25-40 %, se alcanzan velocidades de 5-8 m/s y presiones de 24-38 kPa,
306 mientras que, en los margenes, con pendientes mas suaves y flujo mas
307 disperso, velocidades de 3-4 m/s solo generan presiones de 11-17 kPa.
308 Esto evidencia que variaciones relativamente pequefias en la topografia

309 pueden amplificar de forma significativa el impacto sobre las edificaciones.

310 Las curvas de fragilidad lognormal muestran una relacidon no lineal
311  entre intensidad del flujo y respuesta estructural. Las viviendas T2 (ladrillo,
312 regular, 1 piso) sometidas a presiones de 24-38 kPa presentan

313 probabilidades de dafo superiores al 90 % (riesgo extremo), mientras que

22
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314 las tipologias T4 (ladrillo, regular, 2 pisos) y T5 (ligero, regular, 1 piso)
315 mantienen probabilidades inferiores a 0.30 bajo presiones de 11-17 kPa, lo
316 que se traduce en riesgo leve o moderado. Esto confirma que el riesgo

317 depende tanto del nivel de presion como de la tipologia constructiva.

318 Los resultados sefialan la necesidad de combinar medidas de
319 mitigacion y mejoras metodoldgicas. En gestidén del riesgo, se recomienda
320 priorizar el reforzamiento de viviendas T2 en el corredor principal,
321 considerar obras de encauzamiento y disipacion de energia en tramos de
322 mayor pendiente y confinamiento, y usar los mapas de presion y riesgo
323 para restringir nuevas edificaciones en zonas de acumulaciéon. Para futuras
324 investigaciones, se sugiere estimar una densidad de flujo especifica por
325 vivienda o microsector, en lugar de un valor uniforme, a fin de reflejar mejor
326 la variabilidad asociada a pendiente y morfologia; ademas, enriquecer la
327 caracterizacion estructural (cimentacion, irregularidades, calidad de
328 uniones) e incorporar analisis de incertidumbre y sensibilidad en las curvas
329 de fragilidad, con el objetivo de lograr evaluaciones de riesgo mas

330 completas y robustas.
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