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Resumen

El proposito de la presente investigacion es brindar criterios de modelacion de
los flujos de lodo y escombros utilizando el modelo numérico Flo - 2D. Este modelo
simula flujo de fluidos no newtonianos, como aludes torrenciales, en topografias
complejas, tales como areas urbanizadas y planicies de inundacion, puede modelarse

flujo de agua y flujos hiperconcentrados (flujos de lodo y escombros).

La subcuenca simulada en la presente tesis fue la subcuenca del rio Sicra del
distrito de Lircay. De fuerte pendiente en ambos lados del cauce principal, bastante
acumulacion de material en su cauce y con gran incremento de caudal debido a la
escorrentia que permite que se originen deslizamientos y derrumbes. En general los
taludes del cauce son bastantes inestables. La problematica es que, al producirse un
huayco, el material que se arrastra cae directamente sobre el rio produciendo su
represamiento y consecuente desborde de flujos de lodo y escombros sobre el area

urbana de la ciudad de Lircay.

La subcuenca del rio Sicra ha sido clasificada por CENEPRED, como una
subcuenca en "Peligro”. Los eventos ocasionados nos recuerdan los sucesos de 2017 y
2019 como el huayco de Challhuapuquio cercana a dicha subcuenca que arraso

completamente Instituciones educativas y viviendas aledafias.

Con el presente trabajo se hace un aporte en el estudio de los flujos de lodo y
escombros en nuestra region, iniciando una linea de investigacion muy importante en
lo que se refiere a mitigacion de desastres. A la vez, promocionar el uso de esta
herramienta para definir mapas de peligro de flujos hiperconcentrados; que facilita la
tarea de crear un ambiente de conciencia frente a los fendmenos naturales e informar

de manera facil y técnica a la poblacién.

Palabras Clave: Flujos de lodo y escombros, modelo Flo - 2D, mapas de

peligro.



Abstract

The purpose of this research is to provide criteria for modeling mud and debris
flows using the Flo - 2D numerical model. This model simulates flow of non
newtonian fluids, such as torrential avalanches, in complex topographies, such as
urbanized areas and floodplains, water flow and hyperconcentrated flows (mud flow
and debris) can be modeled.

The sub-basin simulated in this thesis was the sub-basin of the Sicra river of
the district of Lircay. With a steep slope on both sides of the main channel, a lot of
material accumulation in its channel and with a large increase in flow due to runoff
that allows landslides and landslides to originate. In general, the slopes of the channel
are quite unstable. The problem is that, when a huayco occurs, the material that creeps
falls directly on the river producing its damming and consequent overflow of mud and

debris flows over the urban area of the city of Lircay.

The Sicra River sub basin has been classified by CENEPRED, as a sub-basin
in "Danger"”. The events caused remind us of the events of 2017 and 2019 as the huayco
of Challhuapuquio near said sub-basin that completely swept educational institutions

and surrounding homes.

With this work, a contribution is made in the study of mud and debris flows in
our region, initiating a very important line of research in terms of disaster mitigation.
At the same time, promote the use of this tool to define hazard maps of
hyperconcentrated flows; which facilitates the task of creating an environment of
conscience in the face of natural phenomena and informing the population in an easy

and technical way.

Key words: Mud and debris flows, model Flo - 2D, hazard maps.



Introduccion

El Fenémeno del Nifio (FEN) es uno de los grandes fendmenos naturales que
azotan cada afio a nuestro pais, las temporadas de fuertes lluvias desencadenan
inundaciones y huaycos. Esto ocurre esporadicamente y el resultado de su presencia
son pérdidas de viviendas, obras civiles, zonas de cultivo y sobretodo pérdidas

humanas.

La finalidad de esta investigacion es elaborar un modelo que cuantifique flujos
de lodo y escombros, el cual permita definir mapas de peligro causados por estos flujos
en la zona urbana del distrito de Lircay, que se asemeje a la realidad fisica e
hidrolégica. Asi mismo, una vez determinado la influencia de dichos pardmetros y los
dafos originados por el trasporte de estos flujos se podra aplicar y prevenir en futuros
estudios al transporte de sedimentos en diferentes tramos del cauce del rio Sicra y de
esta manera contribuir en el desarrollo de la ingenieria de infraestructura hidraulica,

saneamiento y medio ambiente en nuestro pais.

Para nuestro modelamiento aplicaremos el modelo numérico Flo - 2D Pro.
Version 2019, para la subcuenca del rio Sicra, del distrito de Lircay, provincia de
Angaraes, Huancavelica — Perd. Como antecedentes el Instituto Geologico Minero y
Metalurgico del Peri (INGEMET) a cargo del Departamento de Geologia Ambiental
obtuvo la licencia del modelo Flo - 2D version 2003 como parte del proyecto: quebrada
Paihua (Lima), asi mismo en el afio 2007, el Proyecto Especial Tambo — Ccaracocha
(PETACC) obtuvo el modelo Flo - 2D version 2006 en convenio con la Universidad
de Miami. EI modelo Flo - 2D es empleado en otros paises del mundo, generando la
aceptacion de los investigadores. Ademas, el Flo - 2D es un modelo aceptado y

reconocido por la FEMA (Federal Emergency Management Agency - USA).

La presentacion de este trabajo de investigacion se encuentra estructurada de
la siguiente manera: CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, enel que
se expone el planteamiento del problema, formulacion del problema, objetivo: general
y especifico de la investigacidn, asi como la justificacion del problema. CAPITULO

I1: MARCO TEORICO, el cual aborda los antecedentes, las bases tedricas, la hipotesis,
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definicion de términos y definicion operativa de variables e indicadores. CAPITULO
I1: MATERIALES Y METODOS, se encuentra referido al ambito de estudio, el tipo
de investigacion, el nivel de investigacion, el método de investigacion, del disefio de
investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y
el procedimiento de recoleccion de datos. CAPITULO 1V: DISCUSION DE
RESULTADOS, se expone la presentacion de resultados y la discusidn.
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141.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

En la region Huancavelica, uno de los fendmenos naturales mas
comunes son los huaycos también conocido como deslizamiento de flujos de
lodo y escombros las que son ocasionadas principalmente por las lluvias que
ocurren cada cierta temporada y por la deforestacion de las laderas de los
cerros, estas afectan negativamente la infraestructura publica, viviendas,
cultivos y en algunos casos hasta pérdidas humanas dependiendo a su
recorrido. Segun Hungr (2000), los flujos de lodo y escombros son masas que
se deslizan y avanzan a una gran velocidad, asi mismo estos fendmenos
cuentan con diferentes tipos de movimientos como los caidos, deslizamiento
traslacionales entre otros, seguidos de movimientos de flujos de fragmentos de

roca con movilidad anormal.

Segun Mayta (2006), debido a que los flujos de lodo y escombros son
concentrados casi en su totalidad por masas sélidas, representan un peligro
latente para la poblacion que vive a orillas de las quebradas, siendo, estas
formas geogréaficas las mas comunes en la sierra peruana, y el lugar mas

frecuente por donde se deslizan los fluidos de rocas y lodo, ademas la zona baja

24



de toda quebrada es considerada el lugar donde el deslizamiento muestra su
fuerza més destructiva enterrando todo a su paso. Por ende, es importante
considerar la teoria de flujo de hiperconcentrados aplicando modelos
numericos como el Flo - 2D para, de esta manera mitigar los efectos de estos

flujos.

Por tal motivo, en la presente investigacion se realiz6 modelamiento de
flujo de lodo y escombros usando el programa computacional Flo - 2D ubicada
en la provincia de Lircay - Angaraes, departamento de Huancavelica.

Figura 1. Vista satelital de la subcuenca del rio Sicra Lircay, Huancavelica

A ;
entrojcomerci

&/ ‘Servicios
x /
/\_’.’ A\

Fuente: Tomado de google maps, https://www.google.com/maps/@-13.0158894,-
74.7063275,8311m/data=!3m1!1e3 (Google Maps, 2018)

Por lo detallado anteriormente, se debe tener en cuenta la complejidad

de la geografia de la sierra peruana, siendo esta un problema mas a la labor de
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1.3.1.

los ingenieros civiles en el disefio de obras, como puentes, carreteras, represas,

entre otras.
Formulacion del problema

Problema general

¢Cudles son las zonas de peligro por flujos de lodo y escombros
generados por parametros geomorfolégicos, hidroldgicos y geodinamicos en la
subcuenca del rio Sicra, Lircay — Huancavelica?

Problemas especificos

— ¢Qué parametros geomorfolégicos influyen en el transporte de flujos de
lodo y escombros, los cuales generan zonas de peligro, en la subcuenca del

rio Sicra, Lircay — Huancavelica?

— ¢Qué parametros hidrolégicos influyen en el transporte de flujos de lodo y
escombros, los cuales generan zonas de peligro, en la subcuenca del rio

Sicra, Lircay — Huancavelica?

— ¢Qué parametros geodinamicos influyen en el transporte de flujos de lodo
y escombros, los cuales generan zonas de peligro, en la subcuenca del rio

Sicra, Lircay — Huancavelica?
Objetivos
Objetivo general

Definir zonas de peligro por flujos de lodo y escombros generados por
parametros geomorfoldgicos, hidrolégicos y geodinamicos en la subcuenca del

rio Sicra, Lircay — Huancavelica.
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1.3.2.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos especificos

— Determinar los parametros geomorfoldgicos que influyen en el transporte
de flujos de lodo y escombros, los cuales generan zonas de peligro, en la

subcuenca del rio Sicra, Lircay — Huancavelica.

— ldentificar los pardmetros hidrolégicos que influyen en el transporte de
flujos de lodo y escombros, los cuales generan zonas de peligro, en la

subcuenca del rio Sicra, Lircay — Huancavelica.

— Analizar los parametros geodindmicos que influyen en el transporte de
flujos de lodo y escombros, los cuales generan zonas de peligro, en la

subcuenca del rio Sicra, Lircay — Huancavelica.
Justificacion
Justificacion teorica

Es conveniente desarrollar la siguiente investigacion porque se dispone
de los conocimientos y la disponibilidad necesaria para ejecutarla, ademas del
sustento teorico y practico realizado por otros investigadores. Por otro lado, es
conveniente realizar la tesis porque los tesistas radican en la provincia de
Lircay — Angaraes Huancavelica, donde se encuentra el rio Sicra, en ese sentido

se hace muy accesible.
Justificacion metodologica

De la misma manera, el autor dispone de la metodologia de
investigacion estudiada por Herndndez, Fernandez y Baptista (2014), en la cual
se detalla en tipo de investigacion, los métodos y el disefio a emplear, tambien
se dispone del libro de Bernal (2010), titulado Metodologia de la investigacion.
Ambos textos estan disponibles en el internet y en la biblioteca de la

Universidad Nacional de Huancavelica.
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1.4.3. Justificacion social

1.5.

La justificacion social tiene como finalidad contribuir en la gestion del
riesgo de desastres y planes de mitigacion de areas de riesgo ante una
ocurrencia de un evento extremo de flujos hiperconcentrados (flujos de lodo y
escombros) las que ocasionarian graves dafios al area urbana poblacional tanto
en infraestructura, cultivos e incluso pérdidas humanas. Ademas, la ausencia
de trabajos de investigacion referentes al tema aplicados a la realidad
geografica en el Peri hace mas que necesario el desarrollo del proyecto
contribuyendo de esta manera a la prevencion y mejor tratamiento de este tipo

de desastres naturales.

Con el mapa de zonas de riesgo sera mas facil crear un ambiente de
conciencia frente a los fendmenos naturales e informar a la poblacién de

manera facil y técnica sobre la consecuencia de este tipo de desastres.

Limitaciones

Este trabajo tiene algunas limitaciones inherentes debidas,
principalmente, a la falta de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas dentro
de la zona de estudio lo cual no permite hacer uso de métodos tradicionales y
poder determinar precipitaciones y caudales reales que represente a toda la
subcuenca en estudio, lo cual es un pardmetro fundamental para el

modelamiento en mencidn.

Asi mismo existen datos muy limitados sobre los parametros de
medicion de las caracteristicas reologicas para flujos de lodo y escombros en
nuestro medio. Esto impide la evaluacién precisa de los diferentes factores que
son causantes de dichos flujos. Razén por la cual se asumen algunos parametros

utilizando algunas relaciones empiricas.

Ademas, este estudio ha enfrentado a poca disponibilidad de
informacion para el uso del modelo hidraulico Flo - 2D, ya que los manuales

del mismo todas son en idioma ingles de muy complejo interpretacion.
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1.

21.1:

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes

A nivel internacional

Aguirre, Moncada y Olivero (2000), desarrollaron una investigacion
titulada “Flujos y deposicion de barros y escombros” en la Universidad de los
Andes de Venezuela. Donde el objetivo fue analizar el flujo de barro y
escombros en un régimen dispersivo, dando como resultado que las
simulaciones analiticas y consecuentes procedimientos numéricos ofrecen una
razonable aproximacién en relacion con las mediciones del laboratorio, ademas
se demostré que los flujos de barros y escombros pueden modelarse
numéricamente de forma bidimensional, mediante el esquema de Takahashi o
el de McCormack, ya que las soluciones para el avance del frente de onda y la
cota de deposicion segun el método de Takahashi dan resultados cercanos a los
valores encontrados en el laboratorio; asi mismo, no se puede esperar una
absoluta simetria en el patron de deposicion del cono de deyeccidn de los flujos
de barros y escombros ya que se dan flujos con inestabilidad oscilante de

derecha a izquierda.
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Oliveira (2012), realiz6 una investigacion titulada “Estudio del impacto
de los flujos de escombros en la cuenca del rio San Antonio - Brasil”, donde el
objetivo fue investigar la caracterizacion de la cuenca del rio San Antonio, para
ello se empled el modelo Flo - 2D. Con este modelo se pudo simular el
movimiento de agua sedimentada en zonas distorsionadas, las ecuaciones

usadas son principios de conservacion de masa y medicion del movimiento.

Sepulveda, Patifio y Rodriguez (2016), realizaron una investigacion
titulada “Metodologia para evaluacion de riesgo por flujo de detritos detonados
por lluvias caso Utica - Colombia” en la Pontificia Universidad Javeriana,
Departamento de Ingenieria Civil. Siendo el objetivo disefiar una metodologia
para evaluar el riesgo de los flujos de detritos en la ciudad de Cundinamarca.
Para la simulacion del flujo de detritos se utilizara el modelo Flo - 2D. Este
modelo realiza una simulacion del movimiento del flujo y analiza el
comportamiento de la deposicidn de las particulas, en el cual se identifican las
zonas de riesgo en relacion a la intensidad del hecho y la posibilidad de
ocurrencia. Donde el 35.2% del casco urbano se encuentra en una zona de

riesgo media, y el 68.8% del casco urbano en una zona de riesgo baja.

Bateman, Medina, Hurlimann y Velasco (2017), desarroll6 una
investigacion titulada “Modelo bidimensional para simulacion de flujos
detriticos FLATModel. Aplicacion a una cuenca del Pirineo Catalan” en la
Universidad Politécnica de Catalufia. Con el empleo del modelo FLATModel
el cual ha probado ser un modelo robusto otorgando buenos resultados, se han
simulado flujos de eventos que han ocurrido en el pasado de las cuales se
presenta uno en el pirineo axial. EI modelo numérico estd disefiado para
trabajar con un Sistema de Informacion Geografica (SIG), con malla
estructurada rectangular, lo que permite una gran facilidad para recoger
informacion del propio Instituto Cartografico e introducirla en el modelo
hidrodinamico. Asi mismo se constata que la bondad de la topografia es
fundamental en el proceso del fendmeno ya que pequefias variaciones de la

topografia pueden ser la causa de depdsitos falsos o desviaciones del flujo.
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Ademas, es importante destacar que procedimiento se realiz6 a posteriori y, por

ende, la cartografia fue empleada posevento.
A nivel nacional

Silva (2001), elabor6é una tesis titulada “Estudio de control de
proteccion de flujos de lodo en las microcuencas de Quirio y Pedregal-
Chosica” en la Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria
Civil, para optar el titulo profesional de ingeniero civil. El objetivo de la
investigacion fue minimizar los efectos negativos a causa del fendmeno de la
geodinamica externa de flujos de lodos mediante obras que protejan la vida y
las propiedades de la sociedad. De la investigacion se pudo concluir que un
sistema de pequefias presas es la solucion mas adecuada, de acuerdo a las
caracteristicas socioeconomicas de la poblacion, de la misma manera la
aplicacion de la metodologia del Sistema de Informacion Geografica fue
importante, ya que con la informacidn recabada por estudios cartograficos y
ecologicos se establecieron los principios basicos para la correccion de la
pendiente y estabilidad de los taludes planteandose pequefias presas de
enrocado y de esta manera controlar los flujos de lodo. Después de planear el
sistema de presas que otorgara un lugar a las microcuencas de Quirio y
Pedregal, se dimensionaron para luego permitir la retencién del lodo
considerando la dimension de avenidas de 18 m3/seg en la quebrada de Quirio

y 18 m3/s en la de Pedregal establecido para un retorno de 2 afios.

Castillo (2006), realizo la tesis titulada “Aplicacion de un modelo
numérico de flujos de escombros y lodo en una quebrada en el Perd” en la
Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil, para optar el
titulo profesional de ingeniero civil. El objetivo fue de evaluar las
consecuencias de un posible flujo de escombros y lodo en la quebrada Paihua
que podria bloquear el cauce del rio Rimac y afectar a la ciudad de Matucana.
Concluido dicho estudio el autor recomienda promocionar el uso del modelo
Flo - 2D para definir mapas de riesgo de flujos hiperconcentrados debido a los

buenos resultados que se obtiene.
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Pinaud (2014), elaboro una tesis titulada “Estudio experimental de las
caracteristicas dindmicas de un dispositivo disipador viscoso a escala reducida”
en la Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil, para
optar el titulo profesional de ingeniero civil. Los resultados del ensayo de carga
monotonica, y ensayo dinamico, ambos confirman un comportamiento bilineal
respecto a la fuerza de amortiguamiento. Cabe resaltar que se obtuvo mayor
amortiguamiento en el ensayo monotonico, esto debido a dos causas, en primer
lugar, debido a que el flujo del liquido en el disipador en el ensayo de la mesa
vibradora no se desarrolla en toda la regién anular, segundo es causa de las
caracteristicas del flujo, ya que en la prueba sobre la mesa vibradora el
movimiento es ciclico desarrollandose turbulencias y discontinuidades, lo cual
hace que el fluido fluya en muchas direcciones, lo cual reduce la presion en la
direccion del movimiento del piston dando como resultado la reduccion del
amortiguamiento. En la otra prueba con movimiento sinusoidal en la mesa
vibradora no se encontré relacion alguna entre las frecuencias de movimiento

y el desarrollo de la fuerza de amortiguamiento del disipador.

Gamién (2014), realizO6 una tesis titulada ‘“Modelo de flujo de
escombros y lodo aplicando Flo - 2D, caso subcuenca del rio Shullcas” en la
Universidad Nacional del Centro del Pert, Facultad de Ingenieria Civil, para
optar el titulo profesional de ingeniero civil. Siendo el objetivo principal del
estudio definir las zonas de peligros de flujos hiperconcentrados ocasionados
por parametros hidrolégicos y geomorfologicos para de esta manera evitar
zonas vulnerables ante inundaciones, aplicando el modelo Flo - 2D en el rio

Shullcas.

La metodologia empleada por el investigador fue el uso de las técnicas
de observacion, recoleccién y analisis, ademas para tener los parametros
necesarios el tesista se guio de las normas ASTM, para los parametros
geomorfologicos y disefio de los modelos digitales a través de las fotos satélite
Landsat 7 y para la informacién hidroldgica se empled el programa HEC HMS.

De la investigacion se pudo concluir que para modelar los flujos
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hiperconcentrados, es necesario definir el hidrograma liquido, la correcta
distribucion de la concentracion de sedimentos y los parametros reoldgicos de
la mezcla, asi mismo el modelo Flo - 2D emplea el modelo cuadréatico de
O’Brien y Julien, concluyendo que las zonas més vulnerables ante un desastre
son los terrenos ubicados en la zona la progresiva la que generaria grandes

pérdidas econdmicas y humanas.

Banda (2015), desarrolld una investigacion titulada “Analisis
comparativo de un modelo hidrodinamico unidimensional para flujo
newtonianos y no newtonianos del rio seco zona urbana Tacna” en la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann - Tacna, Facultad de
Ingenieria Civil, para optar el titulo profesional de ingeniero civil. El objetivo
principal de la tesis fue elaborar y analizar un modelo unidimensional para
luego hacer un andlisis comparativo de un flujo newtoniano y no newtoniano
en el rio Seco de la ciudad de Tacna y de esta manera determinar la
vulnerabilidad del cauce ante desbordes. EI método empleado por el autor fue
el modelo bidimensional de diferencias finitas Flo - 2D version 2014. De donde
se pudo concluir que, a partir de ensayos de granulometria, limites de
Atterberg, peso especifico y otros ensayos se realizaron analisis de flujos de
lodos y escombros, estimando las caracteristicas reologicas en funcion a la
concentracion de sedimentos, donde los parametros reoldgicos empleados para
la simulacién se establecieron en funcion a la comparacion de las muestras,
dando como resultado un contenido de 23 % de material fino y un peso de 2.65

gramos en promedio.

Escusa (2016), desarrolld una investigacion titulada “Analisis y
modelamiento de flujos de escombros en la zona de Maranura La Convencién
- Cuzco” en la Pontifica Universidad Catdlica del Peru, Facultad de Ciencias e
Ingenieria, para optar el titulo profesional de ingeniero civil. El objetivo
planteado por el investigador fue la de proponer una metodologia para poder
estimar los peligros ocasionados por los flujos de escombros. Para ello se

utilizaron dos modelos numéricos de linea reolégica como son el Kanako 2D y

33



2.2.

22k

el Titan 2D, asi mismo se emplearon instrumentos topograficos, pluviometros

y la geotecnia.

En base a los resultados se pudo concluir que el modelo Kanako 2D es
el mas adecuado para medir el flujo de escombros dadas las condiciones
descritas, siendo esta un instrumento certero para estimar los peligros del
fendmeno, a diferencia del modelo Titan 2D la cual, al ser muy sofisticada, y
en contextos donde la informacion es limitada no es conveniente su empleo.
Segun los resultados los caudales de flujo de escombros no son sensibles en
magnitud a las variables geotécnicas, pues éstos presentan una variabilidad

similar a los hidrogramas liquidos.
Bases teoricas

Cuencas hidrograficas

La cuenca es aquella superficie en la cual el agua precipitada se
transfiere a las partes topogréaficas bajas por medio del sistema de drenaje,
concentrandose generalmente en un colector que descarga a otras cuencas
aledafias, o finalmente al océano. La cuenca hidrologica, junto con los
acuiferos, son las unidades fundamentales de la hidrologia (Brefia Puyol &
Jacobo Villa, 2006).

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por
el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida (Aparicio Mijares,
2001).

Espacio geogréafico cuyos aportes hidricos naturales son alimentados
exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en agua 0 en
materias solidas transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico,

una desembocadura (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009).
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La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde todas
las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua.
Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su
recorrido (Villon Béjar, 2002).

Figura 2. Representacion de algunas de las propiedades principales de una cuenca

Limite de la cuenca

Fuente: (Chahua Janampa J. , Dindmica de flujos aluvionales en el centro poblado de

Quincemil, subcuenca del rio Araza, 2016)
2.2.1.1. Clasificacion
2.2.1.1.1. Segun su dimension

= Cuenca Grande: Es aquella cuenca donde su area es mayor a 250 km2

(Ven te Chow , 1994), donde predominan las caracteristicas fisiograficas
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(pendiente, elevacion, area, cauce). El efecto de almacenaje del cauce es

muy importante.

= Cuenca Pequefa: Es aquella cuenca donde su area es menor a 250 kmz2,
la forma y la cantidad de escurrimiento estd influenciado por las
caracteristicas fisicas (tipo de suelo y vegetacion) del suelo (Campos
Aranda, 1998). La cuenca pequefia responde a las lluvias de fuerte
intensidad y pequefia duracion.

2.2.1.1.2. Segun la salida

= Cuencas endorreicas: El punto de salida esta dentro de los limites de la

cuenca y generalmente es un lago (Aparicio Mijares, 2001).

Figura 3. Cuencas endorreicas

Fuente: (Aparicio Mijares, 2001)

= Cuencas exorreicas: El punto de salida se encuentra en los limites de la

cuenca esté en otra corriente o en el mar (Aparicio Mijares, 2001).

Figura 4. Cuencas exorreicas
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Fuente: (Aparicio Mijares, 2001)

= Cuencas arreicas: Las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes
de encauzarse en una red de drenaje. Los arroyos, aguadas y cafiadones
de la meseta patagOnica central pertenecen a este tipo, ya que no
desaguan en ningun rio u otro cuerpo hidrografico.

Figura 5. Cuencas arreicas
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Fuente: (Aparicio Mijares, 2001)
2.2.1.1.3. En funcion a la elevacion

= Cuenca alta: Refiere a cuencas donde capta y almacena en los nevados
y glaciares de sus cumbres, en las lagunas y represamientos de las
altiplanicies, la mayor parte de las precipitaciones; asi mismo tienen una

menor presion demogréafica.

= Cuenca media: Corresponde a cuencas de mayor pendiente relativa, con
un caudal caracterizado por torrentes turbulentos, en donde el rio

principal mantiene un cauce definido.

= Cuenca baja 0 zonas de transicion: Corresponde a cuencas de menor
pendiente relativa, que tiene un caudal de flujo continuo, asi mismo tiene
cauce definido y amplia planicie de inundacion, donde el rio desemboca
a rios mayores o a zonas bajas tales como estuarios y humedales
(Ordoriez Galvez, 2012).

Figura 6. Partes de una cuenca
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Laguna
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Fuente: Adaptado de (Ordofiez Gélvez, 2011)
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2.2.1.2. Elementos

2,2.1.208

2.2.1.2.2.

22. 19243,

2.2.1.2.4.

Divisoria de aguas

La divisoria de aguas es una linea imaginaria que delimita la cuenca
hidrogréfica, asi mismo marca el limite de mayor nivel topografico entre
cuencas hidrograficas y las cuencas vecinas. El agua precipitada a cada lado

de la divisoria desemboca generalmente en rios distintos.
Area de la cuenca

Superficie en proyeccion horizontal de toda el area de drenaje de un
sistema de escorrentia dirigido a un mismo cauce natural, delimitado por la
divisoria de aguas, que influye directamente en la cantidad de agua que ella
puede producir (Ordofiez Galvez, 2012).

Cauce principal

Corriente principal que recorre la cuenca, las demas corrientes se

denominan cauces tributarios, delimitada por la divisoria de aguas.
Corrientes tributarios:

Se determina a partir del grado de bifurcacion de las corrientes

tributarias (Aparicio Mijares, 2001).
= Corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones.
= Corriente de orden 2 solo tiene corrientes de orden uno.

= Y asi sucesivamente dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2,
dos corrientes de orden 2 forman una de orden 3, dos corrientes de

orden 3 forman una de orden 4, etc.

Figura 7. Cuenca hidrogréfica de corriente orden 4
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Fuente: Adaptado de (Aparicio Mijares, 2001)

2.2.1.3. Caracteristicas fisicas de una cuenca:

2.2.1.3.1. Area de la cuenca

212183 :2

2P S 3t

Es el area plana en proyeccion horizontal, de forma muy irregular,
obtenida después de delimitar la cuenca; se reporta en kilometros cuadrados,

excepto las cuencas pequefias que se expresan en hectareas.
Perimetro de la cuenca

Borde del contorno (limite exterior) de la forma irregular de la
cuenca proyectada en un plano horizontal, obtenida una vez delimitada la

cuenca.
Forma de la cuenca

La forma de la cuenca afecta en las caracteristicas de descarga de la
corriente, principalmente en los eventos de flujo maximo. En general, los
escurrimientos de una cuenca de forma casi circular serian diferentes a los
de otra, estrecha y alargada, aunque tengan la misma area (Brefia Puyol &
Jacobo Villa, 2006).
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Figura 8. Influencia de la forma de la cuenca en el hidrograma
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Fuente: Adaptado de (Campos Aranda, 1998)
2.2.1.4. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca
2.2.1.4.1. Longitud del cauce principal, perimetro y ancho

La longitud L de la cuenca mostrada en la Figura 8, viene definida
por la longitud de su cauce principal, siendo la distancia equivalente que
recorre el rio entre el punto de desaglie aguas abajo y el punto situado a

mayor distancia topografica aguas arriba.

Al igual que la superficie, este parametro influye enormemente en la
generacion de escorrentia y por ello es determinante para el calculo de la

mayoria de los indices morfométricos.
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En cuanto al perimetro de la cuenca que se muestra en la Figura 8,
informa sucintamente sobre la forma de la cuenca; para una misma
superficie, los perimetros de mayor valor corresponden a cuencas alargadas,
mientras que los de menor corresponden a cuencas redondeadas. La
distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de salida aguas abajo
y el punto situado a mayor distancia topografica aguas arriba (Ibafiez
Asensio, Moreno Ramén, & Gisbert Blanquer, 2011).

Figura 9. Longitud y perimetro de una cuenca

2
o T

Fuente: Adaptado de (Ibafiez Asensio, Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer, 2011)

Finalmente, el ancho se define como la relacion entre el area (A) y

la longitud de la cuenca (L); se designa por la letra W de forma que:
W =— (n.1)

Donde:
A : Superficie de la cuenca en km2.

L : Longitud de la cuenca en km.
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2.2.1.4.2.

2.2.1.4.3.

Pendiente media

Se calcula como media ponderada de las pendientes de todas las
superficies elementales de la cuenca en las que la linea de maxima pendiente
se mantiene constante; es un indice de la velocidad media de la escorrentia

y, por lo tanto, de su poder de arrastre o poder erosivo.

Existen diversos criterios para evaluar la pendiente media de una

cuenca, entre las que se destacan son:

v Criterio de Alvord.

v' Criterio de Horton.

v' Criterio de Nash.

v Criterio del Rectangulo equivalente.
indice de pendiente (Ip)

El indice de pendiente, es una ponderacion que se establece entre las
pendientes y el tramo recorrido por el rio. Con este valor se puede establecer
el tipo de granulometria que se encuentra en el cauce. Ademas, expresa en

cierto modo, el relieve de la cuenca (Villon Béjar, 2002).

Se obtiene utilizando el rectangulo equivalente, con la siguiente

ecuacion:

n

Ip:Z\/IBi(ai_ai—l)*\/iZ (n.2)

i=2
Bi=— (1.3)
Donde:
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cn

Bi

L

Ai

- Indice de pendiente

: NUmero de curvas de nivel existente en el rectdngulo equivalente,
incluido los extremos (lados menores).

: Cotas de las n curvas de nivel consideradas (km).

: Fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas
ai - ai-1.

: Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (km).

: Area entre curvas de nivel

At : Area total de la cuenca.

Clasificacion de pendientes en una cuenca:

Tiene una influencia directa sobre el tipo de drenaje, el disefio de
los cauces, la velocidad y el tipo de escorrentia, y consecuentemente en
el potencial erosivo y el modelado resultante. En este estudio, se

analizaron las pendientes descriptas a continuacion:

v' Pendiente media del cauce principal (i) (%): Es un valioso indicador
del grado de respuesta de un cauce ante la torrencialidad de la
precipitacion. En muchas ocasiones es subjetivo estimar el comienzo
del cauce principal, en este caso se considera el cauce de maxima

longitud.

v’ Pendiente media de la cuenca (Pend) (%): Dicho parametro brinda
informacion de la velocidad de escorrentia como asi también de las
caracteristicas de los hidrogramas. Las cuencas de mayor pendiente
tienden a responder con mayor celeridad ante las precipitaciones al
aumentar los caudales (Horton, 1945; Strahler, 1964). La clasificacion
de dicho parametro se realiz6 sobre la base de la propuesta por Ortiz
Vera (2004), Tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacion de pendiente en las cuencas

Pendiente media

(%) Terrenos

0az2 Llano

2ab Suave
5a10 Accidentado medio
10a15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado

>50 Muy escarpado

Fuente: Adaptado de (Ortiz Vera, 2004)

2.2.1.4.4. Curva hipsométrica

Es la representacion grafica del relieve de una cuenca. Representa el
estudio de la variacion de la elevacion de los varios terrenos de la cuenca
con referencia al nivel medio del mar. Esta variacion puede ser indicada por
medio de un grafico que muestre el porcentaje de area de drenaje que existe

por encima o por debajo de varias elevaciones.

La curva hipsomeétrica relaciona el valor de la cota, en las ordenadas,
cn el porcentaje del area acumulada, en las abscisas. Para su construccion se
grafican, con excepcion de los valores maximos y minimos de cota hallados,
los valores menores de cota de cada intervalo de clase contra su
correspondiente area acumulada. Al valor de la cota mayor encontrada

corresponde al ciento por ciento del porcentaje de area acumulada.

La curva hipsométrica representa, entonces el porcentaje de area

acumulado igualado o excedido para una cota determinada.

La moda de una curva hipsométrica es el valor mas frecuente (mayor
area) del intervalo de clase de cota que se encuentra en una cuenca

hidrogréafica (Monsalve Saenz, 1998).
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Cabe mencionar que, ingresando el 50% del area en el eje de las

abscisas se obtiene la altitud media de la cuenca que intercepta con la curva

hipsométrica Figura 10.

Cotalm)

Figura 10. Curva hipsométrica de una cuenca
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Fuente: Adaptado de (Monsalve Sdenz, 1998)
Utilidad de la curva hipsométrica

De la curva hipsométrica se puede extraer una importante

relacion, como es la relacion hipsométrica (RH):

Ry = 4s (11.4)
N '
Donde:
As  : Areasobre la curva hipsométrica.

Ab  : Areabajo la curva hipsométrica.

Segun Strahler (Llamas, 1993). La importancia de esta relacién
hipsométrica consiste en que es un indicador del estado de equilibrio

dindmico de la cuenca. Asi, cuando RH=1, se trata de una cuenca en
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Altura relativa

equilibrio morfolégico. La Figura 11, muestra tres curvas
hipsométricas correspondientes a otras tantas cuencas que tienen

potenciales evolutivos distintos.

Figura 11. Modelo de curvas hipsométricas del ciclo de erosion
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Fuente: Adaptado de (Ven te Chow, 1988)

Donde:

Curva A : Cuenca con gran potencial erosivo (cuenca en fase de
juventud).

CurvaB : Cuenca en equilibrio (cuenca en fase de madurez).

CurvaC : Cuenca sedimentaria (cuenca en fase de vejez).

(Scheidegger, 1987), rechaza esta clasificacion aduciendo que
el levantamiento tectonico es un proceso continuo y que, a lo largo de
la historia de la cuenca hay una tendencia a equilibrar las fuerzas

antagodnicas de construccidon tectonica y degradacion por erosion u otros
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mecanismos. Si un paisaje muestra un caracter permanente, estos dos

procesos opuestos estan en equilibrio dinamico.

Scheidegger entonces atribuye las diversas formas de la curva
hipsométrica a los niveles de actividad de los ya citados procesos. Asi,
la curva A corresponde a una alta actividad la curva B con una actividad
media, y la curva C con una actividad baja, el nivel de actividad no
tiene por qué estar relacionado con la edad de la cuenca.

2.2.1.4.5. Diagrama de frecuencias altimétricas

El analisis de frecuencia altimétrica se utiliza para describir, en
altitudes sucesivas, las frecuencias de ciertos niveles, como ser altitud de
sitios, puntos mas altos en mallas cuadradas de muestreo, altitudes de
cumbres o la de areas de Ilanos o depresiones tales como hombreras, bancos
y collados (Clarke, 1968).

El procedimiento tradicional de base para hallar la frecuencia
altimétrica es el mismo que para la obtencion de los datos que permiten
construir la curva hipsométrica: el planimetro sobre cartas topogréaficas de
las areas existentes entre curvas de nivel de cotas sucesivas. Estas areas
constituyen las frecuencias altitudinales, expresadas en valores absolutos o
relativos, correspondientes a cada intervalo de elevacion. Asimismo, los
datos para la realizacion de este andlisis se obtienen del modelo digital de
elevaciones de manera similar que para el analisis hipsométrico, (M.G.
Racca, 2007).

Figura 12. Curva hipsométrica y curva de frecuencia
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2.2.1.4.6.

2.2.1.4.7.
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Fuente: Adaptado de (Agustin, 2009)
Relacion de relieve (Rr)

(Schumm, 1956), propone una expresion muy simple para la
descripcion del relieve, en funcion de la longitud de la cuenca L y de la
diferencia de altura entre la salida de la cuenca y el punto més alto en la

divisoria de la cuenca (h):
h
R, = = (1.5)

Tiempo de concentracion

Tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca)
contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el desaglie. Cominmente
el tiempo de concentracién se define como, el tiempo que tarda una particula
de agua caida en el punto méas alejado de la cuenca hasta la salida del
desague. Ademas, debe tenerse en claro que el tiempo de concentracion de
una cuenca no es constante; segun (Marco & Reyes, 1992) aunque muy

ligeramente depende, de la intensidad y la precipitacion.

49



Por tener el concepto de tiempo de concentracion una cierta base
fisica, han sido numerosos los autores que han obtenido formulaciones del
mismo, a partir de caracteristicas morfologicas y geométricas de la cuenca.
A continuacién, se muestran algunas de esas férmulas empiricas
(Montenegro, 2005):

Kirpich:
130385
T. = 0.0195 * <ﬁ> (16)
Temez:
L 0.75
T, = 0.126 * <5+35> (1.7)
P
Pasini:
. 1 0.5
= s *< ”) (1.8)
SP
Pizarro:
L2 0.77
T. = 13.548 <ﬁ> (1.9)
Donde:

Tc : Tiempo de concentracion (hr)
Lp : Longitud del curso principal (km)

Sp : Pendiente del curso principal
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H : Diferencia de cotas (m)
A : Area de drenaje (Area de la cuenca) (km2)
2.2.1.5. Parametros relativos a la red hidrogréafica de la cuenca

Una red hidrografica es un sistema de circulacion lineal, jerarquizado
y estructurado que asegura el drenaje de una cuenca; especificamente
una cuenca hidrografica. Se distingue entre la cuenca tedrica, que abarca la
totalidad de los drenajes, y la cuenca circulante, en la que s6lo se considera la

parte recorrida por las arterias funcionales.
2.2.1.5.1. Densidad de drenaje

Horton (1945), definié la densidad de drenaje de una cuenca como
el cociente entre la longitud total (Lt) de los cauces pertenecientes a su red
de drenaje y la superficie de la cuenca (A):

D_Lt
G

(1.10)

La densidad de drenaje es un indicador de la respuesta de la cuenca
ante una tormenta, por tanto, condiciona la forma del hidrograma resultante
en la salida de la cuenca. A mayor densidad de drenaje, mas dominante es
el flujo en el cauce frente al flujo en ladera, lo que se traduce en un menor
tiempo de respuesta de la cuenca y, por tanto, a un menor tiempo al pico del

hidrograma.

Strahler (1952), encontrd en Estados Unidos valores de D desde 0,2
km/km2 para cuencas con drenaje pobre y hasta 250 km/km2 para cuencas

muy bien drenadas.
2.2.1.5.2. Longitud promedio de flujo superficial

Se define como la distancia media que el agua deberia escurrir sobre

la cuenca para llegar a un cauce y se estima por la relacion gque existe entre
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2.2.1.5%3.

el area y cuatro veces la longitud de todos los cauces de la cuenca, o bien,

la inversa de cuatro veces la densidad de drenaje.

L, = = — (11.11)

Pendiente del cauce principal

La velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua en una

cuenca hidrogréfica depende de la pendiente de los canales fluviales. En
cuanto mayor valor tome la pendiente, mayor sera la velocidad del flujo vy,
por lo tanto, se convierte en un factor caracteristico del tiempo de respuesta
de la cuenca ante determinada precipitacion (Cahuana A. & Yugar M.,
2009).

= Pendiente media del cauce principal (Sm): Es la diferencia total de

elevacion del cauce principal (cota méxima — cota minima), dividida
por su longitud total (Lc):

i P ks

Sm = e TLAXEN o TITL (1.12)
Lc

Pendiente media ponderada del cauce principal (Smp): Es un valor
mas “razonable” para representar la pendiente media del cauce
principal. Para calcularlo se traza una linea, en el perfil longitudinal
del cauce, tal que el area comprendida entre esa linea y los ejes

coordenados sea igual a la comprendida entre el perfil y dichos ejes.

La Figura 13 representan las dos pendientes definidas (media y media
ponderada), (Cahuana A. & Yugar M., 2009).

Figura 13. Perfil longitudinal de un cauce
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2.2.2. Precipitacion

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es
la fuente primaria del agua en la superficie terrestre, y sus mediciones forman
el punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y
control del agua. En este capitulo se estudiaran dos aspectos fundamentales de
la precipitacion: por un lado, la manera en que se produce y algunos métodos
con que se puede predecir dadas ciertas condiciones atmosféricas, para lo cual
sera necesario revisar algunos aspectos basicos de meteorologia y, por otro, la
manera en que se mide la precipitacion y diversos criterios para el analisis,

sintesis, correccion y tratamiento de los datos.

La precipitacion, es toda forma de humedad que, originandose en las
nubes, llega hasta la superficie terrestre (Campos Aranda, 1998). La
precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el
agua cae a la superficie terrestre, tales como el granizo y nevisca (Moran
Wendor, 1989).
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2.2.2.1. Precipitaciones (PISCO - SENAMHI)
2.2.2.1.1. Resumen del producto PISCO

El producto PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s
Climatological and hydrological Observations) se podria definir como una
base de datos que resulta de la combinacién de datos de estaciones terrenas
con climatologias, reandlisis y productos satelitales de estimacion de lluvias
para obtener una base de datos grillada a nivel nacional de alta resolucion
espacial ( ~ 5*5 km); los datos grillados abarcan una serie temporal que se
inicia el 1ro de enero 1981 hasta el 31 de diciembre del 2016 (13629 datos
diarios), facilitando de este modo mayor disponibilidad de los datos de
precipitacion para su uso en diferentes actividades ligadas al analisis

hidrologico con sus limitaciones respectivas.

En la actualidad, la libre disponibilidad de productos satelitales de
estimacion de lluvias como el "Tropical Rainfall Measuring Mission"
(TRMM), el "National Oceanic and Atmospheric Administration’s Climate
Prediction Center morphing technique” (CMORPH), el "Precipitation
Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural
Networks" (PERSIANN) vy altimamente el "Global Precipitation
Measurement” (GPM) son una alternativa valiosa para mejorar los vacios
de informacion pluviométrica en muchas partes del mundo. Siendo el campo
de los recursos hidricos donde se ha desarrollado mayor investigacion para
evaluar las bondades de estos productos sobre todo para sus aplicaciones en
el modelado hidrolégico de cuencas, en la prediccidén de eventos extremos
en tiempo real y la vigilancia de las sequias en zonas de escasa o nula

informacion.

El SENAMHI, a través de su Direccion de Hidrologia - DHI, ha
desarrollado desde el 2013 diversas investigaciones para evaluar la calidad
de los diferentes productos satelitales disponibles a nivel global, para lo cual

realiz6 un arduo trabajo de validacién con informacion de estaciones
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terrenas, obteniendo resultados éptimos para algunas zonas del pais y bajos
para otras. La meta propuesta que inspird dichos trabajos fue mejorar la
representacion espacial de lluvias en el Perld usando los datos del
sensoramiento remoto como covariables para su asimilacién en modelos
hidrologicos y desarrollo de productos para monitoreo de sequias e

inundaciones.

Esta experiencia ganada en todo este proceso tuvo su mejor
momento a mediados del afio 2014 cuando se obtiene para el Peru la primera
base de datos espacial de precipitacion a paso de tiempo mensual, a una
resolucion de grilla de 0.05° para una serie que se inicia en enero de 1981
hasta el presente. Dichos datos son parte de la base de datos denominada
PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and
hydrological Observations), siglas en inglés para su difusion internacional.
Para la construccion del producto PISCOp fue necesario utilizar como
covariable, la base de datos global del proyecto CHIRPS (Climate Hazards
InfraRed Precipitation with Station data). CHIRPS es una mezcla de datos
provenientes de sensores remotos, modelos y datos provenientes de
estaciones terrenas. Los datos de CHIRPS estan disponibles desde enero de
1981 para una grilla global de resolucion de 0.05°. (~ 5km). La resolucién
temporal minima es de 1 dia, pero también hay posibilidad de agregaciones

a mayores intervalos de tiempo.

Asi, PISCOp tiene una mejora constante; entendiendo que el proceso
de generacién de informacidn es dinamico y debe evolucionar en el tiempo
tal como lo hacen otras bases grilladas globales climaticas; en ese sentido se
ha mejorado la primera versidn de PISCO producto de precipitacion
mensual. En ese contexto, desde el 2016 se ha generado el producto PISCO
precipitacion diaria. Utilizado actualmente con éxito en la calibracion de
modelos hidroldgicos de lluvia-escorrentia que operacionalmente utiliza la
DHI para el pronéstico de caudales de corto plazo, elaboracion de los

productos del sistema de observacion de inundaciones del SENAMHI
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(SONICS), monitoreo decadiario de precipitaciones del SENAMHI
(MIDAS), elaboracién de los mapas de umbrales de precipitaciones
extremas a nivel nacional, mapas hidroclimaticos de cuencas, vigilancia
nacional de la sequia, para la elaboracién de estudios e investigaciones

hidrocliméticas entre otros.

El Producto PISCO fue generado en el marco de la meta de
desarrollo de Investigacion Aplicada para la Gestion del Riesgo de
Desastres — PREVAED que ejecuta la Direccion de Hidrologia del
SENAMHI; y la autoria del mismo.

Metodologia para la generacion del producto PISCO

La generacion de PISCO precipitacion diario (PISCOpd) y
precipitacion mensual (PISCOpm) puede dividirse en 3 subprocesos:

e Control de calidad de la informacion pluviométrica.
e Analisis exploratorio (AE) de la informacion satelital.
e Mezcla de datos basado en técnicas geo estadisticas (mensual) y

deterministicas (diario).

2.2.2.1.2.1. Control de calidad

Este procedimiento el méas tedioso de todos, fue realizado a 681
estaciones meteoroldgicas gestionadas por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). El proceso de control

de calidad se dividié en dos partes: automatico y visual.

El control automatico, consistio en la evaluacion general de los
datos de precipitacion para cada estacion (fechas duplicadas, comas
decimales, valores -999 y/o -888), rangos fijos, coherencia temporal y
espacial. Los valores que superaron los limites establecidos fueron
eliminados. Debido a que un solo proceso de control de calidad no es
apto para series climaticas (Hunsiker et al., 2017), fue necesario realizar

a través de la visualizacién de datos una inspeccién de rupturas y/o
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quiebres evidentes en las series de tiempo y eliminacion de segmentos
que no eran homogéneos. Ademas, la completacion de datos de las series
mensuales y diarias fue llevado a cabo basado en una modificacion del
algoritmo CUTOFF (Feng et al., 2014) y mapeos de cuantiles ("quantile
mapping") respectivamente. Finalizando el control de calidad de datos,
solo 443 de las 681 estaciones pluviométricas fueron seleccionadas para
la generacion de datos PISCOp. La cantidad de afios de informacién en
% considerando el periodo 1981-2016 por cada estacion pluviométrica

antes de la completacién de datos puede apreciarse en la Figura 14.

Figura 14. Red de estaciones utilizadas a escala nacional para la elaboracion de

PISCOp con porcentaje de datos por estacion considerando el periodo 1981-2016

o |
informacién 0

Fuente: Aybar, C.; Lavado-Casimiro, W.; Huerta, A.; Fernandez, C.; Vega, F.;
Sabino, E. & Felipe-Obando, O. (2017). Uso del Producto Grillado “PISCO” de
precipitacion en Estudios, Investigaciones y Sistemas Operacionales de Monitoreo y
Pronostico Hidrometeoroldgico. Nota Técnica 001 SENAMHI-DHI-2017, Lima-Peru

2.2.2.1.2.2. AE del producto CHIRPS mensual y diario

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS) es una base de datos de precipitacion disponible al publico
desde 2014 creada y administrada por el U.S. Geological Survey (USGS)
y la Universidad de California, Santa Barbara (UCSB). Contiene

informacion desde 1981 hasta el presente y una extensién espacial, con
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datos unicamente en las zonas terrestres, comprendida entre las latitudes
50° Sy 50° N y en longitudes 0° a 360°; teniendo una resolucion espacial
de 0.05°. Las resoluciones temporales son diarias, pentadiarias,
decadiarias, mensuales y anuales. Las fuentes de datos utilizadas en la
creacion de CHIRPS fueron: (1) CHPClim (Climate Hazards
Precipitation Climatology); (2) Infrarrojo (IR) térmico geoestacionario;
(3) TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission); (4) Modelo
atmosférico de campos de precipitacion del sistema de prediccion
climatico de la NOAA (CFSv2); y (5) Observaciones in situ de
precipitacion obtenidas de varias fuentes incluidos servicios

meteorologicos estadounidenses y nacionales.

Debido a que la utilizacion de los datos observados en CHIRPS
no presenta un control de calidad riguroso y este control solo se extiende
hasta el 2010, PISCOp es generado a partir de una modificacion de
CHIRP (no confundir con CHIRPS, CHIRP no utiliza para su generacion

los datos de pluviémetros).

Asi, CHIRP es definida como:
CHIRP = (by + by.(CCD)).CHP i, (11.13)

Donde:

by y b, : Parametros de la regresion lineal.
CCD . Es el “Cold Cloud Duration Percent”.
CHP_;,, : Climatologia utilizada por CHIRP.

En la Figura 15 se comparan las climatologias de TRMM2A25
y CHP,;;,,, Observandose excesivos valores en la costa sur del pais y la
mala representacion de "hotspot™ de lluvias por parte del CHP,;;,,,. En este

contexto, al no representar CHP,;;,,, correctamente las climatologias de
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precipitacion en Peru, se optd por utilizar una climatologia basada en
TRMM2AZ25, obteniéndose de este modo una modificacion del CHIRP
(CHIRPM) que fue llevada a cabo a paso diario (CHIRPMd) y mensual
(CHIRPMm).

La ecuacion de CHIRPM esté dada por la siguiente ecuacion:

TRMM?2A25+ E

CHIRPM = (by + by.(CCD)). CHP i CHP.r T E (11.14)
Donde:
CHIRPM : Es el CHIRP modificado utilizando las climatologias
del TRMM2A25.
E : Es un artificio matematico para evitar grandes

desviaciones (E = 2.5).

Figura 15. A la izquierda climatologia de precipitacién (1998-2014) generado a partir
de datos TRMM2A25 y a la derecha CHP,;;,,, n6tese los excesivos valores en la costa

sur del pais

A) TRMM 2A25
(based in Houze, et al 2015 and B) CHPclim
focal statistic filter)

No correct rainfall  hotspot
5 representation.

N
N 5 3

“ Suspicious stations
—

— Very-High Bias

0 T e

Fuente: Aybar, C.; Lavado-Casimiro, W.; Huerta, A.; Fernandez, C.; Vega, F.;
Sabino, E. & Felipe-Obando, O. (2017). Uso del Producto Grillado “PISCO” de
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precipitacion en Estudios, Investigaciones y Sistemas Operacionales de Monitoreo y
Pronostico Hidrometeoroldgico. Nota Técnica 001 SENAMHI-DHI-2017, Lima-Per

2.2.2.1.2.3. Mezcla de la informacion pluviométricay CHIRPM

Para la mezcla a paso mensual de la precipitacion se ha utilizado
la técnica geoestadistica Kriging con Deriva Externa (KED) por ser una
técnica robusta. En esta metodologia, la variable a regionalizar es la
precipitacion observada y la covariable es la precipitacion estimada por
el producto CHIRPM. A paso diario se utiliza una modificacion de la
técnica de interpolacion “inverso de la distancia ponderada” junto a una
correccion de sesgo basado en valores mensuales, ademas a partir de la
optimizacién de parametros de interpolacion se plantea la caracterizacion
de la estructura espacial. EI proceso de mezcla se realizd de manera
independiente para cada mes y dia de las series historicas (Desde enero
de 1981 hasta diciembre del 2016).

2.2.2.1.3. Validacion del producto PISCOp

El metodo de mezcla de datos utilizados en PISCOp parten de la
hipdtesis de que la variabilidad espacial de la precipitacion es bien capturada
por el producto CHIRPM, por lo que se espera que los residuales presente
autocorrelacion espacial significativa (por lo menos a paso de tiempo
mensuales). En la Figura 16 se muestra los resultados de la validacion
independiente realizada, es decir la comparacion entre el producto CHIRP,
PISCOp y pluviémetros a una distancia mayor a 10 km que no fueron
utilizados en el proceso de interpolacion debido a su corto periodo con
informacion (menor a 10 afios), desde una perspectiva global los resultados
a paso diario presentan un menor performance que los mensuales para la
region costa, sierra y selva tanto para CHIRP como para PISCOp, esto es
debido al hecho de que a paso mensual el comportamiento sistémico de las

precipitaciones se antepone al aleatorio.
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PISCOpm y PISCOpd evidencia una mejora significativa del
coeficiente de correlacion (CC) frente a CHIRPd y CHIRPm sobretodo en
la costa y sierra, esto esta relacionado a la distancia entre las estaciones
utilizadas en la validacion y las estaciones utilizadas en PISCOp, el bajo
desempefio de PISCOp en la selva es debido a la baja densidad de estaciones
que imposibilita la caracterizacion de la estructura espacial (mediante el
variograma) de forma adecuada. A diferencia del CC que nos permite definir
la variabilidad de las precipitaciones, tanto el BIAS % como el RMSE nos
permite obtener informacion sobre las intensidades. Considerando ello,
dichos estadisticos presentan un mejor rendimiento principalmente en la
sierra y selva, presentando fuertes sobreestimaciones en toda la costa, sin
embargo, esta region estd caracterizada por presentar precipitaciones por
debajo de 100 mm anuales (Manz et. al, 2016) por lo que el bajo rendimiento

puede ser despreciado.

Figura 16. Coeficiente de correlacion (CC), BIAS en porcentaje y RMSE obtenido en
la validacién independiente. Puntos rosados son las estaciones utilizadas para generar
PISCOp
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Fuente: Aybar, C.; Lavado-Casimiro, W.; Huerta, A.; Fernandez, C.; Vega, F.;
Sabino, E. & Felipe-Obando, O. (2017). Uso del Producto Grillado “PISCO” de
precipitacion en Estudios, Investigaciones y Sistemas Operacionales de monitoreo y
Pronostico Hidrometeorolégico. Nota Técnica 001 SENAMHI-DHI-2017, Lima-Per

2.2.2.1.4. Versiones liberadas del producto PISCO

El producto PISCO de precipitacion cuenta con 3 versiones

anteriores a la descrita en este resumen, tal como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Versiones del producto PISCO

Escala Método de Cobertur

Versio c . .. Imputaci6  Observacione
= ovariable tempora Interpolacio & £ a
| n temporal
Fuertes
1 CHIRPS Mensual KED NO quiebres 1981-2014
artificiales
Fuertes
Mensual KED, IDWy )
1.1 CHIRPS y diario RIDW NO qqlgpres 1981-2015
artificiales
Mensual Quiebres leves
1.2 CHIRP y diario RIDW Sl it otles 1981-2016
CHIRP )
Mensual KEDy Quiebres leves
2 TRM5MZA2 y diario RIDWO ol artificiales 19812006

Fuente: Aybar, C.; Lavado-Casimiro, W.; Huerta, A.; Fernandez, C.; Vega, F.; Sabino, E.
& Felipe-Obando, O. (2017). Uso del Producto Grillado “PISCO” de precipitacion en
Estudios, Investigaciones y Sistemas Operacionales de monitoreo y Prondstico
Hidrometeoroldgico. Nota Técnica 001 SENAMHI-DHI-2017, Lima-Perd

Las primeras versiones de PISCO precipitacion (1.0 y 1.1) se
caracterizan por la falta de completacién de la serie de datos, lo cual
repercute directamente en la generacion de quiebres artificiales sobre todo
a partir del 2010.

La version 1.0 solo genera datos mensuales, los datos de
pluvidémetros no presentan completacion por lo que se evidencia la
formacién de fuertes quiebres sobre todo a partir del 2010. Esto se debe
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también a que CHIRPS solo considera mediciones de pluviometros para el
periodo 1981-20101, este tipo de inconsistencia ha sido reportada por
diversos usuarios sobre todo para los Andes y la Amazonia. Actualmente el
producto PISCO v1.x no presenta soporte para su continuidad.

En la segunda version de PISCO (la cual se va utilizar para la
presente investigacion) se generan datos mensuales y diarios, el principal
cambio radica en que el control de calidad ha sido mucho mas riguroso,
ademas de completar los datos faltantes tanto para las series diarias como
las mensuales la covariable cambia de CHIRPS a CHIRPM a fin de mejorar

la prediccion de las intensidades.
Figura 17. Linea del tiempo del producto PISCOp

Mensual  Diario
| | | |
V.10 (2014) | V.11 (2015) | V1.2 (2016) | V.2.0 (2017) | Va1 I V3.0

* QC |+ Algoritmo * QC ' CHIRPM -+ Climatologia |* Aumentar

basico.|condicional | M€I°T2d%-| como | corregida | Ia
* CV: covariabl I

+ CV: CHIRP - CH cantidad

CHIR « KEDvV *« (CD con * CD con de

PS RIDW. Cutoff, Cutoff, IDW estaciones.
. KED. . cocutotr] IDWY | yoM.

: ¢ IDW. QM.

* Sin

CD

Fuente: Aybar, C.; Lavado-Casimiro, W.; Huerta, A.; Fernandez, C.; Vega, F.; Sabino, E.
& Felipe-Obando, O. (2017). Uso del Producto Grillado “PISCO” de precipitacion en
Estudios, Investigaciones y Sistemas Operacionales de monitoreo y Prondstico
Hidrometeoroldgico. Nota Técnica 001 SENAMHI-DHI-2017, Lima-Per(

2.2.2.1.5. Productos derivados de la base de datos PISCO de precipitacion

Los productos derivados de la base PISCOp en el marco de las
actividades de monitoreo hidrometeorologico para la prevencion de riesgos
de desastres, son tales como (mapas de indices de monitoreo de sequia,

mapas de umbrales de precipitacion extrema, sistema de observacion de
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inundaciones del SENAMHI — SONICS, monitoreo decadiario de la

precipitacion — MIDAS, modelamiento hidrologico de cuencas, etc).

Figura 18. Monitoreo de sequias
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Fuente: Aybar, C.; Lavado-Casimiro, W.; Huerta, A.; Fernandez, C.; Vega, F.; Sabino, E.
& Felipe-Obando, O. (2017). Uso del Producto Grillado “PISCO” de precipitacion en
Estudios, Investigaciones y Sistemas Operacionales de monitoreo y Prondstico
Hidrometeorolégico. Nota Técnica 001 SENAMHI-DHI-2017, Lima-Peru

Figura 19. Hidroclimatologia (perdidas de suelo por erosion hidrica - RUSLE)
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Fuente: Aybar, C.; Lavado-Casimiro, W.; Huerta, A.; Fernandez, C.; Vega, F.; Sabino, E.
& Felipe-Obando, O. (2017). Uso del Producto Grillado “PISCO” de precipitacion en
Estudios, Investigaciones y Sistemas Operacionales de monitoreo y Pronéstico
Hidrometeorolégico. Nota Técnica 001 SENAMHI-DHI-2017, Lima-Perud

Figura 20. Sistema de observacion de inundaciones del Senamhi (SONICS)

LLUVIA PARA } DIA DE ACUMOLACTON o FOTSNCIAL DE INUNDACION 1 DIA DE ACUMULACION < ]
bl 10 neas 5 Ados 2011 « Senamhi ater 2017 mhi

Fuente: Aybar, C.; Lavado-Casimiro, W.; Huerta, A.; Fernandez, C.; Vega, F.; Sabino, E.
& Felipe-Obando, O. (2017). Uso del Producto Grillado “PISCO” de precipitacion en
Estudios, Investigaciones y Sistemas Operacionales de monitoreo y Prondstico
Hidrometeoroldgico. Nota Técnica 001 SENAMHI-DHI-2017, Lima-Peru

Figura 21. Monitoreo decadiario de precipitaciones del Senamhi (MIDAS)
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Fuente: Aybar, C.; Lavado-Casimiro, W.; Huerta, A.; Fernandez, C.; Vega, F.; Sabino, E.
& Felipe-Obando, O. (2017). Uso del Producto Grillado “PISCO” de precipitacion en
Estudios, Investigaciones y Sistemas Operacionales de monitoreo y Pronostico
Hidrometeorolégico. Nota Técnica 001 SENAMHI-DHI-2017, Lima-Peru

Figura 22. Precipitacion media diaria por cuenca para modelado hidrolégico
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Fuente: Felipe, O
2.2.2.2. Andlisis de datos lluvia — escurrimiento

Es sumamente comuin que no se cuente con registros adecuados de
escurrimiento en el sitio de interés para conocer el gasto (caudal) de disefio,
en general los registros de precipitacion son mas abundantes que los de
escurrimiento y, ademas, no se afectan por cambios en la cuenca, por ello, es

conveniente contar con métodos que permitan determinar el escurrimiento en
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una cuenca mediante las caracteristicas de la misma y la precipitacion
(Aparicio Mijares, 2001).

Debido a que, por un lado, la cantidad y calidad de la informacion
disponible varian grandemente de un problema a otro, no siempre se requiere
la misma precision en los resultados, se han desarrollado una gran cantidad

de métodos para analizar la relacién lluvia - escurrimiento.

En este apartado se vera solamente el método mas representativo, el

método curva nimero (CN).
2.2.2.2.1. Tasa de infiltraciones — método SCS

El Soil conservation Service (1972), desarrollo un método para
calcular las abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para la
tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de
precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia se inicia,
la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual
a alguna retencion potencial maxima S (vease Figura 23) (Ven te Chow ,
1994).

En resumen, el objetivo es obtener la precipitacion efectiva a partir

de la escorrentia directa.
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Figura 23. Variables en el método de abstracciones de precipitacion del SCS

1l
7
e 4 |
| - = L Tl la  : Abstraccion inicial
R )
o ) o .,
e / Pe  :Exceso de precipitacion
3 ; // Fa : Abstraccién continuada
Z
= P : Precipitacion total
1[1 F(i
il Ly ——

Tiempo
Fuente: Adaptado de (Ven Te Chow, 1994)

Existe una cierta cantidad de precipitacion la, para lo cual no
ocurrira escorrentia potencial es P - la. La hipotesis del método del SCS
consiste en que las relaciones de las dos cantidades reales y las dos

cantidades poténciales son iguales, es decir.

Fq Fe
— = 11.15
S P-I, (1h%)
Del principio de continuidad.
P=P +I1,+F, (11.16)

Combinando las ecuaciones (3.1) y (3.2) y resolviendo para Pe se

encuentra.

. (P_Ia)z

it Ll o 1.17
iy gl 0 g

Es la ecuacion basica para estimar la profundidad en exceso de

precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método
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NRCS. La abstraccion inicial consiste principalmente en intercepcion,
infiltracion durante los comienzos de la tormenta, y las depresiones o
almacenamientos en la superficie, establecen una relacion empirica para
estimar esta abstraccion inicial la, que esta en funcion al potencial maximo
de retencion S.

Iy =0RS (11.18)

Remplazando en la ecuacion ( 11.18) en ( 11.17), se tiene:

(P—0.2%5)?

) = (1.19)
P—1I,+S

Al representar en graficas la informacion de P y Pe para muchas

cuencas, el NRCS encontrd curvas como las que se muestra en la Figura

24. Para estandarizar estas curvas, se define un numero adimensional de

curva CN, tal que 0 <CN <100. Para superficies impermeables y

superficies de agua CN=100, para superficies naturales CN<100.

Figura 24. Solucién gréafica de las ecuaciones de escorrentia del SCS
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Fuente: Adaptado de (Ven te Chow , 1994)

El nimero de curva CN en relacién a S en pulgadas (in).

—1000 10 (1.20)
= ey J

El nimero de curva CN en relacion a S en milimetros (mm).

25400

.21
25+S ( )

CN

Los nimeros de curva que se muestra en la Figura 24 se aplican para

condiciones antecedes de humedad (AMC, por sus siglas en inglés).

Donde:

AMC |  : Condiciones secas.
AMC Il : Condiciones normales.
AMC 11l : Condiciones humedas.

Los nimeros de curva equivalente pueden calcularse por.

ey = ool (11.22)
~ 10 —0.058 « CN (1) '

CN(II) = L) (11.23)
10 — 0.13 * CN(II)

Tabla 3. Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de
abstracciones de lluvia del (NRCS, 1922)

Grupo Lluvia antecedentes total de 5 dias
AMC (pulg)
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B Estacion de
Estacion inactiva

crecimiento
| Menor que 0.5 Menor que 1.4
1 05a11 l4a21
i Sobre 1.1 Sobre 2.1

En la Tabla 4, se muestra el rango para las condiciones antecedentes
de humedad para cada clase. Los numeros de curva han sido tabulados por
el NRCS con base en el tipo de suelo y uso de la tierra. Se define cuatro

tipos de suelo (Tabla 3). Los valores de CN para varios tipos de uso de tierra

Fuente: Adaptado de (Ven te Chow , 1994)

en estos tipos de suelo, se pueden obtener la tabla.

Tabla 4. Grupo de suelo hidroldgico, para el célculo del CN

GRUPO

DESCRIPCION

GRUPO A

GRUPO B

GRUPO C

Bajo potencial de escurrimiento. Suelos que tienen altas
velocidades de infiltracion cuando estan mojados y consisten
principalmente de arena y gravas profundas, con bueno a exceso
drenaje. Estos suelos tienen altas velocidades de transmision del
agua.

Suelos con moderada velocidad de infiltracion cuando estan
mojados y consisten principalmente de suelos con cantidades
moderadas de texturas finas y gruesas, con drenaje medio y algo
profundo. Son basicamente suelos arenosos.

Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos que tienen un
estado que impide el flujo del agua. Son suelos con texturas finas
(margas arcillosas, margas arenosas poco profundas). Estos
suelos tienen bajas velocidades de transmision
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GRUPO D

Alto potencial de escurrimiento. Suelos que tienen muy bajas
velocidades de infiltracion cuando estan mojados y consisten
principalmente de suelos arcillosos con alto potencial de
hinchamiento, suelos con estratos arcillosos cerca de su
superficie, o bien, suelos someros sobre horizontes
impermeables.

Fuente: Adaptado de (Ayala Bizarro, 2009)

2.2.2.2.2. Hidrograma unitario.

El hidrograma unitario es ampliamente utilizado como conjunto

finito de operaciones que permite dar solucion la transformacion lluvia

escorrentia en caudal.

Asi mismo el “hidrograma unitario” es el hidrograma de escorrentia

directa causado por una lluvia efectiva unitaria (1cm 6 1mm), de intensidad

constante a lo largo de la duracion efectiva y distribuida uniformemente

sobre el area de drenaje. ElI metodo del hidrograma unitario es aplicada a

cuencas pequefias a medianas (Area<5000 km2) para obtener el hidrograma

real correspondiente a cualquier tormenta recibida por la cuenca. Este

método se basa en cinco hipotesis que fue desarrollado por Sherman en

1932, y esta basado en las siguientes.

iy

o)

Distribucién uniforme, la precipitacion efectiva (lluvia neta) esta

uniformemente distribuida en toda el area de la cuenca.

Intensidad uniforme, la precipitacion efectiva es de intensidad

uniforme en el periodo, tiempo en horas.

Tiempo base constante, los hidrogramas generados por tormentas de
la misma duracion tienen el mismo tiempo base a pesar de ser
diferentes las laminas de precipitacion efectiva, independientemente

del volumen total escurrido.

Linealidad o proporcionalidad, las ordenadas de todos los

hidrogramas de escurrimiento directo con el mismo tiempo base a
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pesar de ser diferentes las laminas de precipitacion efectiva,

independientemente del volumen total escurrido.

Superposicion de casas y efectos, el hidrograma resultante de un
periodo de lluvia dado, puede superponerse a hidrogramas
resultantes de periodos lluviosos precedentes. Como los
hidrogramas producidos por las diferentes partes de la tormenta se
asume que ocurren independientemente, el hidrograma de
escurrimiento total es simplemente la suma de los hidrogramas

individuales.

Principios basicos:

La derivacion y aplicacion del hidrograma unitario esta basada en

una teoria empirica que esta conformado por dos teoremas 0 principios

béasicos que se aplican en todos los casos.

Principio de proporcionalidad: Para una lluvia efectiva de una

duracion dada, el volumen de lluvia, que es igual al volumen de escorrentia

directa, es proporcional a la intensidad de dicha lluvia. Como los

hidrogramas de escorrentia directa correspondiente a lluvias efectivas de la

misma duracion, tienen el mismo tiempo base, se concluye que las

ordenadas de dichos hidrogramas seran proporcionales a la intensidad de la

lluvia efectiva.

Figura 25. Hidrograma unitario, principio de proporcionalidad

73



A e

kie
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kQe

Thb

Pe il
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Donde:

Fuente: Adaptado de (Ven te Chow , 1994)

leg  Qer

= =k (11.24)

ieZ QeZ
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Pe : Eselvolumen de lluvia efectiva.
le : Intensidad efectiva.
Qe : El caudal de escorrentia directa.

Principio de superposicion: Los caudales de un hidrograma total
de escorrentia directa producidos por lluvias efectivas sucesivas pueden ser
hallados sumando los caudales de los hidrogramas de escorrentia directa
correspondientes a las lluvias efectivas individuales, teniendo en cuenta los

tiempos en que ocurren tales lluvias.

Figura 26. Hidrograma unitario, principio de superposicion

hA

pe
Periodos
Lluvlosos
/ .
1 3
TIEMPO >
QA
Hldrograma
/\Total

Hldrograma del

Perlado 1 Hldrograma del

/ Periodo 3

|

|

|

| ra \
/ | Hidrograma del
|

|

|

|

|

|

|

l
I
I
|
|
| Periodo 2
/
|
|

TIEMPO I

Fuente: Adaptado de (Ven te Chow , 1994)
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2.2.3. Hidréaulica de flujos de escombros

La hidraulica de los flujos de escombros o hidraulica torrencial, es el
estudio de las avenidas torrenciales en la que se generan cuando un material
solido que represa una corriente de agua se pone en movimiento por accion de
la corriente. También se le puede definir como un fendmeno generado por la
combinacion de agua con una masa heterogénea de material tal como suelo,
rocas, etc. Este normalmente fluye a través de los cauces de los rios en una
quebrada o de pendiente marcada (Prasad & Rajaratnam, 1991). Dicho flujo
acumula material a su paso y deposita material constantemente, modificando
su estado de presion de poros interna, lo cual le permite modificar su mecanica
a lo largo de su curso (Iverson, 1997). Generalmente, se modelan los flujos de
escombros basandose en las ecuaciones que describan un flujo no permanente
gradualmente variado (Hungr, 2000), teniendo en cuenta que la cantidad de
momento depende de la viscosidad y el modelo reoldgico que se aplique (Major
& Iverson, 1999), y que su continuidad se vera influida por los procesos de
erosion y deposicion que el flujo presente (Takahashi, 2007). La ruptura inicial
es violenta y el flujo tiene gran impetu y estd previsto de gran capacidad

destructiva.

Figura 27. Diferentes regiones dentro de un flujo de escombros

Direccion del fujo NP

Gravas en suspensién Flujo precursor

Zona de turbulencia
/ \ Frente rocoso

I I JL Il !

o Flujo de escrmbros plenamente desarrollado / Concentracion
Flujo hiperconcentrado
dini \ (fiuio en equilibrio) vanable

Transicion Acumulacién de rocas
(no licuadas)

Fuente: Adaptado de (Pierson, 1986)
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En general, multiples autores concuerdan en que la estructura de un
flujo de escombros es facilmente reconocible (Figura 27), en la cual se pueden
identificar de forma sencilla tres regiones claramente definidas (Prasad &
Rajaratnam, 1991). Asimismo, la concentracion de los sdlidos varia
notablemente en funcion a la region que se evalla, asi como también su

comportamiento.

Segun la Figura 27, se puede dividir el flujo de escombros en la cresta,
zona de lodos y la cola, cada uno con las siguientes particularidades.

e Cresta: Esta region muestra la punta del flujo de escombros y esta
constituida por una pared de rocas y escombros de gran tamarfio los
cuales parecen un muro de piedra en movimiento (lverson, 2014).
Normalmente presenta una gran altura y en consecuencia, Ssu
movimiento esta gobernado por las fuerzas de inercia. En la
experiencia, la longitud de dicha regidn se extiende como maximo 15
m (Takahashi, 2007).

e Zona de lodos: Esta region presenta un flujo completamente
desarrollado. Debido a la turbulencia generada en esta zona y las
fuerzas dispersivas, se pueden encontrar gravas en la parte superior del

flujo como si éstas flotaran en el flujo (Iverson, 1997).

e Cola: El desarrollo del flujo en esta zona suele ser un flujo inmaduro,
que tiende a convertirse en un flujo de lodos o un cauce en estado de
hiperconcentracion. Esta suele depositar los sedimentos mas finos

acarreados por el paso de las regiones previamente descritas.

Como se puede observar, la principal caracteristica de cada region es la
concentracion de material s6lido que existe en cada una, al cual se le denomina
C,4, el cual representa el porcentaje de volumen de so6lidos con respecto al
volumen total de una muestra. La cabeza presentara un valor C; mas elevado

mientras que la cola tendré un valor de C; marcadamente menor.
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2.2.3.1. Tipos de fluidos

Un fluido es un liquido que se deforma continuamente por esfuerzos

cortantes, es decir ofrece nula, pequefia o grande resistencia a las fuerzas

tangenciales, o cortantes que se le aplican. Podemos clasificar los fluidos

segun su resistencia a las fuerzas tangenciales o cortantes como:

a)

b)

Fluidos newtonianos: Se les conocen a los fluidos que presentan una
resistencia muy pequefia, o nula, para ser deformados. Para un fluido
newtoniano, la relacion entre esfuerzo cortante y la tasa de
deformacion es lineal como se puede visualizar en la Figura 28. Los
fluidos newtonianos abarcan a todos los liquidos puros cuya mecanica
obedece a este campo con una aceptacion de error minima entre el

calculo de sus ecuaciones y la realidad.

En la hidraulica fluvial o en la ingenieria de rios se considera
este fluido como “agua limpia” y se trabaja con los conceptos de
fluidos newtonianos; donde la relacion entre esfuerzo cortante tasa de

deformacion (gradiente de velocidades) es lineal.

Fluidos no newtonianos: Son mezclas con comportamientos muy
complejos que ofrecen mayor resistencia a la deformacidn, entre se
ellos se encuentran: los barros, aceites muy viscosos, flujos de lodos
y escombros, breas, etc. Este tipo de fluidos adquiere conductas
distintas (no lineal), como se aprecia en la grafica (B), (C) y (D) en la

Figura 28.

El analisis del comportamiento del flujo de escombros es muy
complejo de describir y para ello se requiere idealizar el flujo como

un flujo no newtoniano.

Cuando el transporte de solidos es tan grande y la densidad de
la mezcla se eleva por encima de la densidad del agua, la nocién de

hidraulica fluvial se disipa y se introduce los conceptos de fluidos no
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newtonianos “hidraulica torrencial”, estos se dividen en tres tipos de

fluidos dilatantes, pseudoplasticos y de tipo Bingham.

e Fluidos dilatantes: No fluyen cuando el esfuerzo aplicado es
pequefio. Necesitan un esfuerzo adecuado para que empiecen

a fluir (eym: pasta dental).

e Fluidos pseudoplasticos: El fluido escurre mas facilmente

cuanto mayor es el esfuerzo (ejm: sangre, barro, etc).

e Fluidos tipo Bingham: En estos fluidos hay mayor resistencia

al flujo para esfuerzos mayores (ejm: arena movediza).

Figura 28. Tipica relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de

deformacidn por corte

T Esfuerzo cortante

>
T welocidad de deformacién por corte
Fuente: Adaptado de (O'Brien & Julien, 1997)
Donde:
D : No fluyen cuando el esfuerzo aplicado es pequefio. Necesitan

un esfuerzo adecuado para que empiecen a fluir. (ejm: pasta

dental).
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B  : El fluido escurre mas facilmente cuanto mayor es el esfuerzo.

(ejm: barro)

C  : Enestos fluidos hay mayor resistencia al flujo para esfuerzos

mayores (ejm: arena movediza).
2.2.3.2. Concepto de flujo de lodo y escombros

Existe una saturacion del agua por parte del material solido que
presenta una alta gradacion de diametros. Las particulas mas finas de arcilla
generan una matriz de soporte que ofrece continuidad al elemento sélido, el

cual se lubrica con el agua al moverse.

Se aplica normalmente a un flujo no permanente, pulsatil, de una
mezcla de agua y sedimentos gruesos y finos (Aguirre Pe & T. Moncada ,
1999).

Flujos de lodo:

En los flujos de lodo predominan los sedimentos de limos y arcillas.
Generalmente los flujos de lodo consisten en altas concentraciones de
particulas finas (limos y arcillas), aunque también transportan grandes
bloques o cantos de rocas. De hecho, el fluido se comporta como un “Slurry”

homogéneo con una onda frontal y una serie de pulsaciones.

De acuerdo con experimentos de Wan y Chien (1989), un fluido se
convierte en un “Slurry” homogéneo a una concentracion de particulas finas
de solamente 90 kg/m3. A medida que la concentracién aumenta, la estructura
de los sedimentos se flocula rapidamente y la viscosidad aumenta
fuertemente, formando una especie de cohesion de la mezcla suelo — agua
(Suérez Diaz, 2013).

Flujos de escombros:
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A2.3.8;

Los flujos de escombros es el resultado de alguna forma de colapso
en el talud. Los escombros que caen como un deslizamiento colectan
humedad y se mueven a lo largo de la pendiente, éste se licua o se dilata
conforme avanza, aumentando la movilidad del fluido (Hamptom, 1972).

Los flujos de escombros es un flujo antiguo conformado por una
mezcla viscosa y sedimentos de todos los tamafios con acumulaciones de
cantos rodados que se vuelcan en el frente de la onda y forman l6bulos, detrés
del cual siguen los granos més finos (Takahashi, 1980).

Los flujos de escombros ocurren cuando masas de sedimento
pobremente graduadas, agitadas y saturadas de agua, caen precipitadamente
por efecto de la atraccion de la gravedad (Inverson, 1997).

Clasificacion de los flujos de escombros

Los flujos de escombros no pueden ser tratados normalmente dentro
del campo de la hidraulica fluvial. Sus caracteristicas marcadas

diferencialmente por su alta aglomeracion, demandan de un estudio especial.

(O’Brien, 2000) propone que los flujos se pueden clasificar de

acuerdo con la velocidad y concentracion de sedimentos (Figura 29).

Figura 29. Clasificacion de los deslizamientos y flujos, de acuerdo a la velocidad y

concentracion de sedimentos
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Concentracion de Sedimentos por Altura, Cw

Rango de velocidad comin (m/s)

Cw= CvG
1+ (G-1) Cv 1.3
Gravedad Especifica
G= 2 65
| 1 1 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Concentracion de Sedimentos por Volumen, Cv

Fuente: Adaptado de (O’Brien, 2000)

Una clasificacion especial de los flujos de escombros se basa en el
tipo del material, el movimiento y la concentracion del sedimento. Existen
distintos criterios de clasificacion de los flujos de escombros descritas por

diferentes autores que citaremos a continuacion:

e Costa (1988), diferencia 3 tipos de flujo: avenidas de agua (water
flood), flujos hiperconcentrados y flujos de detritos o escombros
(debris flow).

Tabla 5. Clasificacion de flujos de escombros (Costa, 1998)
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Flujo

Densidad
los sélidos

(g/cm’)

oz T,
Concentracion b

de sedimentos Tipo de Fluido

(dn/cm?)

Avenida de Agua

Flujo
Hiperconcentrado

Flujo de
escombros

1-40% en peso
0.4-20% en
volumen
40-70% en
peso
20-47% en
volumen
70-90% en
peso
47-775 en
volumen

1.01-1.33 0-100 Newtoniano

No
Newtoniano

1.33-1.80 100-400

1.80-2.30 >400 Viscoplastico

Flujo

Mayor Perfil de
mecanismo de  Viscosidad concentracion Tipo de flujo
soporte de los de predominante

sedimentos (poise) sedimentos

Avenida de agua

Flujo
Hiperconcentrado

Flujo de
escombros

Fuerzas
electrostatica,
turbulencia
Empuije,
esfuerzo
dispersivo,
turbulencia
Cohesion,
empuije,
esfuerzo
dispersivo,
soporte
estructural

0.01-20

No uniforme  Turbulento

No uniforme
a uniforme

Turbulento a
Laminar

20-200

>>200 Uniforme Laminar

Fuente: Adaptado de (Castillo, 2006)

Coussot (1997), clasifica los flujos de escombros utilizando como

parametros la concentracion y la granulometria del material sélido.

Figura 30. Clasificacidn de flujos de escombros (Coussot, 1997)
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100% [sélido granular

Deslizamiento de suelos
(Rockslides)

Fluido granular
(Mudflows)

()

Concentracion en
volumen del solido total

Flujo torrencial
(Floods)

0%

0%

Fraccion fina (<0.04mm)/Fraccion solida total 100%
Fuente: Adaptado de (Castillo, 2006)

e Suaréz (2001), muestra una clasificaciéon en funcion del perfil
caracteristico de cada tipo de flujo. Los flujos de detritos ocurren
generalmente en canales de gran pendiente y tiene una longitud de

recorrido menor que los flujos hiperconcentrados y los flujos de lodo.

Figura 31. Clasificacion de flujos de escombros (Suarez, 2001)

Flujos de detritos  Flujos hiperconcentrados Flujos de lodos
&
B\)
5 5000 o L RO
B Shiramizudani Qo
o 2500 | (China) & d
> o
] . > o @
QS 2000 Xikon o g O o o
~ 3 ¢ \wx% e\@
2 s ™ 2
—
°3 S 562 KO
g 1000 (Colonb®
5.8 paez 2
e
D 500
T I TRRE T T T T e T e A
o o o o o
5888888888 ¢8egcEcEEgsecess
R TR s NERO RIS ORI T =S OSSN OOy SR O ol X o oikad® i
Kamikamihori (Japén) Distancia con respecto al pie del flujo

Takahashi-1991

Fuente: Adaptado de (Castillo, 2006)

Para modelar los flujos, es preciso determinar el tipo de flujo

que se va a presentar con base en las caracteristicas de la mezcla y del

84



cauce principal. Para resumir los criterios generales y para determinar

el tipo de flujo, se presenta la Tabla 6.

Tabla 6. Tipos de flujo de acuerdo con las caracteristicas de la mezcla y del canal

— cauce

b AL PENDIENTE DEL CANAL
Caracteristicas ELEt e o SN S S . .
de los :sf "“e"l"s >100% 100a 50a 0a 102 g
sedimentos e ool R 5% 20% 10% 5% N
(kg/m3) _—_—
Tipo de flujo
Mas del 20% <80 | TR Flujo de lodo
del peso total hiperconcentrado LT s
q |5 590 Flujo de lodo
sedimentos son -1
particulas finas <300 Flujo
(d‘ASTM#299) . Sl hiperconcentrado
s Flujo turbulento de Fluio
Menos del 20% 31 5 6o residuos (Debris . I
del peso total flow) hiperconcentrado
de ———
sedimentos son 600 a 900 Flujo turbulento de residuos (Debris flow)
particulas finas = —
(d<ASTN#200) >900 Flujo laminar de residuos

Fuente: Adaptado de (Suarez, 2009)
2.2.3.4. Composicion de flujos de lodo y escombros

Generalmente los flujos de escombros son relacionados con el
concreto fresco. Incluso aunque la apariencia es similar al mortero, la
composicion de los flujos de escombros varia enormemente debido a que éste
es un flujo de multiples fases de granos desordenados con aire y agua
mezclados entre si. El tamafio de particulas varia desde materiales finos hasta
cantos rodados sostenidos (suspendidos) en una matriz viscosa. Por lo tanto,
entre los principales componentes tenemos: el agua, la matriz fina (particulas

de arcilla) y los granos gruesos (Castillo, 2006).

En ese sentido se detalla las principales componentes del flujo de lodo

y escombros.

a. El agua es el principal agente para el transporte del flujo de lodo y

escombros debido a su propiedad de contener a las particulas finas y
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gruesas, asi como envolver a todo el material que se presente en su

camino.

b. Las particulas de arcilla se originan principalmente por la
meteorizacion seguida por una transformacion quimica, asi mismo la
solidez de la arcilla seca es alta, cuando esta se encuentra humedad

tiende a bajar proporcionalmente.

La plasticidad del suelo depende del contenido de arcilla, a mayor
presencia de arcilla incrementa el valor de la plasticidad, y viceversa,
finalmente a mayor contenido de arcilla himeda define un tipo de

flujo de lodo.

c. El grano de suelo incluye varios tipos de particulas que consiste
mineral inerte y fragmento de rocas que se forman por la
meteorizacion que conservan la estructura de la roca madre, su

densidad generalmente varian entre 2650 kg/m3 'y 2750 kg/m3.

Se usa la siguiente clasificacion simple.

Tabla 7. Clasificacion del tamafio de los granos

Arena Arena

. Grava Cantos Bolones
Fina Gruesa

Arcilla  Limo

2um 20um  200um 2mm 2cm 0.2m

Incremento del diametro de particulas

Fuente: Adaptado de (International Society of Soil Science, 2000)

Dependiendo de la fuente de escombros, el flujo podria ser un flujo
de lodo con material fina predominante o podria presentarse como fragmentos

de rocas dispersos en una matriz de agua y finos.
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2.2.3.5. Propiedades de los flujos de escombros

Las propiedades del flujo cambian en forma significativa no
solamente en cuanto a las caracteristicas del flujo sino también en la forma
como los sedimentos son transportados. Un flujo de detritos puede convertirse
en flujo de lodos y escombros al disminuir la concentracion de particulas
solidas o el flujo de lodos puede convertirse en flujo de detritos al aumentar
la concentracion (Oviedo Mena, 2009).

2.2.3.5.1. Velocidad

e La velocidad del flujo de escombros observado varia de 0.5 m/s a 20
m/s. Las razones de esta gran variedad de velocidad son debido a la
clasificacion, geometria del canal, pendiente, tamafio y sinuosidad. En
una observacion en Japon (Okuda, 1980 en Valderrama, 2006) la
velocidad en el tramo superior estuvo por encima de los 10 m/s, pero

en el area del abanico la velocidad fue de 5 m/s.

e Lavelocidad esta relacionada con la geometria del canal, pendiente y

tipo de flujo.

e Para el caso de flujos de lodo, Johnson y Rodine (1984) utilizan la
sobreelevacion en las curvas como parametro para calcular la

velocidad del flujo.

w = /g.P.cos(8) .tan(B)
Donde:
o : Velocidad promedio.
y  : Radio de la curva.
&  :Pendiente del canal.

B :Sobre inclinacion del flujo en curva.
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Figura 32. Movimiento idealizado de un flujo viscos (Johnson y Rodine, 1984)

y A Debris — flow

(a) Deposil

{b)

Lateral deposit Lateral deposit

Chonnel

Fuente: Adaptado de (Castillo, 2006)

2.2.3.5.2. Pendiente

Aunque los flujos de escombros ocurren en pendientes
pronunciadas, es importante notar que este flujo tiene la habilidad de fluir
en pendientes muy suaves. Naturalmente, las pendientes que presenten una

mayor verticalidad son las que hacen que los flujos se tornen mas agresivos.

Algunas pendientes observadas varian de 2% a 32% (Costa, 1984 en
Valderrama, 2006). En los flujos de escombros en Mt. Thomas, Newzealand
(Pierson, 1981 en Valderrama, 2006) la pendiente del canal varié de 5% a
7%. En Steele Creek, Yukon (Broscoe & Thompson, 1969 en Valderrama,
2006) la pendiente fue de 13% a 32% y en Wrightwood, California la
pendiente fue de 1% a 9% (Sharp & Nobles, 1953 en Valderrama, 2006).
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Por medio de un analisis de estabilidad simple para un ancho y
longitud unitario completamente saturado, de altura h, con pendiente
sen(6) y con angulo de friccién @, se obtiene el criterio de iniciacién del

movimiento de flujos de escombros.

e Segun el criterio de Mohr — Coulomb, el esfuerzo de corte limite 7,

para un material de suelo no cohesivo es:

7, = o0.tan(¢) (1n.25)

e De la mecanica de suelos:

0=0—1U, (11.26)

U, = Yy- h.cos(0) (n.27)

Figura 33. Angulo de inclinacion

h
0
W sinB
W cosB
W
Fuente: Adaptado de (Castillo, 2006)
Del gréfico:
W = Ysqr-h (11.28)
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o = W.cos(0) (11.29)

T =W.sen(0) (11.30)

e Finalmente; para la condicion de equilibrio limite, igualando 7, =

Tk
tan(8) = 2" an(e) (11.31)
Vsat
0
C,. —
tan(f) = ——= (sat = ¥ .tan(¢) (11.32)

Cv- (ysat e yw) W Yw

(Criterio de iniciacion del movimiento)
2.2.3.5.3. Angulo de deposicion

Al disminuir la velocidad, las particulas desaceleran, aumentando el
espesor y finalmente sedimentandose. Este proceso puede ocurrir por la
disminucién de la pendiente, aumento del ancho del canal o presencia de
obstaculos que aumenten la resistencia al flujo. Primero se depositan las
particulas de mayor tamafo, mientras las particulas finas tratan de recorrer
una distancia mayor antes de producirse la sedimentacion. Generalmente los
flujos de escombros corren a lo largo de cafiones estrechos y cuando
encuentran un area mas amplia tratan de detenerse, formando abanicos de
deposicion. Observaciones de campo indican que hay cierto angulo de
pendiente limite donde la oleada del flujo de escombros pierde su capacidad
de viajar a velocidad uniforme y desacelera, empezando a depositarse la
masa de la mezcla. Como primera aproximacion, el angulo de 10° parece

significativo para el comienzo de la deposicion (Oviedo Mena, 2009).

90



Finalmente se sugiere asumir un rango de angulos de deposicién
entre 10° y 14° para flujos abiertos o no confinados y de 8° a 12° para flujos

canalizados o confinados.
2.2.3.5.4. Caudal del flujo de escombros

Para la estimacién de los caudales maximos de los flujos de
escombros existen 2 metodologias mas usadas, la de JICA (Japan
International Cooperation Agency) y la de O’Brien (2000).

e La metodologia usada por JICA se basa en los desarrollos de
Takahashi. Segun Takahashi el volumen de lodo y escombros es
igual a:

V—V( Ca ) (11.33)
s\ e - ¢y '

Donde:

: Volumen de escombros en m3.

=~

V, :Volumen de agua en m3.
C, : Densidad volumeétrica del flujo de lodo y piedras.
C* : Densidad volumeétrica de sedimentos del lecho.

Y C, se estima segun la siguiente ecuacion:

# p-tan(60)
‘4= o= p)(tan(@) — tan(6))

(11.34)

Donde:
p : Densidad del fluido de escombros (t/m?3).

o : Densidad de lodos y piedras (t/m3).
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6 : Angulo del talud.
¢ : Angulo de friccion.

Basado en el criterio anterior Takahashi estima el caudal
maximo de escombros como una funcién del caudal liquido, y el

caudal del material fino como una funcion del caudal liquido.

C*
Qs = (C* = Cd)-Qp (11.35)
==
Qf=<£_0)-Qp (11.36)
Q¢ = Qs + Qr (11.37)

Combinando todos los criterios anteriores se obtiene:

o= ((1+5)+ (22 o (3

Donde:

V. :Volumen de escombros en m3.

V, :Volumen de agua en m3.

p : Densidad del fluido de escombros (t/m?3).
o : Densidad de lodos y piedras (t/m3).

Q, : Caudal liquido (m?3/s).

e La otra metodologia empleada es la propuesta por O’Brien (2000),

donde el hidrograma de flujo de escombros se estima a partir del
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hidrograma de flujo de agua multiplicado por un factor que es una

funcion de la concentracion volumétrica de sedimentos (Cv):

Q. = BF.Q, (11.39)

BF = (11.40)

Donde:

Q; : Caudal total de flujo de escombros (m3/s).
Q, : Caudal liquido (m3/s).

BF : Factor de volumen (Bulking Factor).

C, : Concentracion volumétrica de escombros.

Segtn la referencia de O’Brien, para flujos de escombros, el
valor de Cv varia entre 0.20 (para flujos bajos) y 0.45 (para flujos

altos).

Figura 34. Metodologia propuesta por O’Brien (2000) para el calculo del hidrograma de

los flujos de lodo y escombros

93



1400

1200 ¢

1000 ¢

o]
o
o

Discharge (cfs)

400

200

Time (hours)

Fuente: Adaptado de (Castillo, 2006)

2.2.3.6. Modelos matematicos reologicos de flujos de escombros

Los primeros modelos matematicos para la caracterizacion de los
flujos de escombros partieron de la base de la resistencia de los materiales, de
acuerdo a la ecuacion de Coulomb (Johnson y Rodine, 1984). Posteriormente
se involucraron modelos hidraulicos como los de Bingham y Bagnold, los
cuales fueron adaptados al comportamiento de fluidos producto de la mezcla

de suelo y agua.

Hay esencialmente dos caminos para la investigacion del
comportamiento de los flujos de escombros:

e Considerar la masa entera (fluido y s6lido) como un “fluido” con
propiedades particulares. EI modelamiento con este tipo de analisis
se aproxima muy bien a los flujos con considerables finos, por

ejemplo, para el caso de flujos de lodo.
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2.2.35.1,

2.2 3862

e La otra posibilidad considera el agua (en algunos casos con finos) y
material grueso por separado. A menudo se refiere a modelos de
flujo granular, estos modelos se basan intimamente en el

conocimiento de las particulas y de su distribucion de tamafio.
Fluido newtoniano o modelo de Manning

Mediante el modelo de Manning es que se ha realizado la
representacion hidraulica del flujo de agua con caracteristicas de flujo

newtoniano.

En los fluidos newtonianos como los gases y el agua, la tasa de

deformacion es proporcional a los esfuerzos de cortante:

dy
=1. <a> (11.41)

Donde:
t : Esfuerzo cortante.

n . Es el pardmetro de viscosidad.

— : Tasa de deformacion al corte o gradiente de velocidades.

Modelo viscoso de Coulomb

Es un tipo de fluido no newtoniano; es decir, que presenta mayor
resistencia a ser deformado. Requieren que el esfuerzo al corte exceda
alguna cantidad minima antes de observar una tasa de esfuerzo al corte.
(Castillo, 2006).

El modelamiento matematico de flujos de residuos se inicio
utilizando el modelo viscoso de Coulomb, el cual se asimila al fluido
Bingham (Juérez, 2009).
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2.2.3.6.3.

T = ¢ + 0,.tan(¢) (11.42)

Donde:

¢ : Cohesion.

o, - Esfuerzo normal.

¢ : Angulo de friccion interna.

Johnson (1970), propuso que la resistencia dinamica total es una
combinacion de resistencia de cedencia, friccionales y resistencias viscosas

llamado este el modelo viscoso de Coulomb.

0
T = ¢ + g,.tan(¢) + 1. <6_V> (11.43)
y

Donde:
t  : Esfuerzo cortante.

n :Esel parametro de viscosidad.

: Tasa de deformacion al corte o gradiente de velocidades.

Modelo de Bingham

Este modelo es muy bien relacionado con el flujo de lodo debido a
la presencia de granulometria fina. El esfuerzo de cedencia 7, y la

viscosidad n son los dos parametros.

d
(y) =1, +1. <(’)_V> (1.44)
y
Donde:
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2.2.3.6.4.

2.2.3.6.5.

T : Esfuerzo cortante.

: Es el parametro de esfuerzo de cedencia.

n : Esel pardmetro de viscosidad.

— : Tasa de deformacidn al corte o gradiente de velocidades.

Este modelo ha sido frecuentemente usado en el pasado en flujos de
lodo y flujos hiperconcentrados (O"Brien y Julien, 1985; Fei, 1983). Yano
& Daido (1965) usaron el modelo de fluido de Bingham para describir el
flujo de lodo. Este modelo es probablemente el més popular en China y en
Japdn (Chen, 1987). Johnson (1970) uso este modelo para describir el flujo

de escombros permanentes en un canal circular.
Modelo de fluido dilatante

Desarrollado por Takahashi en 1991, con base en los trabajos de
Bagnold (1954). Hay mayor resistencia al flujo para esfuerzos mayores. Se

puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

2
T= n(Z—V> (1.45)
y

Donde:
t : Esfuerzo cortante.

n . Es el pardmetro de viscosidad.

Z—V : Tasa de deformacion al corte o gradiente de velocidades.
e
Modelo cuadratico de O’Brien y Julien

Presentado por (O’Brien & Julien, 1985).
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9 o\’
T=1T, +1). <6_V> i o <6_V> (11.46)
y y

Donde:
7 : Esfuerzo cortante.

7, : Esel parametro de esfuerzo de cedencia.
n : Esel pardmetro de viscosidad.

C1 : Es el parametro turbulento-dispersivo.

— : Tasa de deformacidn al corte o gradiente de velocidades.

Mas adelante explicaremos a fondo este modelo, pues es el modelo

matematico reoldgico utilizado por el modelo numérico Flo - 2D.
2.2.4. Modelo numeérico bidimensional Flo - 2D

El modelo Flo - 2D fue conceptualizado en 1986 para predecir la
hidraulica del flujo de lodo. La Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (FEMA) de EE. UU apoyo el desarrollo del modelo inicial y la
primera aplicacion a Telluride, Colorado, en 1988. En los ultimos 30 afios, Flo
- 2D se ha convertido en el modelo de inundacién disponible comercialmente
mas utilizado. Lo que diferencia a Flo - 2D de otros modelos hidrolégicos e
hidraulicos es su capacidad para simular inundaciones urbanas en alta
resolucion y detalles ilimitados, incluido el sistema de drenaje pluvial. Usando

elementos tan pequefos como tres metros,

Asi mismo, Flo - 2D desarrollado por la Flo - 2D software Inc. es un
modelo hidrolégico-hidraulico bidimensional (2D) es capaz de simular la
propagacion de crecidas o flujo de escombros en cuencas hidrogréficas, y es

Unico debido a su capacidad de simular en un Gnico paquete todos los procesos
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fisicos que gobiernan el intercambio de flujo entre el canal y la planicie de
inundacion. Asi mismo es un modelo de diferencias finitas que integra la
ecuacion de momentum en forma completa, utilizando un esquema geométrico
con celdas de dimensidn constante y finalizado en el calculo celda por celda y
en 8 direcciones de las variables hidraulicas que como resultado brinda

parametros aproximados como:

1. Profundidad.
2. Velocidad.
3. Caudal.

2.2.4.1. Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones que gobiernan el modelo numérico hidrologico —
hidraulico computacional Flo - 2D, considera las ecuaciones de continuidad
dentro del método de diferencias finitas, asi mismo representan la ecuacion
expandida de la conservacion de la masa, principio de Einstein en una version

en dos dimensiones.

e Ecuacion de continuidad:

oh OhV, 0hV,
—+ +
Jadt  0x dy

= (11.47)

Donde:

h : Es la profundidad hidraulica.

=~

: Componente de la velocidad media en direccion x.

V, . Componente de la velocidad media en direccion y.

i : Es la intensidad de lluvia efectiva (i = 0, si el dato de entrada
es el caudal o un hidrograma, y podria ser no cero en la

superficie del flujo).
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t : Es el tiempo.

e Ecuacion de Movimiento:

G oh V. aV, V, dx 1 ox KPR
g T ox Tiga Mt dd G g9 iy .oc W48)
Oh Wi, SV d a3y Ao
Sfy=50y____y__y__X__y____y (1149)
QY g™ dy gemmcr g-ot
Donde:
S S : Componentes de la pendiente de fondo en las
direcciones x e y.
S : Pendientes de friccion en las direcciones x e y.
g : Aceleracion de la gravedad.

2.2.4.2. Modelo reologico de O’Brien y Julien

Los parametros reoldgicos son la viscosidad (n) y el esfuerzo de

cedencia (z,)) de la mezcla agua-sedimento.

Una manera directa de calcular la viscosidad es empleando un
“redmetro” que es similar a un viscosimetro que construye todo el diagrama
de esfuerzo vs. tasa de deformacion. Usualmente en estos aparatos solo se
analiza la matriz del fluido (limos y arcillas con tamafios menores a 0,072
mm), es decir s6lo se analiza la matriz mas viscosa de la mezcla sin considerar
el material grueso. Sin embargo, el uso de esta metodologia resulta ser

complicado y a la vez muy costosa.

(O’Brien & Julien, 1988), Majo & Pierson, (1990) y (Lan, 1991),
investigaron flujos de lodo con altas concentraciones de sedimento fino en la

matriz fluida. Estos estudios mostraron que los flujos de lodo se comportan
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como los fluidos de Bingham con bajas tasas de corte. En matrices fluidas
con bajas concentraciones de sedimento, los esfuerzos turbulentos dominan
en el flujo. Altas concentraciones de particulas gruesas combinadas con bajas
concentraciones de particulas finas son requeridas para generar esfuerzos
dispersivos. El modelo cuadratico de esfuerzo al corte propuesto por (O’Brien
& Julien, 1985), describe el régimen continuo de flujo viscoso a flujo
turbulento/dispersivo.

Para la simulacion flujos de lodo, el comportamiento reoldgico del
flujo debe ser tratado como un continuo con componentes de agua y
sedimento mezclados. Los flujos de sedimento hiperconcentrado como lodo
y flujos de escombros envuelven la interaccion entre fluidos complejos y
procesos de sedimentos; turbulencia, esfuerzos viscosos, cambio de momento
de la particula sedimento fluido, arrastre de particulas y colision de particulas
de sedimento. La cohesion fina del sedimento controla el comportamiento no
newtoniano de la matriz fluida. Esta cohesion contribuye al esfuerzo de
cedencia el cual debe ser excedido por una fuerza aplicada para iniciar el

movimiento de fluido.

Para grandes tasas de esfuerzo al corte tal como podria ocurrir en
abanicos aluviales pronunciados, los esfuerzos turbulentos pueden ser
generados. En un flujo turbulento, un incremento de la componente de
esfuerzo al corte, del esfuerzo dispersivo, puede provenir de la colision de
particulas de sedimento bajo grandes tasas de deformacion del flujo. Los
esfuerzos dispersivos ocurren cuando las particulas grandes del sedimento
dominan el flujo y el porcentaje de sedimento fino cohesivo (limos y arcillas)

es pequefo.

El esfuerzo cortante en los flujos hiperconcentrados, incluyendo los
que se describen como los flujos de escombros, flujos de barro y las
inundaciones de barro, se puede calcular a partir de la suma de las cinco

componentes de esfuerzo de corte.
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T=T,+ T+ Ty + 7 + 74 (11.50)

Donde:

T : Esfuerzo cortante total.

t. . Esfuerzo de cedencia cohesivo.

Tme - ESfuerzo de corte de Mohr-Coulomb.
Ty : Eselesfuerzo de corte viscosa.

T, : Eselesfuerzo cortante turbulento.

Tty . Eselesfuerzo cortante dispersivo.

Cuando se escribe en términos de tasas de corte (dv/dx) y con 7, =

T, + Tpme, S€ oObtiene la siguiente ecuacion cuadratica reoldgica (O’Brien &

Julien, 1985):

T=Ty+n<3—:>+C(g—:>2 (1.51)
Donde:
n : Es la viscosidad dindmica de la mezcla.
Ty = Tc t Tiye (1.52)
Cra 2L F O R (11.53)
C : Denota el coeficiente de esfuerzos cortante inerciales.

pm - ES ladensidad de la masa de mezcla.

l : Es la longitud de la de la mezcla de Prandtl.
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C, :Eslaconcentracion volumétrica de sedimentos.
ds :Es el tamafio del sedimento.

(Bagnold, 1954), defini6 la concentracion de sedimento lineal como:

a 1/3
flom: Cy) = a; * ppy l(c—) — 1] (11.54)

Donde a; es un coeficiente empirico igual a 0.01 y C, es la maxima
concentracion estatica en volumen para las particulas de sedimentos que es

aproximadamente 0.615.

Los dos primeros términos de esfuerzos en el modelo reoldgico
cuadratica se conocen como los esfuerzos tangenciales de Bingham Figura
35. La suma del esfuerzo de fluencia y viscosa define el esfuerzo cortante

total de un flujo de lodo de cohesidn en régimen de flujo viscoso.

El Gltimo término es la suma de esfuerzos de corte dispersivo y
turbulento, que define un régimen de flujo de inercia para una inundacion de
barro y flujo de escombros. Este término es una funcion del cuadrado del

gradiente de velocidad.

Figura 35. Esfuerzo cortante en funcion de la tasa de corte o gradiente de velocidad
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Para definir todos los términos de esfuerzo de corte para su uso en el
modelo Flo - 2D, se integran las ecuaciones en la profundidad y se reescriben

en la gradiente adimensional.

Donde:

S . Pendiente de friccion total.
S, : Gradiente de cedencia.

Sy : Gradiente viscoso.

S:a : Gradiente dispersivo turbulento.
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Los términos de gradiente viscoso y turbulento pueden escribirse en
términos de profundidad y velocidad media, donde la pendiente viscosa se

puede escribir como.

5v=ﬂ_1 (11.56)
3.yl ht
Donde:
ym - Esel peso especifico de la mezcla de sedimentos.
K  : Es el parametro de resistencia para los flujos laminares.

La pendiente del esfuerzo turbulento dispersivo, es dado como:

2 2
- Neg ™ V
td — h4./3

(1.57)

Donde la resistencia del flujo n;,; de las componentes del esfuerzo de
cortantes turbulentos y dispersivos es una funcion exponencial de la
concentracion de sedimentos y el coeficiente de Manning donde los
componentes de las pendientes de friccion son entonces combinados en la

siguiente forma:

K %4 2NE
By ool Egw (1158)

Sy = :
F =y .h' 8y, h2 K43

En 1988 O’Brien y Julien, realizaron un anélisis de laboratorio de
muestras recolectadas de depoésitos naturales de flujos de lodo en Colorado
Rocky Mountain cerca de las ciudades de Aspen y Glenwood Springs. Las
propiedades de las muestras de los flujos de lodo en términos de distribucion
del tamafio de sedimento y contenido de arcilla fueron resumidas en la Tabla
I1.9. Las muestras con alto contenido de arcilla fueron ensayadas para

determinar el limite liquido y el indice plastico.
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Tabla 8. Propiedades de las matrices de flujos de lodo (Limo y Arcilla)

Distribucion del tamario de

Limite  Indice

sedimento liquido plastico
Muestras tipo
Arcilla D16 Dso Ds4
(%) (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 0,000 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 316 0,001 0016 0,039 . 3
source

Asperiied) 252 0001 0,018 0,061 - -
source

Fuente: Adaptado de (Castillo, 2006)

La matriz fluida compuesta de sedimentos finos (limos y arcillas) fue

preparada para ensayarse en un viscosimetro; de 10 a 15 mediciones de

esfuerzos cortantes versus tasa de deformacion fue realizado para cada

concentracion. La concentracion volumétrica fue variando afiadiendo agua

después de cada ensayo.

Finalmente, de los resultados se concluyd que la viscosidad 7 y el

esfuerzo de cedencia t,, se incrementan potencialmente con la concentracion

de sedimentos C,, y pueden ser expresados en una ecuacion semi-empirica

como (Flo - 2D, 2003).

= c
T, = ayefr%

'r’ — aZeBZCv

1 = n; + g + 0,0538.7),. 6089Cy
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Donde:

a;, B; . Son coeficientes empiricos definidos por experimentos de laboratorio.

Cv : Es la concentracion volumétrica de sedimentos.
N¢ : Es la viscosidad turbulenta.
Na : Es la viscosidad dispersiva.

Figura 36. Viscosidad dindmica de muestras de flujo de lodos vs concentracion de

sedimentos
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Fuente: Adaptado de (Castillo, 2006)

Figura 37. Esfuerzo de cedencia de muestras de flujo de lodos vs concentracion de

sedimentos
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La viscosidad de la matriz fluida es también una funcion del
porcentaje y del tipo de limos y arcilla y de la temperatura del fluido. Los
flujos de barro muy viscosos tienen altas concentraciones del sedimento y en
correspondencia, altas tensiones de cedencia y pueden dar lugar a flujo
laminar, aungue los flujos laminares en naturaleza son extremadamente raros.
Los flujos menos viscosos (crecidas de barro) son siempre turbulentos.
O’Brien y Julien (1985) resumieron los resultados de investigaciones previas

que se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Esfuerzo de cedencia y viscosidad como una funcion de la concentracion de

sedimentos

Yield Stress and Viscosity as a Function of Sediment Concentration

Source Ty = a;. P n=ay efr
aq B az B2
Field Data
Aspen pit 1 0.181 25.7 0.036 221
Aspen pit 2 2.72 10.4 0.0538 14.5
Aspen natural soil 0.152 18.7 0.00136 28.4

108



Aspen mine fill 0.0473 21.1 0.128 12

Aspen watershed 0.0383 19.6 0.000495 27.1
Aspen mine source area 0.291 14.3 0.000201 33.1
Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23
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
Relationships Available from the Literature
lida (1938) c - 0.0000373 36.6
Dai et al. (1980) 2.6 17.48 0.0075 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29
. 0.00136 21.2 - -
Qian et al. (1980)
0.05 15.48 - -
Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7 - -
0.166 25.6 - -
Fei (1981)
0.0047 22.2 - -

Fuente: Adaptado de (Castillo, 2006)

Para cada elemento de la malla y cada paso de tiempo, el modelo
calcula el cambio en los volimenes del agua y de sedimento y el
correspondiente cambio en la concentracion de sedimentos. Como resultado
de la simulacién se informan la cantidad de agua y sedimento que abandonan
el area del estudio (salida) y los volimenes de agua y sedimento almacenados
en la planicie o en el cauce. Asimismo, el modelo calcula la extension del
area inundada por el barro y las profundidades y velocidades de flujo

méaximas como una funcion del sedimento disponible (Jaime, 2007).
2.2.4.2.1. Parametro de resistencia al flujo laminar (K)

La resistencia al flujo laminar es un pardmetro adimensional que
varia de 24 a 50 000, donde el valor para K es 24 en canales lisos anchos
rectangulares. Inicialmente se sugiere un valor de 2480 para analisis de

flujos de lodo.
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Si el valor de K es ingresado, este serd utilizado por el modelo. Sin

embargo si K = 0, el modelo computara K en funcién de la rugosidad de

Manning:
n < 0.01,K = 24 (1.62)
0.01 <n < 0.25,K = 1460 865,81.n2381 (11.63)
0.25 < n,K = 2480 (11.64)

Asi mismo los valores de K estan clasificados de acuerdo al tipo de
superficie en la que pasa el flujo, las cuales estan resumidas en la tabla

siguiente:

Tabla 10. Parametros de resistencia del flujo laminar (Manual Flo - 2D)

Superficie Rango de K
Concreto/asfalto 24 - 108
Arena escasa 30-120
Superficie gradual 90 - 400
Arcilla escasa — suelo de marga erocionada 100 - 500
Poca vegetacion 1000 — 4,000
Hierba corta de pradera 3,000 - 10,000
Cesped de hierba afiil 7,000 — 50,000

Fuente: Adaptado de (Woolhiser, 1975)

Donde en esta tabla se clasifica el tipo de superficie en la que se esta

trabajando por el parametro de flujo laminar (K).

2.2.4.3. Concentracion volumétrica de sedimentos

Para un evento de flujo de escombros, se estima una distribucion de
Cv en el tiempo partiendo de un valor cercano a 0.2 y aumentando
gradualmente hasta 0.35 o 0.45 dependiendo del tipo de sedimento de la
cuenca. Si la cuenca produce flujo de detritos entonces se deben utilizar

valores cercanos a 0.45. El pico de Cv debe ubicarse unos minutos antes del
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pico del hidrograma liquido. Una clasificacion dada por O'Brien en su manual
de Flo - 2D se observa en la Tabla 11. Eventos de avenidas grandes tal como
avenidas de 100 afios puede contener demasiada agua para producir eventos
de flujos de lodo viscosos. Eventos de lluvias mas pequefias tal como
tormentas con periodo de retorno de 10 a 25 afios puede tener mayor tendencia
a crear flujos de lodo viscosos. La mayoria de cuencas con una historia de
eventos de flujos de lodo y escombros tendran un suministro de sedimento
sustancial. Aln, tormentas muy pequefias pueden generar oleadas de flujo de

lodo.

La mayoria de flujos de lodo tienen un patrdn distinto al desarrollo de
una avenida. Inicialmente, agua limpia fluye de la cuenca lluvia escorrentia
hasta llegar al vértice del abanico. Esto puede ser seguido por una oleada u
ondas frontales de lodo y escombros (40 a 50% concentracion por volumen).
Cuando el pico llega, la concentracion de sedimentos promedio generalmente
decrece al rango de 30 a 40% por volumen. Sobre la rama decreciente del

hidrograma, las oleadas de altas concentraciones pueden ocurrir.

En esta tabla se clasifican los tipos de flujos, la concentracion

volumétrica, la concentracion en peso Yy las caracteristicas de estos.

Tabla 11. Comportamiento de flujos de sedimentos en funcién de la concentracion de

sedimentos

Concentracion de sedimentos

Descripcion del

¥ 1 En volumen En peso Caracteristicas del flujo
tipo de flujo

No hay flujo; falla por deslizamiento de
bloques.
Derrumbe de bloques con deformacion
interna  durante el deslizamiento,
movimiento paulatino del terreno antes
de fallar.
Flujo evidente; deslizamiento lento
sostenido por el flujo de lodo;
. 0,48-055 0,72-0,76 deformacién plastica bajo su propio
Flujos de lodo peso; cohesivo; no se expande en la
(Mud flow) superficie.

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

0,65-0,80 0,83-0,91

Deslizamientos
0,55 -0,65 0,76 —0,83

0,45-0,48 0,69-0,72

111



0,40-0,45
Avenida de lodo 0,35 - 0,40
(Mud flood)

0,30-0,35

0,20-0,30
Inundacion de <020

agua (Water flood)

0,65-0,69

0,59-0,65

0,54-0,59

0,41-0,54

<041

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

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

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

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

Inundacion de agua con carga
suspendida convencional y arrastre de
fondo.

La concentracion de sedimentos (C,), se puede expresar con distintas
relaciones en las que ayuda a definir el tipo de flujo que se presenta. De estas
relaciones mostramos las principalmente la concentracion de sedimentos por

volumen y la concentracion de sedimentos por peso. Donde la concentracion

Fuente: User’s manual Flo - 2D

de sedimento por volumen C,, es dado por:

Volumen del sedimento

v

~ volumen del agua + sedimento

(11.65)

Y la concentracion de sedimentos por peso se expresa asi.

Cw-Y
=
Ys — Cw- ()/s = V)
Donde:
y : Peso especifico del agua.

112

(11.66)



¥s . Peso especifico del sedimento.
C, :Eslaconcentracion del agua.

El peso especifico de la mezcla de flujo de lodo y,, es una funcion de

la concentracion de sedimento por volumen:

Ym =Y T Cv- ()/s ] ]/) (11.67)

La forma diferencial de las ecuaciones de continuidad y de momentum
en el modelo Flo - 2D es resuelto mediante un esquema central de diferencias
finitas. Ademaés, el modelo emplea para el calculo de la velocidad la ecuacion

de onda difusiva o la ecuacién de onda dinamica.

En métodos numericos para resolver ecuaciones diferenciales
parciales, los calculos se llevan a cabo en una malla localizada en plano x —
t. La malla x — tes una red de puntos definida al tomar incrementos de
distancia de longitud incrementos de tiempo de duracion At. Los esquemas
numéricos transforman las ecuaciones diferenciales parciales en un conjunto

de ecuaciones algebraicas de diferencias finitas.

Para la solucion del método de diferencias finitas, el Flo - 2D emplea
un esquema explicito, que consiste en un esquema simple que requiere de

valores pequefios Ax y At para la convergencia del procedimiento numérico.

Para la estabilidad numérica de los calculos, una condicién necesaria
pero no suficiente para la estabilidad de un esquema explicito es la condicion

de Courant - Friedrich - Lewy (CFL). El paso de tiempo At es limitado por:

AG="C) < 11.68
- (w+o) (li22)
Donde:
C : Es el nimero de Courant (0.3 < C < 1.0).
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Ax : Es el ancho del elemento de la malla cuadrada.
v : Es la velocidad promedio de la seccion transversal calculada.
c . Es la celeridad de la onda calculada.

Para el transito de onda dindmica, otro criterio de estabilidad numérica
aplicado en el modelo es el de Ponce y Theurer (1982). Este criterio esta en
funcién de la pendiente del lecho, la descarga y el tamafio del elemento de
grilla. El paso de tiempo es limitado por:

7S, Ax?
o

At <

(11.69)

Donde g, es la descarga unitaria, So es la pendiente del lecho y ¢ es

un coeficiente empirico (Ponce y Theurer, 1982).

Los pasos de tiempo At generalmente varian de 0.1 segundo a 60
segundos. ElI modelo comienza con un paso de tiempo minimo y lo aumenta
hasta que uno de los criterios de estabilidad numérica sea excedido, entonces
el paso de tiempo es disminuido. Si los criterios de estabilidad continGan
siendo excedidos, entonces el paso de tiempo es disminuido hasta que el paso
de tiempo minimo sea alcanzado. Los pasos de tiempo son una funcién de la

descarga del flujo para un elemento de grilla y de su tamafio.
2.2.4.4. Lbgica del Flo - 2D.
2.2.4.4.1. Atributos del modelo Flo - 2D

El Flo - 2D es un modelo de transito de avenidas bidimensional,
actualmente Jim O'Brien es el presidente de Flo - 2D software S.A, y creador

del modelo.
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El modelo hidréulico Flo - 2D ha sido aprobado por FEMA para
estudios riberefios y analisis de avenidas. Entre los principales atributos de

este modelo se encuentran:

Trénsito de hidrogramas de avenida.

e Flujo no confinado superficial en 8 direcciones.

e Modelacion de rios y canales.

e Las calles son modeladas como canales rectangulares.

e Anadlisis hidrologico: lluvias, evaporacion, infiltracion y abstraccion.
e Simulacidn de flujos de lodo.

e Transporte de sedimentos.

e Estructuras hidraulicas.

Figura 38. Procesos fisicos simulados por el modelo Flo - 2D
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LAND RUNOFF
| CRID ELEMENTS

Fuente: User’s manual Flo - 2D
2.2.4.4.2. Algoritmo del Flo - 2D

Los elementos de celda son presentados por (elevacion, tirante del

flujo, valor de n, ancho del contorno o grilla).

Figura 39. Elementos de una celda

Flev = 4539.23.

depth =2.16
n =0.047

Fuente: User’s manual Flo - 2D
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La topografia de la superficie se discretiza en una malla formada por
celdas o elementos cuadrados de tamafo uniforme para toda el area de
estudio y a cada elemento se le asigna una posicion en la malla, una
elevacion o cota de terreno, un coeficiente de rugosidad (n de Manning) y

factores de reduccién del flujo que atraviesa la celda.

El procedimiento computacional para flujos superficiales involucra
el calculo de la descarga a través de cada uno de las fronteras en las ocho
direcciones del flujo. Las direcciones de flujo incluyen las cuatro
direcciones de la brajula y las cuatro direcciones diagonales.

El calculo hidraulico de cada elemento de grilla empieza con una
estimacion de la profundidad del flujo en la frontera del elemento de grilla.
La profundidad estimada del flujo es un promedio de las profundidades de
flujo en los dos elementos de grilla que comparten descarga en una de las
ocho instrucciones. Los otros parametros hidraulicos son tambien
promediados para computar la velocidad de flujo incluyendo resistencia de
flujo (n de Manning), area del flujo, pendiente, elevacion, elevacion de la

superficie de agua y perimetro mojado.

El Flo - 2D solucionara ya sea la ecuacion de onda difusiva o la
ecuacion de onda dinamica completa para computar la velocidad. La
ecuacion de Manning es luego aplicada en una direccion usando el promedio
de la pendiente de la superficie de agua para calcular la velocidad. Si la
ecuacion de onda difusiva es seleccionada, la velocidad es entonces
calculada para todas las ocho direcciones del flujo en cada elemento de
grilla. Si la opcion de onda dinamica completa es aplicada, la velocidad de
onda difusiva calculada es utilizada como primera aproximacion en el
método de segundo orden de Newton Raphson de tangentes para determinar
las raices de la ecuacion de onda dinamica completa, el cual es una ecuacién

diferencial parcial de segundo orden no lineal.

Figura 40. Descarga del flujo a través de los elementos de grilla en planta
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Discretizacion de superficie de flujo en FLO-2D

’ k 8 Direcciones de Flujo
t_**\ (_,/_‘\_) [
m i ‘Numero de Elemento de Grilla a
A Q
f/f / Ll Elevacion N
n de Manning’s |

il
I s |
c133s M\ Nk
1300 015 3.21%'0 0.15 1

F306.4 +§320.0 + 13200

+ 4 + 0+ ; = N =
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+71320.0 +1320.0 + 1309.4 -tk on
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Oh
“Qu-QutQ; - Q + @+ Q- Q- Q= As At

Descargar de Flujo a Través de Limites de la Cuadricula

Fuente: Adaptado de ( (Escobar Soto, 2018)

El algoritmo de solucidn incorpora los siguientes pasos donde cada

elemento de grilla posee un Unico valor de rugosidad, elevacion y

profundidad del flujo:

1. El promedio de los valores de rugosidad y geometria del flujo entre

dos elementos de grilla son calculados.

La profundidad del flujo d para el calculo de la velocidad a través de
la frontera de grilla para el siguiente paso de tiempo (i + 1) es
estimado de los pasos de tiempo previos i usando una funcion lineal

(promedio de la profundidad del flujo entre dos elementos).
dxltl =g U (11.70)

La velocidad es calculada usando la ecuacién de onda difusiva como
primera aproximacion. La Unica variable no conocida en la ecuacion

de onda difusiva es la velocidad.
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4. Si la ecuacion de onda dinamica completa es seleccionada por el
usuario, la velocidad de onda difusiva prevista para ese paso de
tiempo es usado como un dato inicial en la solucién de Newton -
Raphson. Se hace nota que para flujos de sedimentos
hiperconcentrados, como flujos de lodo y escombros, el célculo de
la velocidad incluye los términos adicionales de viscosidad vy
esfuerzo de cedencia.

5. Ladescarga Q atraveés de la frontera de la planicie de inundacion (o
entre dos elementos de canal) es calculado multiplicando la
velocidad por el area transversal del flujo.

6. Los incrementos de descarga para el paso de tiempo a través de las

8 fronteras son sumados.

AQx+1 =Qn+0Q:+ Qs +Qu + Qe + Qs + Qs + Qi (11.71)
7. y la variacion en volumen es distribuido sobre el area de
almacenamiento disponible dentro del elemento de grilla o canal

para determinar el incremento en la profundidad del flujo.
Ad, 't = AQ, AL /Area (11.72)

8. Donde AQx es el delta de la descarga en las ocho direcciones de la
planicie de inundacion para el elemento de grilla y para el paso de

tiempo At entre el tiempo i e (i + 1).

9. Elcriterio de estabilidad numérica es luego chequeado para la nueva
profundidad del flujo del elemento de grilla. Si cualquier criterio de
estabilidad es excedido, el tiempo de simulacidn es reseteado para el

tiempo previo y el incremento del paso del tiempo es reducido.
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10. La simulacién prosigue incrementandose el paso de tiempo hasta

que el criterio de estabilidad sea excedido.
2.2.4.5. Mapa amenaza o peligro

Alrededor del mundo, la cartografia de riesgo de inundacién aluvial
se utiliza para regular el desarrollo para evitar dafios por inundaciones y
pérdida de vidas. El riesgo de inundacion en una ubicacidn especifica es una
funcién de la intensidad de inundacion y la probabilidad. La intensidad de la
inundacion se determina por la velocidad del flujo. La probabilidad de
inundacion esta inversamente relacionada con la magnitud de la inundacion;
Es decir, grandes inundaciones ocurren con menor frecuencia (Garcia, Lopez,
Noya, Bello, & Gonzalez, 2003).

El riesgo de inundacion se define entonces como una funcion discreta
combinada de la intensidad del evento (gravedad del evento) y el periodo de
retorno (frecuencia). Diferentes paises adoptan diferentes criterios para

definir una intensidad del peligro, algunas de las cuales son las siguientes:

e USA :f(h)
e Austria 1Al 5)

e Switzerland : f(h,v.h)

De estos criterios se puede observar que el mapa de amenaza por

inundacién depende de un tirante, una velocidad y un periodo de retorno.

Los criterios del mapa de riesgos presentados aqui se propusieron por
primera vez para dos abanicos aluviales en Caracas, Venezuela y
posteriormente se aplico a otras cuencas urbanizadas. Este enfoque sigue las
normas Suizas y Austriacas que establecen tres zonas para delinear los niveles

de riesgo de inundacién, como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41. Niveles de peligro de inundacidon basados en | frecuencia e intensidad de

inundacion

E,: Alta

o

2 Media

L

~ 1

Z Baja
FRECUENCIA Alta | Media | Baja IB/;T;/
Periodo de retorno 10 100 500 >>500
Probabilidad de excedencia 10% 1% 0.20% | <<0.20%

Fuente: Adaptado de Office Federal de i OEconomie Des Aux (OFEE)

La intensidad de la inundacion esta definida por la profundidad y el

producto de profundidad por la velocidad del flujo. La probabilidad es

inversamente proporcional a la magnitud de la inundacion. Por eso, los

grandes eventos ocurren con menor frecuencia, pero poseen alta intensidad

relativa a la profundidad y a la velocidad del flujo, mientras que los eventos

pequefios son mas frecuentes, pero menos dafinos.

Los colores de mapa se traducen en areas de peligro potencial

especificas como se muestra en la Tabla 12, Los colores de los mapas se

traducen en areas con caracteristicas especificas de amenaza potencial.

Tabla 12. Definicion de nivel de amenaza segin Garcia, Rodriguez y O’Brien

Color en
el mapa

Niveles de
amenaza

Descripcion

Alto Rojo

Medio Naranja

Bajo Amarillo

Las personas estan en peligro, tanto dentro como
fuera de las casas. Las edificaciones pueden ser
destruidas

Las personas estan en peligro fuera de las casas.
Las edificaciones pueden sufrir dafios vy
posiblemente destruccion, dependiendo de los
materiales con los que han sido construidas

El peligro para las personas es bajo o inexistente.
Las edificaciones pueden sufrir un ligero dafio,
pero los sedimentos pueden afectar el interior.
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Fuente: Adaptado de Office Federal de i OEconomie Des Aux (OFEE), 1997

Las intensidades de inundacion se definen en términos de la
profundidad méxima del agua y el producto de la velocidad méaxima
multiplicada por la profundidad méxima. Lateltin, Haemmig, Raetzo, &
Bonnard, (2005) usaron la hoja de calculo mostrada en la Figura 42. Los
umbrales de intensidad que diferencian los niveles alto, mediano y bajo se
comparan con los impactos de inundacion observados en el terreno durante la
inundacion de diciembre de 1999 en Venezuela (Garcia-Martinez & Lo6pez,
2005).

Figura 42. Intensidades de inundacion de flujos de lodo y escombros (mud and debris

flow) basadas en profundidades h(m) y velocidades de flujo v(m/s)

Fuente: Adaptado de (Castillo, 2006)

El conjunto de umbrales de intensidad calibrados presentados en
Tabla 13 y Tabla 14, se obtuvo comparando los niveles de riesgo predichos
usando este método con las areas afectadas reales en mas de 30 zonas
aluviales afectados por los catastréficos eventos de inundacién y flujo de lodo

de diciembre de 1999 en el norte de Venezuela.

En el programa post-procesador Flo - 2D (MAPPER), se hace la
distincién entre las inundaciones de agua y las inundaciones de flujos de lodo

y escombros.

122



En MAPPER podemos introducir valores de profundidad de flujo y
velocidades que definen los umbrales de intensidad. Para el caso de las
inundaciones de agua, las intensidades de inundacién podrian definirse por
los valores de la Tabla 13, mientras que los flujos de lodos y escombros que
son mas destructivos que las inundaciones de agua se definen por los valores
de la Tabla 14, los criterios de intensidad de los flujos de lodo y escombros

son mas complejos.

Tabla 13. Definicion de la intensidad de inundacion de agua (Water flood)

Product of max Depth

Flood Maximum depth Logical , !
intensity h(m) operation futines maxsv)elouty vzl
High H> 1.0m OR V+xH > 1.0m2/s
Medium 0.2m < H < 1.0m OR 0.2m2/s < V x H<1.0m2/s
Low 0.2m < H < 1.0m AND Vx*H < 0.2m2/s

Fuente: Adaptado de Office Federal de i OEconomie Des Aux (OFEE), 1997

Tabla 14. Definicién de la intensidad de inundacién de flujos de lodo y escombros (Mud

and debris flow)

Product of max Depth

) Flooc_i MaxBriigdepth Loglcgl h times max velocity v(m2/
intensity h(m) operation s)
High H> 1.0m OR V+H > 1.0m2/s
Medium 0.2m < H < 1.0m OR 0.2m2/s < V * H<1.0m2/s
Low 0.2m < H < 1.0m AND V+H < 0.2m2/s

Fuente: Adaptado de Office Federal de i OEconomie Des Aux (OFEE), 1997

Los criterios de peligro abarcan la probabilidad de ocurrencia de un
evento de agua o de flujos de lodo durante tres dias de inundacion
seleccionado. Esto requiere una simulacién Flo - 2D de los tres eventos de

frecuencia de inundacion.

El modelo predice las profundidades y velocidades méximas para
cada periodo de retorno inundacion determina el riesgo sobre la base de los

criterios anteriores. Un grafico interpolado de color sombreado de los
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23.

2581

elementos de la cuadricula representa el riesgo de inundacion bajo, medio y

alto.

Este método representa una verdadera medida del riesgo de
inundacion y se utiliza efectivamente en otros paises. Las ventajas de este
meétodo son claramente evidentes. No se necesitan alturas de inundacion de
base, contornos de inundacion o elevacion de un edificio de primer piso de
un mapa de tasas de seguro contra inundaciones de FEMA para interpretar el
peligro de inundacion. Desde una perspectiva del mapa FEMA DFIRM, esto
significa que la elevacion de inundaciones por si sola no es necesariamente
una indicacion de riesgo de inundacion. ElI método del mapa prescrito
proporciona una oportunidad inmediata para que el pablico en general
entienda si un edificio o vecindario dado esta dentro de un area de alto riesgo
de inundacion. El administrador de llanuras de inundacion puede planificar,
regular y establecer una zona de manera decisiva en base a este mapa de
riesgo de inundacion y puede comunicar facilmente el proceso de
planificacion y el peligro para la comunidad (Rozelle, Bausch, McNabb, &
Robles-Kyle, 2011).

Bases conceptuales

Subcuenca

Se habla de subcuencas para referirse a los territorios que drenan por
cursos de agua que desembocan en el curso principal de una cuenca; es decir,
la cuenca se subdivide en subcuencas que corresponden a los cursos de agua

que finalizan en el curso principal (Avendafio, 2016).

Comentario “una subcuenca es toda area en la que su drenaje va
directamente al cauce principal de la cuenca que, como uno de los resultados
del proceso hidrologico, la precipitacion, se produce un flujo superficial que
durante su recorrido van formando quebradas y rios, las cuales al unirse forman
un curso de agua principal asi mismo es importante sefialar que las cuencas

estan conformadas por un grupo de subcuencas de menor tamano”.
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2.3.1.1.

23.5.2

Hidroldgicas

Para la simulacién de los flujos de lodo y escombros es necesario
realizar un andlisis hidrologico de la subcuenca y su influencia sobre el
hidrograma liquido, lo cual es una grafica que muestra la tasa del flujo como
funcién del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto, el hidrograma
es "una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas climaticas que
rigen las relaciones entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca de drenaje
particular” (Ven te Chow , 1994).

Para la estimacion del hidrograma, es necesario realizar un analisis
geomorfologico de la subcuenca, el tiempo de retardo, el nimero de curva

(CN) vy la precipitacion maxima de 24 horas.
Geomorfoldgicas

La geomorfologia tiene por objeto la descripcion de las formas del
terreno, la explicacion de su génesis, es decir de su origen y evolucion a traves
del tiempo geoldgico, asi como la explicacion y descripcion de los agentes
geomorfologicos modeladores, a este proceso se le conoce como ciclo

geografico. (Chahua Janampa, 2016)

El relieve terrestre va evolucionando en la dindmica del ciclo
geogréafico mediante una serie de procesos constructivos y destructivos que
se ven permanentemente afectados por la fuerza de gravedad que actia como
equilibradora de los desniveles; es decir, hace que las zonas elevadas tiendan
a caer y colmatar las zonas deprimidas. Estos procesos hacen que el relieve
transite por diferentes etapas. La interaccion de los distintos procesos que
suceden en la superficie terrestre, resultan los proceso morfogenéticos
sucesivos, como la erosion, el transporte y la sedimentacion, y el principal
agente modelador es el agua. Los distintos procesos del agua como agente

modelador, se le conoce como dinamica fluvial (Chahua Janampa, 2016).
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2.3.1.3. Geodinamicos

La Geodinamica es una rama de la Geologia, que trata de los agentes

y las fuerzas que intervienen en los procesos dindmicos de la Tierra. Estudia

los procesos fisicos de la tierra y su evolucion temporal. Uno de los

principales son los movimientos en masa, los cuales son parte de los procesos
(Cruden, 1991).

2.4. Definicion de términos

a)

b)

d)

Fluido: Segun Banda (2015), un fluido es un liquido que se deforma de
manera persistente, es decir presentan poca resistencia respecto a las
fuerzas tangenciales o cortantes que se dan, también llamados fluidos
newtonianos por otro lado los fluidos con mayor resistencia se les llama

fluidos no-newtonianos.

Fluido newtoniano: Segun Banda (2015), en este tipo de fluido la
relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion es lineal, en
otras palabras, este tipo de fluidos son los llamados fluidos puros como

el agua limpia.

Fluido no newtoniano: Segun Banda (2015), este tipo de fluidos por
lo general comprenden mezclas de barro, aceites viscosos, fluidos
organicos, entre otros. Para el caso de lodos y escombros la descripcion
esta en este apartado, asimismo ésta presenta dos tipos de fluidos segun

su resistencia.

Fluido pseudoplastico: Segun Banda (2015), en este tipo de fluido, se
presenta una menor resistencia respecto al flujo, es decir el fluido
escurrird de manera mas facil siempre en cuando exista una fuerza que

la presione, como ejemplo se tiene la sangre o el barro.

Flujos de lodos: Segun Castillo (2006), los flujos de lodo estan

compuestos principalmente por concentraciones de material fino (limos
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9)

h)

y arcillas), las cuales son descritos como flujos viscosos ademas la
deposicion final del flujo mantendrd una estructura dinamica en su
movimiento originando filas de dunas en direccion del flujo, durante la

sedimentacion las particulas se mueven de manera integral.

Flujo de escombros: Iverson (1997), afirma que los flujos de
escombros se originan cuando las masas de sedimento se agitan, cuando
la graduacion es deficiente o se encuentran saturadas de agua, las cuales
caen precipitadamente debido a la gravedad.

Flujos hiperconcentrados: (Rodrigues, 2017), afirma que los flujos
hiperconcentrados se pueden clasificar en inundaciones de lodo y flujo
de escombros. Y define como eventos de crecidas con concentraciones

de sedimentos que superan el 20% en volumen.

Modelo matematico Flo - 2D: Segun Gamion (2014), el modelo
bidimensional de diferencias finitas Flo - 2D (O'Brien) simula flujo de
fluidos no newtonianos, como aludes torrenciales, en conos de
deyeccion. ElI modelo permite simular flujo en topografias complejas,
tales como areas urbanizadas y planicies de inundacion, asi como el
intercambio de fluido entre los canales y la planicie de inundacién.
Puede modelarse flujo de agua, flujo hiperconcentrado de sedimentos,
flujo de barro y alud torrencial (flujo de barro). Como datos de entrada
se requiere la topografia digital del terreno, la geometria del canal,
valores estimados de la rugosidad del canal y de la planicie de
inundacidn, hidrogramas de entrada (liquidos y solidos), precipitacion

y propiedades reoldgicas de la mezcla agua-sedimento.

Simulacion: Segun Davies & McSaveney (2002), una simulacion por
computadora, un modelo de simulacion por computador o un modelo
informatizado es un programa informatico cuyo fin es crear una
simulacién de un modelo abstracto de un determinado sistema. Las

simulaciones por computadora se han convertido en una parte relevante
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)

K)

y atil de los modelos matematicos de muchos sistemas naturales de
ciencias como la fisica, la astrofisica, la quimica y la biologia, etc. Las
simulaciones por computadora abarcan desde programas informaticos
cuya ejecucion dura unos minutos hasta conjuntos de ordenadores
conectados en red cuya ejecucion dura horas, e incluso hay

simulaciones que se extienden varios dias.

Tiempo de concentracion: Segun Gribbin (2007), es el tiempo que
transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del caudal de
equilibrio. Es el tiempo que tarda el agua en pasar del punto mas alejado
hasta la salida de la cuenca.

Periodo de retorno: Steijn (1996), menciona que es el inverso de la
probabilidad de que ocurra un evento determinado en el lapso de un
afio. Lapso promedio de tiempo entre eventos naturales de magnitud o
intensidad comparables. Es cercanamente igual a la inversa de la

probabilidad anual de excedencia.

Amenaza: Vallance & Scott (1997), dice que es un evento o fendmeno
perjudicial con un cierto nivel de magnitud o alcance, que tiene una

probabilidad de ocurrencia significativa en un periodo de tiempo dado.

m) Riesgo: Segun Fuchs, Heiss, & Hibl (2007), es la posibilidad de afectar

significativamente las vidas o bienes a causa de un fenémeno dafiino
que tiene una probabilidad determinada de ocurrir dentro de un periodo

de tiempo dado.

Sedimento: Segun Gamidn (2014), se entiende por sedimento a
cualquier material mas pesado que el agua, que es transportado en algin

momento por la corriente y luego depositado.

128



2.5. Hipotesis

La presente investigacion por el nivel en el que se desarrolla no presenta
hipotesis. Segun Hernandez, et al. (2014, p.104), “No en todas las
investigaciones cuantitativas se plantean hipotesis. El hecho de que planteemos

o no hipotesis depende de un factor esencial. El alcance inicial del estudio”.
2.6. Variables
2.6.1. Variable 01
= Subcuenca del rio Sicra.
- Geomorfoldgicas.
- Hidroldgicas.
- Geodinamicos.
2.6.2. Variable 02
= Flujos de lodo y escombros.
- Cantidad de sedimento transportado.
- Profundidad de sedimento.
- Magnitud de la velocidad del sedimento.
- Fuerzas de impacto del sedimento.
- Presiones estaticas del sedimento.
- Energias especificas del sedimento.

- Zonas de inundacién (mapa de peligro).
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2.7.  Operacionalizacion de variables
Tabla 15: Operacionalizacion de variables
Definicion Definicion ] : .
conceptual operacional Dimensiones Indicadores Escala
Variable 01
Parametros de la
subcuenca
Concentracion
Geomorfolégicos | Volumétrica
Superfici €y
(Villon, 2002) | >-PeL RS Numero de
toca drea e | donde ls e
Subcuenca desarrollaqsu precipitaciones jjragipitagiones
A ! que caen sobre Maximas P24 Ordinal
del rio Sicra | drenaje k ] £
directamente al  endeng Hidrologicos | (mm)
curso principal | > drenadas Caudal Méaximo
ool | oS (n
: Volumen de
deslizamientos
Geodinamicos | (M3)
Areas con
erosion (m2)
Variable 02
Cantidad de
sedimento Metros clibicos
transportado
Profundidad de Metros
4 sedimento
(Rodriguez, :
2017) Define Magr)ltud de la Metros por
que los flujos | Son mezclas | Velocidad del segundo
de lodo y de particulas | Sedimento
escombros son | gruesas y finas | Fuerzas de
Flujos de | eventos de con agua impacto del Ne\t/vton 212l
lodoy crecidas con donde sedimento iy Ordinal
escombros | concentraciones | predominan Bl a
de sedimentos | arenas, gravas, Tt Newton por
que superan el | cantos y e e metro
20% en bloques.
concentracion Energias
volumétrica. especificas del Metros
sedimento
1 Kilémetros
Zonas de peligro R
(mgpas de metros '
eligno) cuadrados

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial

La presente investigacion se realizd en la subcuenca del rio Sicra,
ubicado en el distrito de Lircay, provincia de Angaraes del departamento de

Huancavelica, durante el periodo de enero 2019 a noviembre 2019.

Figura 43. Vista satelital de distrito de Lircay, capital de la provincia de Angaraes




3.2.

3.3

3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Fuente: Adaptado de (Imagen Satelital Landsat, 2015)
Tipo investigacion

Segun Hernandez et al. (2014), el tipo de investigacion que se utilizé
fue aplicada porque se aplicaron modelos ya establecidos por otros
investigadores en la medicion de flujos de lodo y escombros.

Nivel de investigacion

Segun Bernal (2010) el investigador utilizo el método deductivo, pues
se partieron de nociones generales como es el modelo Flo - 2D, para ser
aplicado a un fendmeno en especifico como lo es la subcuenca del rio Sicra y
de esta manera analizar los resultados. En consecuencia, la investigacion es del
nivel descriptivo. Segin Hernandez et al., (2014, p.92), “Con los estudios
descriptivos se busca especificar., las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro

fenomeno que se someta a analisis”.
Poblacion, muestra y muestreo.

Poblacién

Segun Hernandez (2014), la poblacién es el conjunto de observaciones
con los mismos detalles definidos. En la presente tesis la poblacion es la

subcuenca del rio Sicra.
Muestra

La muestra fue de tipo no probabilistico, de progresiva 0+565 km al

1+744 km, del cauce principal del rio Sicra (area urbana del distrito de Lircay).

Figura 44. Vista satelital del cauce del rio Sicra — Prog. 0+565 km al 1+744 km
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Fuente: Adaptado de (Google earth, 2019)
3.5. Teécnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Segun Hernandez (2014), la observacidn es una técnica que consiste en
el registro sistematico, valido, y confiable de un hecho o fendmeno a través de
tablas o cuadros. También el acopio de datos es muy util pues con ella se hizo
el registro de lo observado, mediante tablas de datos, fichas bibliograficas entre

otros. Los instrumentos empleados para esta investigacion se basaron en la
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3.6

blasqueda y la recopilacion de informacion bibliogréafica, luego el trabajo en

campo, finalmente el procesamiento de datos en gabinete.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos se utilizé el modelo bidimensional de
diferencias finitas Flo - 2D para la generacién de mapas de peligro por flujos
de lodo y escombros en la subcuenca del rio Sicra.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de informacion

4.1.1. Analisis geomorfologico
4.1.1.1. Generalidades

La ciudad de Lircay, Angaraes presenta un clima frio y lluvioso donde
la temperatura maxima promedio del aire muestra un comportamiento distinto
durante temporada lluviosa y seca, oscilando sus valores entre 19.0y 21.2 °C,
y una temperatura minima promedio del aire, presenta valores que fluctdan
entre 1.0 a 6.3°C, y finalmente durante la temporada seca, suele presentarse
heladas meteoroldgicas por enfriamiento de la atmosfera durante la
madrugada y primeras horas de la mafiana, alcanzando temperaturas entre -
0.5a-1.4°C. (Municipalidad Distrital de Lircay, 2017).

4.1.1.2. Parametros geomorfologicos
4.1.1.2.1. Delimitacion de la subcuenca

La delimitacién se realizd con la ayuda del Modelo Digital de Elevacion
DEM, reportados por el satélite ALOS PALSAR de la Agencia Japonesa de
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Exploracion Aeroespacial "DAICHI™" que colectd imagenes de radar en
escenas de 50x70 km con alta resolucion de 12.5m, de todo el planeta cada
45 dias aproximadamente a traves de su sensor PALSAR (Phased Array
Type L-band Synthetic Aperture Radar). En consecuencia, se descargd las
imagenes satelitales en formato raster de la zona de estudio para proceder a
determinar las curvas de nivel, red de drenaje y delimitar la subcuenca y las

microcuencas del rio Sicra.

La subcuenca del rio Sicra fue delimitada con un punto de descarga de
caudal en las coordenadas planas UTM 530093.24 E, 8563705.41 S (Datum
WGS84 zona 18S), que se ubica en el puente “Masias” del cercado de la
ciudad de Lircay, Angaraes Figura 45. Esto debido a que la mayor parte de
aportantes de material solido proviene de derrumbes, deslizamiento de rocas
y laterales, debido a las fuertes precipitaciones y caudales extremos, desde
la cabecera hasta las tres cuartas partes de la cuenca que al mezclarse estos

materiales con los flujos de agua forman los flujos de lodo y escombros.

Figura 45. Delimitacion de la subcuenca del rio Sicra
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Fuente: Elaboracion propia
4.1.1.2.2. Caracterizacion geomorfoldgica

Después de delimitar la subcuenca del rio Sicra se obtuvo los
siguientes parametros con ayuda del software ArcMap 10.4.1, El area de la
cuenca, el perimetro, pardmetros de centroide, altitud y propiedades de la
red hidrica como la longitud de cuenca o longitud hidraulica, medida a lo
largo del curso de agua principal, para lo cual se presenta dichos parametros

estimados para dicha subcuenca en la Tabla 16.
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Tabla 16. Cuadro resumen de las caracteristicas morfoldgicas de la subcuenca Sicra

DESCRIPCION UND VALOR
Area km2 630.16
Perimetro de la cuenca km 143.66
COTAS
Cota maxima msnm 5190
Cota minima msnm 3300
CENTROIDE (PCS: WGS 1984 UTM, Zona 18S)
X Centroide m 532055.38
Y Centroide m 8545475.3
Z Centroide mshm 444424
ALTITUD
Altitud media msnm 444424
Altitud mas frecuente msnm 4546
Altitud de frecuencia media msnm 4405.39
PENDIENTE
Pendiente promedio de la cuenca % 6.58
PROPIEDADES DE LA RED HIDRICA
Longitud del curso principal km 51.91
Orden de la red hidrica UND 8
Longitud de la red hidrica km 3846.23
Pendiente promedio de la red hidrica % 1.07

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.2.3. Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes

La representacion grafica del relieve de la subcuenca del rio Sicra se
muestra en la Figura 46, el cual indica el porcentaje de area de la superficie
de la sub cuenca en km? mostradas en la Tabla 17, donde se puede observar
el alto grado de potencial erosivo de la cuenca (fase de juventud), lo cual en
eventos maximos determina la ocurrencia de deslizamientos laterales que

permite la formacién de flujos de lodo y escombros por erosion fluvial.

Tabla 17. Cuadro resumen de las caracteristicas morfoldgicas de la subcuenca Sicra

Altitud (msnm) Area (km2)
. ) : ) % %
Nro Min. Max. Promedio | Parcial Acumulado .
Acum. Parcial
3300 3418 3359 1.43 630.52 100 0.23
3419 3537 3478 2.80 629.08 99.77 0.44
3 3538 3656 3597 4.93 626.28 99.33 0.78
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4 3657 3774 37155 9.70 621.35 9855  1.54
5 3775 3893 3834 15.69 611.65 97.01  2.49
6 3894 4012 3953 24.32 595.96 9452  3.86
7 4013 4130 40715 29.96 571.63 90.66 475
8 4131 4249 4190 53.20 541.67 85901  8.44
9 4250 4368 4309 80.16 488.47 7747 a7
10 4369 4486 44275 | 121.40 408.31 64.76  19.25
11 4487 4605 4546 128.57 286.91 4550  20.39
12 4606 4724 4665 97.88 158.35 2511  15.52
13 4725 4842 47835 42.07 60.47 9.59 6.67
14 4843 4961 4902 15.16 18.40 2.92 2.41
15 4962 5080 5021 2.95 3.23 0.51 0.47
16 5081 5199 5140 0.28 0.28 004 004
Total= | 630.52

Fuente: Elaboracién propia

Figura 46. Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes - subcuenca del rio Sicra,

(cuenca en fase de juventud)
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Fuente: Elaboracion propia
4.1.2. Analisis hidroldgico

La fuente de agua disponible y considerada en el estudio es el producto
PISCO (Peruvian Interpolation of the SENAMHIs Climatological and
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Hydrological Stations) debido a que solamente se cuenta con una sola estacion
meteoroldgica en el distrito de Lircay y provincia de Angaraes, las estaciones
cercanas se encuentran alejadas para poder hacer uso de métodos tradicionales
y poder determinar una precipitacion real que represente a todo la subcuenca
del rio Sicra.

PISCO es informacién interpolada de datos climatoldgicos e
hidroldgicos a nivel nacional y tiene una resolucion ~ 5km. Actualmente se
tiene elaborado el producto PISCO para la variable precipitacion la misma que
comprende el periodo desde enero de 1981 a paso de tiempo mensual en
formato Raster (tif), el cual fue procesado mediante el software libre “R”

v.3.5.0 a fin de obtener datos en formato .xIsx.

El area de estudio se define mediante nueve microcuencas de diferentes
areas, en el cual se opto por usar la metodologia de la investigacion realizada
denominada “Modelamiento Hidrolégico en una Cuenca Andino-Amazonica
utilizando datos grillados del producto Pisco”, realizado y expuesto por el
especialista en hidrologia del Senamhi (Cristhian Montesinos Caceres) en abril
del 2019, en ese sentido se ha optado delimitar en nueve micro cuencas mas

representativos de la subcuenca del rio Sicra Figura 47.y Tabla 18.

Figura 47. Delimitacion de 09 microcuencas mas representativas de la subcuenca del rio

Sicra
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Resumen de éareas y perimetros de las microcuencas de la subcuenca del rio Sicra

Descripcion Area  Perimetro Qo_ta C’:o_ta
(km2) (km) maxima minima

Subcuenca 01  53.28 36.51 4740 3300
Subcuenca 02  29.62 27.37 4840 3620
Subcuenca 03  145.74 71.32 4800 3620
Subcuenca 04  72.62 36.52 4882 3731
Subcuenca 05  61.57 49.26 4750 3729
Subcuenca 06  46.64 35.37 4920 4100
Subcuenca 07  50.63 41.34 4980 4100
Subcuenca 08  84.54 47.08 5180 4100
Subcuenca 09  85.50 48.02 5140 4100
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Fuente: Elaboracion propia

Consecuentemente, debido a que solo una de las nueve microcuencas
del &rea de estudio cuenta con informacién meteoroldgica, limita el tratamiento
de datos de precipitaciones maximas en 24 horas para toda la subcuenca del rio
Sicra, para lo cual una de las soluciones fue el que utilizé el especialista en
Senamhi (Montesinos Céceres, 2019), que consiste en crear una estacion
virtual el cual fue ubicada en el centroide de cada microcuenca para lograr una

buena distribucion espacial de datos climaticos.

Figura 48. Estaciones climaticas virtuales ubicadas en los centroides de las microcuencas de

la subcuenca del rio Sicra
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Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 19. Ubicacién de las estaciones climaticas virtuales empleadas en este estudio

o Centroide Centroide
Estacion
i (Coordenadas (Coordenadas
climatica
. UTM) geograficas)
virtual
X_Centroide Y_Centroide Latitud Longitud
Microcuenca 01 532686.52 8558177.75 -13.04 -74.7
Microcuenca 02 534106.69  8553527.77 -13.09 -74.68
Microcuenca 03 542575.41  8550041.13 -13.12 -74.61
Microcuenca 04 531447.82  8547179.73 -13.14 -74.71
Microcuenca 05 539032.27  8543454.98 -13.18 -74.64
Microcuenca 06 536379.59  8536794.41 -13.24 -74.67
Microcuenca 07 532278.41  8537443.08 -13.23 -74.7
Microcuenca 08 526288.13  8535715.69 -13.25 -74.76
Microcuenca 09 520689.16 8541850.92 -13.19 -74.81

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2.1. Funciones de distribuciones de probabilidad

Se realizé la prueba con distribuciones estadisticas mas usuales:
Distribucién normal, distribucion log normal de 2 parametros, distribucion
log normal de parametros, distribucion gamma 2 parametros, distribucion
gamma 3 parametros, distribucion gumbel, distribucion log gumbel y
distribucién log Pearson Ill. Para cada microcuenca en la Tabla 20, se
muestran los parametros de resultados de los calculos realizados, delta tedrico
y tabular para la seleccion de los distribucion que mas se ajusta a las series
de datos de precipitacidn completos, en el estudio hidrologico se encontraron
como mejores distribuciones de ajuste para cada una de las microcuencas
Tabla 20.

Tabla 20. Prueba de ajuste de bondad para datos de precipitacion de cada microcuenca de

la subcuenca del rio Sicra

Microcuencas Distribucion Qel_ta Delta
teérico tabular
Microcuenca 01 Gamma 3P 0.0407 0.2267
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Microcuenca 02 Log normal 2P 0.0629 0.2267
Microcuenca 03 Log gumbel 0.0877 0.2267
Microcuenca 04 Log normal 2P 0.0759 0.2267
Microcuenca 05 Log gumbel 0.0877 0.2267
Microcuenca 06 Log gumbel 0.0591 0.2267
Microcuenca 07 Gamma 3P 0.0820 0.2267
Microcuenca 08 Gamma 3P 0.0820 0.2267
Microcuenca 09  Log normal 3P 0.0549 0.2267

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2. Precipitaciones maximas de 24 horas (P24)

Se efectu6 los célculos correspondientes para estimar las
precipitaciones maximas de 24 horas (P24) para diferentes tiempos de retorno
(Tr) de 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios para cada una de las 9 microcuencas
de la subcuenca del rio Sicra. La informacion pluviométrica que se utilizo en
este estudio fueron los datos tratados del producto PISCO - SENAMHI en
cada uno de las estaciones climaticas virtuales, los que se muestran en la

Tabla 21.

Tabla 21. Precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno de cada

microcuenca de la subcuenca del rio Sicra

Periodos
de
Retorno
(Tr
afos)
2
5
10
20
50
100
200
500

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24H PARA CADA MICROCUENCA DE LA
SUBCUENCA DEL RIO SICRA

01 P24 02_P24 03_P24 04_P24 05 P24 06 P24 07 P24 08_P24 09 P24

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
27.89 23.35 18.23 23.78 18.23 17.82 23.26 23.26 23.62
34.2 28.63 24.14 30.48 24.14 23.34 29.48 29.48 30.11
37.75 31.85 29.07 34.71 29.07 27.9 33.09 33.09 34.16
40.82 34.78 34.74 38.65 34.74 33.12 36.26 36.26 37.91
44.41 38.4 43.76 43.61 43.76 41.34 40.03 40.03 42.59
46.89 41.02 52.02 47.26 52.02 48.81 42.66 42.66 46.03
49.21 43.57 61.8 50.87 61.8 57.59 45.15 45.15 49.41
52.02 46.88 77.57 55.62 77.57 71.65 48.25 48.25 53.84

Fuente: Elaboracion propia

Consecuentemente se ha calculado los cuadros y curvas de intensidad,
duracion y frecuencia (IDF) en mm/h para 24 horas para cada microcuenca

de la subcuenca del rio Sicra, lo cual se adjunta en el Anexo A.1.
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4.1.2.3. Validacion del producto PISCO

cuenta lo siguiente: contar con una longitud de registro de 36 afios (13 629
datos P,,). Se analiz6 datos obtenidos en un punto en comin que es la
estacion meteoroldgica convencional de Lircay, los datos a analizar son las
precipitaciones maximas 24 horas diarias entre los afios 1981-2016, ya que

este dato influira directamente en el calculo del hidrograma maximo de

Para la validacién de la precipitacion utilizada (PISCO) se tuvo en

avenida.

Tabla 22. Ubicacién de la estacion meteoroldgica convencional de Lircay — Angaraes

coeficiente de determinacion (R2), raiz del error cuadratico medio (RMSE) y

eficiencia de Nash - Sutcliffe (E), obteniendo el cuadro de resumen de los

ESTACION LIRCAY

Cadigo
Lircay — 000657

Latitud

12°58°55”

Longitud
74°43°5.1”

Fuente: Senamhi.gob.pe

Se realizé evaluaciones de los indicadores estadisticos tales como:

indicadores estadisticos aplicados que representa las graficas mostradas:

Figura 49. Validacion por diferentes medidas bondad de ajuste del producto Pisco con los
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. Valores referenciales y tipos de ajuste

MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE

Correlation coefficient (R) 0.88  Ajuste muy bueno
Nash sutcliffe efficiency (E) 0.77  Ajuste muy bueno
Root of the root mean square error ]

(RMSE) 2.11  Ajuste bueno
Schultz method (D) 0.51  Ajuste muy bueno
Mass balance error (B) -2.16  Ajuste bueno

Mean accumulated deviation (MAD) 0.64  Ajuste bueno

Fuente: Elaboracion propia

Los graficos obtenidos, ayudaron a explicar la variaciéon o
comportamiento de los resultados, donde se concluye que existe un buen
ajuste entre las muestras de precipitaciones observados (SENAMHI) y las
precipitaciones simuladas (PISCO) en los 6 indicadores estadisticos

analizados.
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4.1.2.4.

4.1.2.5.

Celdas de precipitacion concentrada

Se llaman celdas de precipitacion concentrada, a aquellas lluvias
puntuales que caen localmente sobre una zona especifica y producen los
flujos de lodo y escombros. Esta lluvia no es registrada por las estaciones
meteoroldgicas debido a que se trata de un fendmeno local e instantaneo.

En este tipo de andlisis la precipitacion concentrada se va estimar
mediante precipitaciones maximas en 24 horas en las nueve microcuencas de

la subcuenca del rio Sicra.

Para el calculo del hidrograma de avenida, se considero la
precipitacion maxima de 24 horas (P24) para un periodo de retorno de 50 y
100 afios, la cual obtuvimos anteriormente para cada una de las microcuencas,
los cuales son de (44.41mm, 38.40 mm, 43.76 mm, 43.61 mm, 43.76 mm,
41.34 mm, 40.03 mm, 40.03 mm, 42.59 mm) y (46.89 mm, 41.02 mm, 52.02
mm, 47.26 mm, 52.02 mm, 48.81 mm, 42.66 mm, 42.66 mm, 46.03 mm)
respectivamente. El periodo de retorno de 100 afios es el recomendado por
estudiosos para este tipo de investigaciones (Castillo, 2006) ya que con este

valor estamos dando el factor de seguridad necesario.
Célculo de tiempo de concentracion (Tc)

Se sabe que el tiempo de concentracion real depende de muchos
factores, entre otros de la geometria en planta de la cuenca (una cuenca
alargada tendra un mayor tiempo de concentracion), de su pendiente (a mayor
pendiente produce flujos mas veloces y en menor tiempo de concentracion),
el area, las caracteristicas del suelo, cobertura vegetal, etc. Las formulas mas
comunes solo incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la

divisoria y el area. (Chahua Janampa, 2016)

Dada las caracteristicas de nuestro pais y a las condiciones en que se

han desarrollado los diversos métodos para el calculo del tiempo de
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concentracion, se ha optado por utilizar la ecuacion de Kirpich con el método
de California Culverts Pratice, 1942.

Tabla 24. Tiempo de concentracion para cada microcuenca de la subcuenca del rio Sicra

Tiempo de concentracién (Tc)
Subcuenca del rio Tc Tc
Sicra (min)  (horas)
Microcuenca 01 86.21 1.26
Microcuenca 02 79.66 1.19
Microcuenca 03 156.16  2.36
Microcuenca 04 118.62 1.58
Microcuenca 05 150.48 1.3
Microcuenca 06 93.03 1.33
Microcuenca 07 111.03 151
Microcuenca 08  112.56  1.52
Microcuenca 09 117.35 1.57

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2.6. Célculo de tiempo de retardo

Se sabe que el tiempo de retardo define como el tiempo de drenaje,
desde el centro de gravedad del hietograma de lluvia hasta el pico del
hidrograma. (Ayala Bizarro, 2009) menciona que un estudio de muchas
cuencas rurales y pequefias indica que el tiempo de retardo es igual al 60%

del tiempo de concentracion.

Tabla 25. Calculo del tiempo de retardo para cada microcuenca de la subcuenca del rio

Sicra

Microcuencas VB[O
retardo

Subcug?gfadel rio Tlag (min)
Microcuenca 01 51.73
Microcuenca 02 47.79
Microcuenca 03 93.70
Microcuenca 04 71.17
Microcuenca 05 90.29
Microcuenca 06 55.82
Microcuenca 07 66.62
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Microcuenca 08 67.54
Microcuenca 09 70.41

Fuente: Elaboracidn propia
4.1.2.7. NUmero de curva del SCS

Este modelo desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) de los Estados Unidos, usa el nimero de curva (CN, de sus siglas en
inglés), el cual es un pardmetro empirico estimado de la combinacion del tipo
de suelo, cobertura vegetal y condicién de humedad. (Chahua Janampa,
2016).

El Ministerio del ambiente, MINAM como ente encargado de
conducir el proceso de inventario y evaluacion nacional integrada de los
recursos naturales y de los servicios ambientales, ha elaborado el Mapa de
Cobertura Vegetal del Peru, el cual constituye una herramienta de gestion del
patrimonio natural y a la vez de soporte en la implementacion de la Politica
Nacional del Ambiente, Este mapa fue elaborado mediante el analisis visual
de iméagenes satelitales del afio 2009, luego verificado en el terreno a nivel

aéreo, terrestre y fluvial.

Asi mismo se desarrollo el mapa tematico de suelo, con informacién
publicado por la FAO y UNESCO a escala de 1/5 000 000, proyecto
desarrollado en colaboracion entre los innumerables cientificos de suelo en el
mundo, se finaliz tras un esfuerzo de 20 afios. Hasta ahora el Mapa Mundial

de suelos ha permanecido con la Gnica vision global de los recursos del suelo.

Consecuentemente se obtuvo el raster CN, en base a valores de los
grupos hidroldgicos del suelo que se muestra en la Tabla 26 , que fueron

ingresados como informacidn para generar los mapas de nimero de curva.

Tabla 26. Valores de grupos hidrolégicos del suelo
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GRUPO

) HIDROLOGICO
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA DEL SUELO

A B C D

Sin tratamiento de
conservacion.

Con tratamiento  de
conservacion.

72 81 83 91
Tierra cultivada (1):
62 7N Sil!

Bastizales Condiciones pobres. 68 79 86 89

Condiciones optimas. 39 61 74 80

Vegas de rio Condiciones 6ptimas. 30 58 71 78
Troncos delgados,

Bosques cubierta pobre, sin hierba. Fol 66 T el

Cubierta buena (2). 25 55 70 77

Optimas condiciones:

o T e R cubierta de pasto en el 39 61 74 80

75% 0 mas.
parques, campos de golf, =
cementerios, etc. Con_d|0|0nes aceptables:
cubierta de pasto en el 50 49 69 79 84
a 75%
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales: (72% impermeables ) 81 83 91 93
Residencial (3)
Tamafio promedio del Porcentaje promedio
lote impermeable (4)
1/8 acre 0 menos 65 77 8 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos
pavimentados, techos, 98 98 98 98

accesos, etc.

Pavimentados con cunetas

y alcantarillados 98 98 98 98

Calles carreteras (5)
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

1. Para una descripcion mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas
de la tierra, remitirse a Soil Conservation Service, 1972, cap. 9.

2. Una buena cubierta esta protegida del pastizales, y los desechos del retiro de
la cubierta del suelo.

3. Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas
y de los accesos se dirige hacia la calle, con un minimo del agua del techo dirigida
hacia el césped donde puede ocurrir infiltracion adicional.
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4. Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en
buena condicion para estos nimeros de curva.

5. En algunos paises con climas més célidos se puede utilizar 95 como ndmero.

Fuente: Adaptado de (Ven te Chow , 1994)

Finalmente se obtuvo el mapa de numero de curva a escala nacional
Figura 50. donde se muestran las distribuciones espaciales de los valores de

namero de curva para condiciones normales.

Figura 50. Mapa tematico nimero de curva (CN) en condiciones normales
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Fuente: Adaptado de Geo GPS Perd; https://www.geogpsperu.com/2019/04/numero-de-
curva-descargar-mapa.html

Con informacién de mapas tematicos de cobertura y uso, mapa
tematico de suelo y Modelo Digital de Elevacion, y en base a valores para
cada grupo hidroldgico de suelos teoricos, se gener6 el mapa de numero de

curva para la subcuenca del rio Sicra, a escala nacional Figura 51.

Figura 51. Mapa tematico de nimero de curva para la subcuenca del rio Sicra
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Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente se obtuvo el CN, para la subcuenca del rio Sicra Tabla 27,
que serd utilizado para estimar la precipitacion neta o en exceso, a partir de
datos de precipitacion de cada microcuenca, una vez que se obtiene como
dato la precipitacion neta, esta es la que escurre en la superficie formando un
caudal.

Tabla 27. Uso actual de los suelos para cada microcuenca de la subcuenca del rio Sicra

Subcuenca del Numero de

rio Sicra curva (CN)
Microcuenca 01 70.67
Microcuenca 02 b 725
Microcuenca 03 77.5
Microcuenca 04 77.5
Microcuenca 05 77.5
Microcuenca 06 77.5
Microcuenca 07 77.5
Microcuenca 08 775
Microcuenca 09 77.5

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2.8. Hidrograma de avenida liquido (INFLOW)

Para la estimacion del hidrograma de avenida, utilizaremos como
apoyo el modelo hidrologico HEC-HMS (Hydrologic Enginnering Center’s
Hydrologic Modeling Sistem), este modelo nos ayudara a estimar los
hidrogramas de salida para cada una de las microcuencas de la subcuenca del
rio Sicra, caudales maximos y tiempos al pico a partir de condiciones de
lluvias extremas, aplicando las hietogramas de disefio, perdidas por
infiltracién, flujo base y conversion en escorrentia directa, que han sido
utilizados en nuestro medio y pais, asi mismo se trata de un programa de uso
libre y reconocido también en otras partes del mundo, (Castillo, 2006),
durante los ultimos tiempos. En la Figura 52 se presenta el esquema del
modelamiento de la subcuenca del rio Sicra, los elementos utilizados para
definir nuestra microcuenca son subcuenca (subbasin), cauce (reach) y la

confluencia (juntion).
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Figura 52. Modelo de la subcuenca del rio Sicra

B=IPUNTO DE AFLUENCIA

MICROCUENCA_08

Fuente: Elaboracion propia

Se utilizé el método SCS para abstracciones, para estimar las pérdidas
iniciales en cada uno de las nueve microcuencas, debido a que depende solo

de una variable conocida CN.

Adicionalmente emplearemos el hidrograma unitario adimensional de
SCS, para el calculo del hidrograma sintético cuyo dato de entrada depende

del tiempo de retardo (t;q4).
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4.1.2.8.1. Datos de ingreso al modelo hidrolégico HEC-HMS

Los datos de ingreso para el modelo se muestra en la Tabla 28, estos
datos han sido calculados previamente, tales como parametros de cada
subcuenca como el area, tiempo de retardo (Ty,4), curva nimero (CN) y
abstraccion inicial (1,). Los valores vienen a ser los valores iniciales para la

simulacion del modelo hidrolégico HEC-HMS.

Tabla 28. Valores del hidrograma liquido en el punto de afluencia

Subcuenca del rio

A Area (km?) T jqq (Min) CN I, (mm)
Microcuenca 01 53.14 51.73 70.67 21.08
Microcuenca 02 29.80 47.79 77.50 14.75
Microcuenca 03 145.54 93.7 77.50 14.75
Microcuenca 04 72.56 71.17 77.50 14.75
Microcuenca 05 61.39 90.29 77.50 14.75
Microcuenca 06 46.73 55.82 77.50 14.75
Microcuenca 07 50.60 66.62 77.50 14.75
Microcuenca 08 84.46 67.54 77.50 14.75
Microcuenca 09 85.76 70.41 77.50 14.75

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 29 se muestra un resumen de las caracteristicas
morfometricas de los tramos de rios en estudio, que se calcularon y
utilizaron para realizar el transito de flujo en el cauce, el método empleado

fue onda cinematica (Kinematic Wave).

Tabla 29. Parametros del método onda cinematica del cauce del rio Sicra

Longitud  Pendiente Manning Ancho
(m) (m) () (m)
Tramo 1 12541.4737 0.0248 0.035 24.50
Tramo 2 6539.67081 0.0170 0.035 27.00
Tramo 3 14799.6212 0.0247 0.035 22.00
Tramo 4 11199.164 0.0331 0.035 18.00

Descripcion

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.8.2.

4.1.2.8.3.

Simulacion del modelo hidrolégico HEC-HMS

Identificados, calculados e ingresados los parametros requeridos por
el modelo hidrolégico HEC-HMS, asi también las fechas y hora de inicio y
termino de los eventos, se procedié a simular de donde se obtienen los

resultados que se muestran en la Figura 53.

Figura 53. Hidrograma liquido para la subcuenca del rio Sicra (Tr=50 afios y Tr=100

afos)

it A IELON —— SIEL KR e T

[

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, luego de realizar los calculos en el modelo HEC-HMS
se ha obtenido un caudal maximo de 235.20 m3/s y 363.60 m3/s para un
Tr=50 afios y Tr=100 afos respectivamente, ocurrido el 25 de enero del
2017 a horas 14:00 horas.

Calibracion del modelo hidrolégico HEC-HMS

La simulacion del modelo hidrolégico HEC-HMS realizado para la
subcuenca del rio Sicra fue calibrada para estimar adecuadamente ciertos
parametros asumidos en la modelacién. EI método usado fue el de la huella
existente de agua, el cual utiliza la formula de Manning, cuyo proceso fue
realizar un corte transversal en un tramo del cauce del rio Sicra (Anexo A.4),

de donde se obtiene el area del cauce obteniendo finalmente un caudal y el

156



coeficiente de Manning calibrado para dicho caudal, el cual se observa en la
Tabla 30 y Figura 54.

Tabla 30. Calibracion del coeficiente de Manning

Manning (n) - Asumido Manning (n) - Calibrado

0.035 0.046

Fuente: Elaboracion propia

Figura 54. Hidrograma liquido calibrado para la subcuenca del rio Sicra (Tr=50 afios y
Tr=100 afios)
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Fuente: Elaboracion propia

Los caudales maximos calibrados obtenidos son: 225.00 m3/s y 349.30 m3/s
para un Tr=50 afios y Tr=100 afios respectivamente, ocurrido el 25 de enero
del 2017 a horas 14:00 horas.

4.1.3. Analisis geodindmico

La subcuenca del rio Sicra presenta una geodinamica externa bastante
activa que esta representada principalmente por deslizamientos, derrumbes,
erosion fluvial. Observando la gran area que presenta esta subcuenca junto a
las microcuencas, esta tesis se enfoca en el estudio y analisis de flujo de lodo y
escombros aplicando el software de diferencias finitas Flo - 2D. Esta area

abarca una de las subcuencas de la ciudad de Lircay, en donde se puede
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observar fuertes pendientes presentando un relieve escarpado y abrupto
propiciando un flujo torrentoso y altamente turbulento, principalmente durante
el periodo de lluvias torrenciales, por la disminucion brusca de la pendiente se
ha formado un cono de deyeccion, producto de la deposicion del material solido
transportando por las aguas del rio Sicra principalmente durante el periodo de

grandes avenidas.

Asi mismo los peligros geoldgicos reconocidos en las zonas
inspeccionadas, corresponden a movimientos en masa como flujo de detritos
(huaycos), flujos de lodo y escombros como desbordes, inundaciones y erosién
fluvial. Histéricamente la zona, ha sido afectada por deslizamientos, derrumbes
y flujos de detritos (huaycos), evidenciado esto por sus depdsitos y la
configuracion topogréafica del terreno. Durante los trabajos de campo, fue
posible identificar movimientos del terreno en los sectores inspeccionados,
encontrandose zonas de arranque de deslizamientos antiguos de tipo rotacional,

flujos de detritos (huaycos) y flujos de escombros.

Estos movimientos en masa, tienen como causas factores intrinsecos:
geometria del terreno, tipo de suelos, drenaje superficial y subterraneo,
cobertura vegetal; combinados con factores externos o antropicos como la
construccion de viviendas en zonas no adecuadas, carreteras, canales, tala de
arboles, etc. Siendo el “detonante” de estos eventos las precipitaciones
pluviales excepcionales en el area de influencia de la zona. A continuacion, se
presenta una breve descripcion de los movimientos en masa identificados en
diferentes sectores inspeccionados, para poder tener una vision mas clara de lo

ocurrido en la zona.
4.1.3.1. Inundacionesy erosion fluvial:

Son los fendbmenos que en el mundo causan mayor impacto en
numerosas poblaciones. Se puede definir como el emplazamiento paulatino o
violento de las aguas en cantidades abundantes sobre una superficie
determinada, (Median J, 1991)

158



Su origen se debe a varios factores donde el principal factor, para la
ocurrencia de la inundacion de viviendas y erosion fluvial de vias de
comunicacion, son las lluvias torrenciales de temporada, principalmente en el
cauce del rio Sicra, generandose ruptura y/o colapso de muros rusticos de
contencion. La afectacion de viviendas por efecto de las lluvias continuas,
con intervalos de duracién de 12, 24 o 48 horas y el volumen de las
precipitaciones que, por lo general se concentraba en unas 5 a 8 horas diarias,

tal como se detalla los antecedentes en las siguientes figuras.
e Areainundable N° 01:

Progresiva: 1+032 km (UTM: 530061 E, 8563701 S).

Figura 55. Colapso de un hotel en Lircay ocurrido el 26 de enero de 2017

Fuente: Elaboracion propia
e Areainundable N° 02:

Progresiva: 0+749 km (UTM: 530097 E, 8563981 S).

Figura 56. Vista de zonas expuesta a inundacion por las aguas del rio Sicra
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Fuente: Elaboracion propia
e Areainundable N° 03:

Progresiva: 1+029 km (UTM: 530098 E, 8563705 S).

Figura 57. Vista de zonas expuesta a inundacién por las aguas del rio Sicra

Fuente: Elaboracion propia
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e Areainundable N° 04:

Progresiva: 1+343 km (UTM: 530097 E, 8563431 S).

Figura 58. Vista de la zona de la piscigranja de la ciudad de Lircay, en pleno evento de

inundacién ocurrido el 25 de enero 2017, por el desborde de las aguas del rio Sicra

Fuente: Elaboracion propia
e Areainundable N° 05:

Progresiva: 2+960 km (UTM: 530410 E, 8562026 S).

Figura 59. Area de inundacion margen derecha e izquierda rio Sicra, zona urbano marginal
ciudad de Lircay, altura puente carrozable Santa Rosa aguas arriba
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Fuente: Elaboracion propia
e Area erosionada N° 01:

Progresiva: 2+089 km (UTM: 530162 E, 8562783 S).

Figura 60. Vista del puente Santa Rosa, en momentos del incremento del caudal de las

aguas del rio Sicra, en proceso de erosion de las bases y estribos
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Fuente: Elaboracion propia
e Area erosionada N° 02:

Progresiva: 4+178 km (UTM: 530757 E, 8560976 S).

Figura 61. Erosion de talud y pérdida parcial de plataforma, altura puente Chahuarma del

rio Sicra

Fuente: Elaboracién propia

e Area erosionada N° 03:

Progresiva: 5+146 km (UTM: 530824 E, 8560066 S).

Figura 62. Erosion y pérdida de talud de terrenos forestales y pastizales lado izquierdo del

cauce Yy trayectoria del rio Sicra
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2. Deslizamiento:

Se ha visualizado la manifestacion de fendmenos de remocion en
masa en varios puntos del trayecto aguas arriba del rio Sicra, donde se han
activado estos deslizamientos, producto de la erosion y destruccion de sus
bases de los taludes, por accion del incremento del caudal en el cauce del rio

Sicra.

Por otro lado, se verificd que este tipo de escenarios en el distrito de
Lircay — Angaraes se encuentran corroborados por el Mapa de Zonificacion
de Peligros Geoldgicos del Perd, elaborado por el INGEMMET, en la que
califica de peligro muy alto a la ocurrencia de fendmenos de remocion en
masa, flujos de lodo y escombros a causa de deslizamientos al igual que la
descripcion que hiciera el INGEMMET en el mapa de geodindmica del Peru,
donde se ha identificado la ocurrencia de deslizamientos en el territorio de la
provincia de Angaraes, asi como el INDECI menciona en el mapa de peligros

naturales, la ocurrencia de deslizamientos y huaycos. Para ello se han
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identificado 6 puntos activos a deslizamientos y huaycos, los cuales se

resumen en la Tabla 32 siguiente.

Tabla 31. Zonas vulnerables a deslizamiento

vuInZeT;ZIe a Progresiva Coordenadas
deslizamiento L) Sl
N° Este Norte
(m) (m)
01 4+864 530,946 8,560,338
02 4+896 531,038 8,560,286
03 4+885 530,162 8,562,783
04 9+904 534,200 8,558,000
05 10+063 534,287 8,558,295
06 10+190 534,388 8,558,523

Fuente: Elaboracion propia
e Area vulnerable a deslizamiento N° 01 (D1):

Progresiva: 4+864 km (UTM: 530946 E, 8560338 S).

Figura 63. Vista de punto activo a deslizamientos N° 01 (D1) sobre el tramo alterno en la

via Lircay — Ayacucho

Fuente: Elaboracion propia

e Area vulnerable a deslizamiento N° 02:
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Progresiva: 4+896 km (UTM: 531038 E, 8560286 S).

Figura 64. Vista de punto activo a deslizamientos N° 02 (D2) sobre el tramo alterno en la
via Lircay — Ayacucho

Fuente: Elaboracién propia

e Area vulnerable a deslizamiento N° 03 (D3):

Progresiva: 4+885 km (UTM: 530162 E, 8562783 S).

Figura 65. Vista de punto activo a deslizamientos N° 03 (D3) sobre el tramo alterno en la

via Lircay — Ayacucho
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Fuente: Elaboracion propia
e Area vulnerable a deslizamiento N° 04 (D4):

Progresiva: 9+904 km (UTM: 534200 E, 8558000 S).

Figura 66. Vista de punto activo a deslizamientos N° 04 (D4) sobre el tramo alterno en la

via Lircay — Ayacucho




Fuente: Elaboracion propia
e Area vulnerable a deslizamiento N° 05 (D5):

Progresiva: 10+063 km (UTM: 534287 E, 8558295 S).

Figura 67. Vista de punto activo a deslizamientos N° 05 (D5) sobre el tramo alterno en la

via Lircay — Ayacucho

Fuente: Elaboracion propia
e Area vulnerable a deslizamiento N° 06 (D6):

Progresiva: 10+190 km (UTM: 534388 E, 8558523 S).

Figura 68. Vista de punto activo a deslizamientos N° 06 (D6) sobre el tramo alterno en la

via Lircay — Ayacucho
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 69. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa de la provincia de Angaraes
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Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico “INGEMMET”.

Figura 70. Mapa de suelos con recurrencia de eventos de caidas, deslizamientos y flujos de
masas, en la provincia de Angaraes, Lircay
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Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico “INGEMMET”

Figura 71. Mapa de peligro por movimientos en masa para el verano 2020
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Figura 72. Mapa de peligro por inundaciones para el verano 2020.
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Tabla 32. Grado de susceptibilidad del suelo segun Instituto Geoldgico y Metallrgico
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Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico “INGEMMET”

GRADO/CRITERIO

Muy alta: Laderas con zonas de falla, masas de rocas intensamente
meteorizadas, saturadas y muy fracturadas con discontinuidad desfavorables,
depositos superficiales inconsolidados, laderas con pendientes entre 30° a
45° movimientos en masa anteriores y antiguos. En estos sectores existe alta

posibilidad de que ocurran movimientos en masa.

Alta: Laderas que tiene zonas de falla, masas de roca con meteorizacion alta
a moderada, fracturadas con discontinuidades desfavorables; deposito
superficiales inconsolidados, materiales parcialmente a muy saturados,
laderas con pendientes entre 25° a 45°, donde han ocurrido movimientos en

masa o existe la posibilidad de que ocurra.

Media: laderas con algunas zonas de falla, erosién intensa o materiales
parcialmente saturadas, moderadamente meteorizados, laderas con pendiente
entre 20° y 30°, donde han ocurrido algunos movimientos en masa y no existe
completa seguridad de que no ocurran movimientos en masa. Estos pueden

ser “detonados” por sismos y lluvias excepcionales.

Baja: Laderas con materiales poco fracturados, moderada a poca
meteorizacién, parcialmente erosionados, no saturados, con pocas
discontinuidades favorables pendientes entre 10° a 20°. Zonas que tienen
pocas condiciones para originar movimientos en masa, salvo que puede ser
afectada por movimientos en masa ocurridas en zonas de susceptibilidad alta
a muy alta cercanas a ellas, detonadas principalmente por lluvias
excepcionales.

Muy baja. Laderas no meteorizadas, con discontinuidades favorables.
Terrenos con pendientes menores a 5° donde no existen indicios que

permiten predecir deslizamientos
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4.1.4. Pre - procesamiento de flujos de lodo y escombros con el modelo numérico
Flo - 2D

Una vez conocido las caracteristicas principales de la subcuenca del rio
Sicra y el tipo de flujo que discurre por ella, procedemos al ingreso de datos en
el modelo numérico Flo - 2D (O'Brien), para la simulacion de un evento
extremo, como dato principal ingresado es el hidrograma generado por dicho
evento (hidrograma liquido y solido). Esto nos permitird estimar las areas

susceptibles a ser afectadas.

Figura 73: Diagrama de ingreso y salida de datos para el modelamiento numérico

computacional con el programa Flo - 2D

Hidrograma del evento N

¥

[ Modelo numérico

hidraulico
= computacional -
(FLO-2D)

¥

/ Simulacion

A A B

Factor de friccion

Topografia

i

Fuente: Adaptado de (Chahua Janampa, 2016)
4.1.4.1. Definicion de parametros
4.1.4.1.1. Topografia

Para el desarrollo del presente estudio uno de los pasos

fundamentales para el proceso de simulacion del modelo bidimensional Flo
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- 2D, consistié en la construccién de un modelo digital de elevaciones
(DEM) que fue generado a partir de vuelo de un drone (Phantom 4 RTK),
del cual se obteniene un DEM de alta resolucion de 0.5mx0.5m, una imagen
ortofoto de alta resolucion 4K, 0.1mx0.1m.

El area de estudio comprende, el cauce principal del rio Sicra,
progresiva 0+565 km al 1+744 km de la zona urbana que representa mayor
probabilidad a inundacion por flujos de lodo y escombros, segln

antecedentes e inspeccion ocular insitu.

Figura 74. Modelo digital de elevaciones de la subcuenca del rio Sicra, del distrito de

Lircay - Angaraes

Fuente: Elaboracion propia
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Este modelo fue ingresado al software Flo - 2D para realizar el
grillado que consiste en dividir el modelo digital de elevaciones (DEM), en
grillas en el cual el modelo calculara terminada la simulacion, los tirantes y

velocidades del flujo de lodo y escombros, tal como se puede observar en la
Figura 75.

Figura 75. Grillado del modelo digital de elevaciones del distrito de Lircay, de 5mx5m

Fuente: Elaboracion propia en el software - Flo - 2D

4.1.4.1.2. Hidrograma liquido - solido.

Para la generacion de un hidrograma liquido — sélido, parte de la

concentracion volumétrica maxima estimada (Cv=0.35) en la cual segin
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estudios O’Brien y Julien (1983) recomienda que la concentracion
volumétrica empiece con un valor de concentracion cercano a 0.22 y luego
aumentar gradualmente hasta llegar a su maximo valor, ademas este valor

maximo debe ubicarse minutos antes del pico del hidrograma liquido.

De acuerdo con estas referencias se generé el hidrograma liquido —
solido basdndonos con los datos del hidrograma de evento extremo (item
4.1.2.8.3) y el volumen de concentracion de 0.35, la Figura 76 y Figura 77
muestran distribuciones de concentracion de material sélido para los

creciente de Tr =50 afios y Tr = 100 afios .

Figura 76. Hidrograma de caudal liquido y concentracion de sélidos para Tr=50 afios
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 77. Hidrograma de caudal liquido y concentracion de sélidos para Tr=100 afios
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4.1.3. Caracterizacion sedimentoldgica (parametros reologicos)

Para la caracterizacion sedimentologica del material en el cono de
deyeccion de flujo de lodo y escombros se realizo visitas a campo con el fin

de realizar una inspeccion directa de la variacion de tamafio de sedimentos

Asi mismo con la finalidad de realizar la simulacion de flujos de lodo
y escombros en la subcuenca del rio Sicra, se ha utilizado el analisis
granulométrico realizado en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Universidad Nacional de Huancavelica para lo cual se tom6 se tomd
muestras en el cauce principal (M-01, M-02) y en zonas criticas a
deslizamientos (M-03, M-04), con estas muestras se realizaron el analisis de

laboratorio.

Tabla 33. Resultados del anlisis granulométrico por tamizado (ASTM D-422)

Caracterizacion de estratos

Muestra Humedad Clasificacion
(%) (sucs)

Limite Indice
liquido plastico
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Arcilla (%)

D200
En el cauce principal
CL-01 0.21 - SW-SP NP NP
CL-02 0.18 - SW-SP NP NP
En el abanico aluvial
CL-03 0.23 8.19 GW-GP 0.26 0.062
CL-04 0.31 10.45 GW-GP 0.27 0.087

Fuente: Elaboracién Propia

Consecuentemente con los resultados obtenidos en la Tabla 33, del
porcentaje de arcilla y la concentracion volumetrica se procedio con la
seleccion de los parametros reologicos del flujo de lodo y escombros, para
lo cual se realizd comparando los resultados obtenidos de insitu con los
ensayos de laboratorio realizados por O’brien y Julien en 1988 (Tabla 8).
en ese sentido se selecciona la muestra Aspen Natural Soil por tener
propiedades similares a los ensayos realizados de analisis granulométricos

en el abanico aluvial de la subcuenca del rio Sicra.

Tabla 34. Seleccion de matriz de flujos de lodo (limo y arcilla), de propiedades similares

Mu_estra Distribucion del tamario de sedimento I__|m_|te Ir]dlpe
tipo liquido pléastico

Arcilla (%) D16 D50 D84

Aspen
natural 27 0.001 0.012 0.028 0.25 0.06
soil

Fuente: Adaptado de (O'Brien & Julien, 1988)

Asi mismo, esta muestra presenta coeficientes empiricos (Tabla 9)
definidos por experimentos de laboratorio que relaciona la concentracion
volumétrica de sedimentos, que en nuestro caso es (Cv=0.35), donde los
flujos menos viscos son siempre turbulentos y que finalmente se ha obtenido
los siguientes parametros reoldgicos de esfuerzo de cedencia y viscosidad

dindmica.
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Tabla 35. Resultados de los parametros reoldgicos de esfuerzo de cedencia y viscosidad

dindmica
Ty, = aeBCV n= aeBCv
a B a B
0.152 18.7 0.00136 28.4

Fuente: Adaptado de (O'Brien & Julien, 1988)
4.1.4.1.4. Coeficiente de rugosidad de Manning.

El calculo de los coeficientes de rugosidad de Manning se realiz6 en
base al analisis comparativo de imagenes landsat 8 y los registros de visitas
de campo para calibrar los datos, el valor del nimero de Manning en el cauce
del rio es el mismo que fue de la calibracion del caudal liquido (Tabla 30),
mientras que para las areas aledafias se utilizo el método de técnicas de
campo en superficie de agua por el Servicio Geologico de los Estados
Unidos y la tabla de coeficiente de rugosidad de Manning propuesta por Ven
Te Chow 1994.

Consecuentemente se obtuvo el valor del nimero de Manning para
areas aledafas de 0.060 lo cual corresponde a areas urbanas de densidad
media, para dicha seleccion se utilizo la tabla de coeficiente de rugosidad

propuesta por (G. Kaiser, y otros, 2012).
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Tabla 36. Valores de cobertura de usos de suelos representativos en cauce y zonas

urbanas

Land cover Mannings MManning M Scurce

class " in m!#3 g1
Barren land/mud, sand, beach, roads 00310 32 b
Grassland 0.0360 28 2
Young Plantation 0.0370 27 b
Scrubland 0.0380 26 b
Cashew Plantation 0.0430 23 B
Other plantation 0.0430 23 L]
Coconut plantation 00458 22 n
Semi open landscape 0.0550 18 b
01l plantation 0.0573 17 2
MMiddle density wrban area 00500 17 e.d
Melalenca forest 0.0550 18 ©
Fubber plantation 0.0609 15 >
Casuarina forest 0.0751 14 a
Inner beach forest 0.0744 13 a
High density urban area 00800 125 cd
Other forest/rainforest 0.0850 12 c.e
QOnuter beach forest 0.0870 12 %
Mangrove forest 0.0951 11 3
Buildings non-resistant 00900 11 e.f
Buildings resistant 0.4000 2.5 cf
MMangrowve area 20035 (post-tsunami)
Mangrove — water 0.0110 90 abg
Mangrove — mud 0.0310 32 abg
Mangrove — damaged understory 00310 32 abg
Mangrove — sand 0.0310 32 abg
Mangrove — inclined, roots remaining 00360 28 abg
Mangrove — no damage 0.0951 11 ab.e
Mangrove — indirect damage 0.0951 11 abg

Fuente: Adaptado de (G. Kaiser, y otros, 2012)

Tabla 37. Resultados del nUmero de Manning (n)

Valor del nimero de

s Manning (n)
Cauce principal del rio 0.046
Area urbana de densidad media 0.06

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4.1.5. Descripcién de la simulacion con Flo - 2D

Para la simulacion, primeramente, se debe procesar la topografia
existente para obtener un Modelo Digital de Elevaciones (DEM). Una vez
obtenido el Modelo Digital de Terreno (MDT), se procede a importar el

DEM al procesador GDS (System Developer Grid) el cual permite definir
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las grillas para la simulacion. En el ambiente del pre-procesador (GDS) una
vez obtenidos las grillas y delimitado el dominio computacional se procede
asignar los coeficientes de Manning y la ubicacion del hidrograma de
entrada (Inflow) en la grilla del dominio computacional. Luego de definir,
asignar los valores de Manning, también se define las grillas de salidas de
flujo (Outflow).

Para la modelacion de un flujo de lodo y escombros con el software
Flo - 2D se requiere como minimo 7 archivos cuya extension es. .DAT.

Estos archivos son los siguientes.
FPLAIN.DAT
CADPTS.DAT
CONT.DAT
TOLER.DAT
INFLOW.DAT
OUTFLOW.DAT
SED.DAT

A continuacion, se explica brevemente los principales archivos que

requiere el software Flo - 2D para realizar la simulacion.

e Los archivos FPLAIN.DAT y CADPTS.DAT son creados por el pre-
procesador GDS y nos indican el nimero de grillas utilizadas con su
respectiva numeracion. La cota de terreno y el coeficiente de Manning

que corresponde a cada grilla son especificados en estos archivos.

e Elarchivo CONT.DAT es el archivo principal del programa y aqui se

define el tiempo de simulacién y el proceso fisico a analizar. Para
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nuestro caso el proceso a ser simulado es Mud/Debris o flujo de lodo

y escombros.

El archivo TOLER.DAT es donde se indican las variables de control
del sistema y donde se define la ecuacion de momentum, (Fluid
Dynamic Wave) y los coeficientes de estabilidad para la onda

dindmica. También se indica el paso de tiempo utilizado (Timestep).

El archivo INFLOW.DAT es donde se describe el hidrograma de
entrada y la numeracion de la grilla de inicio. Para el caso de
simulaciones de flujos de escombros el hidrograma liquido va
acompariado de una distribucion de concentracion de sedimentos. El
programa se encarga de calcular el hidrograma de la mezcla para
después proceder a transitarlo hacia aguas abajo.

Elarchivo OUTFLOW. DAT es donde se indican las grillas por donde
el flujo seguira su camino. Para nuestro caso, estas grillas se ubicarian
en la parte baja de la quebrada. Estas grillas de flujo de salida deben
indicarse para el caso de que la topografia no esté completa aguas

abajo.

El archivo SED.DAT es donde se indican las propiedades reoldgicas
del flujo de detritos. Las propiedades reoldgicas dependen del tipo de
material existente en la subcuenca y si se trata de un flujo muy viscoso
o granular. Dentro de este archivo, debemos definir los coeficientes
de viscosidad dinamica y esfuerzo de cedencia; la gravedad especifica
del sedimento (Gs) y el parametro de resistencia para flujos laminares
(K). Una vez ingresado todos los parametros correspondientes y bajo
cierto criterio del tipo de flujo a simular, se procede a realizar el Run
o simulacion del flujo de lodo y escombros para la subcuenca

respectiva.
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4.2.

42.1.

e Finalmente, los resultados son graficados en los post-procesadores
MAPPER ++ y MAPPER Pro pertenecientes al programa Flo - 2D.
Los resultados obtenidos por el programa son las elevaciones del
terreno, tirantes, velocidades, presion de impacto, volumenes de agua

y sedimento del flujo.
Discusion de resultados

Simulacién del Flo - 2D en la Subcuenca del rio Sicra

Una vez conocido los parametros anteriormente descritos
(hidrologicos, geomorfologicos y geodinamicos), se simulardn diferentes
escenarios posibles a ocurrir, estos escenarios estaran relacionados a los

periodos de retorno y la concentracion volumétrica de sedimentos (Cv).

e Escenario 1. Considera la simulacion del tramo en estudio para
caudales maximos para un tiempo de retorno (Tr=50 afios), con un
caudal méaximo de 225.00 m¥/s y una concentracion volumétrica

méaxima (Cv=0.35).

e Escenario 2: Considera la simulacion del tramo en estudio para
caudales maximos para un tiempo de retorno (Tr=100 afos), con un
caudal méaximo de 349.30 md/s y una concentracion volumétrica

méaxima (Cv=0.35).

Se cred una grilla con celdas de 5x5 metros, teniendo un total 1,446

celdas para el area urbana de la subcuenca del rio Sicra.

Una vez comprobados los datos mediante verificacion manual,
procedemos a correr el Flo - 2D propiamente dicho, donde se aparecen dos
ventanas, la primera que nos muestra como el flujo se esta desplazando por el
cauce de la rio Sicra y parte de la ciudad, esto en un tiempo T con caudal Q, y
la segunda es una representacion grafica del hidrograma propiamente dicho

Figura 78. Este es el proceso mas largo, ya que cuando el caudal llega a su
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pico, aumenta demasiado rapido con respecto al tiempo, por lo que la

simulacion se hace mas lenta.

Figura 78. Ventana de Flo - 2D, simulacidn del flujo y desarrolla del hidrograma en el
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Fuente: Elaboracion Propia

Finalizado la simulacion los resultados con el programa Flo - 2D, estos
se almacenan en el archivo SUMMARY.DAT del cual se obtiene los

volimenes mostrados en la Tabla 38 y Tabla 39.

Tabla 38. Salidas del programa Flo - 2D (Q = 225.00 m3/s - Tr = 50 afios)

Flujo (m3) Agua (m3) Bulked w/§ed|ment
(m?)
Hidrograma de entrada (Inflow) 4°235,896.07 5°737,539.54
Alr:ngqenamlento dentro del &rea de 5,679.73 7.473.18
analisis
Flujo fuera del &rea de andlisis 423021634 5730,066.35

(Outflow)
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Fuente: Elaboracién Propia

Para la simulacion el volumen total de la creciente simulada es de 9.97
millones de m3, de los cuales 4.23 millones de m3 son agua y 5.74 millones de
m3 corresponden a sedimento (volumen almacenado + volumen fuera del area

de simulacion). El area de inundacién reportado por el modelo es de 75,200.00

2

me-.
Tabla 39. Salidas del programa Flo - 2D (Q = 349.30 m3/s - Tr = 100 afios)
_ Bulked w/Sediment
Flujo (m3 Agua (m3
jo (m3) gua (m3) (m?)
Hidrograma de entrada (Inflow) 57927,259.09 8’113,853.35
AIrpgc_enamiento dentro del &rea de 6,223.72 8,278.04
analisis
Flujo fuera del é&rea de analisis 5°921,035.37 $°105.575.31

(Outflow)

Fuente: Elaboracion Propia

Para la simulacion el volumen total de la creciente simulada es de 14.04
millones de m3, de los cuales 5.93 millones de m3 son agua y 8.11 millones de
m?3 corresponden a sedimento (volumen almacenado + volumen fuera del area
de simulacion). El area de inundacién reportado por el modelo es de 83,150.00

m2.

4.2.1.1. Utilizacion del post procesador (MAPPER PRO) en el Flo - 2D

El Post Procesador (MAPPER PRO) podria definirse como un
subprograma de tratamiento de datos generados y post-procesamiento gréafico,
para el modelo Flo - 2D. Con el MAPPER PRO, uno puede obtener diferentes
mapas tematicos, entre los cuales tenemos: altura maxima de los flujos (picos),
velocidades maximas del flujo, fuerzas de impacto maximas en el terreno,
presiones estaticas maximas en el terreno, energias especificas maximas en el

terreno, etc. Estos resultados se adjuntan en el Anexo C.3.
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La herramienta esencial del MAPPER PRO es la generacién de mapas
de peligro, en nuestro caso fue usado para generar mapas de peligros digitales

segun los parametros del escenario simulados,
4.2.1.1.1. Mapa de peligros por flujo de lodos y escombros

Se generaron mapas digitales de peligros para la subcuenca del rio
Sicra, tanto para un periodo de retorno de (Tr = 50 afios) y (Tr = 100 afios)
con una concentracion volumétrica (Cv = 0.35). Estos mapas de peligro se
expresan mediante la coloracion de grillas, lo que nos da una mejor vision
de los diferentes comportamientos que han tenido los flujos sobre el terreno
simulado, siendo en este caso el cauce del rio Sicra que pasa por el area
urbana de la ciudad de Lircay, asi como también por las calles y avenidas
de la misma. Los resultados obtenidos de mapas de peligro en nuestra area

de estudio mediante el uso del MAPPER PRO son los siguientes:
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De donde se observa zonas de peligro:

e Zona de peligro alto: Representado por las zonas de color rojo, en la
cual un flujo con los parametros simulados presenta mayor altura,
mayor velocidad de desplazamiento, entre otras caracteristicas. En las
zonas los dafios serian totales, las viviendas y otras serian destruidos en

su totalidad.

e Zona de peligro alto a medio: Representado por las zonas de color
anaranjado, en la cual el flujo no tuvo caracteristicas tan complejas
como las anteriores, ya que la velocidad del flujo pudo haber sido alta,
pero sus alturas fueron minimas, la topografia y la rugosidad pudieron

obstaculizar, retener o canalizar parcialmente el flujo, etc.

e Zona de peligro medio a bajo: Representada por las zonas coloreadas
de color amarillo, donde el flujo no alcanzo méas que unos centimetros
de altura, los dafios materiales serian minimos o nulos, debido a que

estas zonas presentarian inundaciones parciales.

e Zona de peligro bajo: Representadas por las zonas de color blanco,
donde no llego el flujo, ya sea por factores naturales o por obras de
contencidn, estas zonas son las méas indicadas para ser usadas en caso

de evacuacion rapida.
4.2.2. Validacion del Flo - 2D

Como parte del trabajo del presente proyecto de investigacion, se
recomienda la calibracién y validacion del modelo para cada trabajo de
modelado de riesgo de inundacion. Sin embargo, la disponibilidad de datos ha
dificultado la calibracién en la zona de estudio por tener escasez de datos,
donde no hay una estacion hidrométrica dentro de la sub cuenca y bases

de datos hidroldgicos bien establecidas.
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La validacion es el proceso de establecer evidencia que proporciona
informacion razonable de que la salida del software es lo suficientemente
buena como para representar los hechos en el terreno al nivel aceptable. La
validacién del modelo de este estudio empled la recoleccion de puntos de
control de tierra (GCP) en zonas de deslizamientos activos, evidencias por
erosion fluvial en zona urbana de Lircay. Ambos se utilizaron para identificar
la inundacion méaxima que pudiera causar en eventos de precipitaciones
maximas. Debido a evidencias ocasionadas en los Ultimos afios por inundacion
se ha optado realizar el modelamiento en tramo critico del cauce del rio Sicra,

de la zona urbana del distrito de Lircay, progresiva 0+565 km al 1+744 km.

El trabajo de validacion se realizo realizando mediciones en campo
como altura maxima que alcanzé la inundacion del afio 2017, precisamente en
la zona del hotel “La Hacienda” que ocasiono el colapso de dicho hotel, asi
mismo se realiz6 la medicién del area, perimetro y levantamientos topograficos
con GPS MAP64 (Garmin), en los puntos de control de tierra (GCP) de zonas
altamente activos a deslizamientos y grandes desprendimientos de escombros.

Figura 79. Identificacion de puntos de control en zonas criticos de suelos inestables con alta

presencia de grava suelto
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 80. Medicion en campo el ancho de deslizamiento ocurrido, depositado en el cauce
del rio Sicra

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 81. Identificacién de puntos de control en zonas criticos caida de rocas hacia el cauce

del rio Sicra
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 82. Identificacion de puntos de control, Caida de rocas mayores 2.00 metros de

longitud, al cauce del rio Sicra




Fuente: Elaboracién Propia

Figura 83. Identificacion de puntos de control en zonas criticos y con mayor vulnerabilidad a

deslizamientos, caida de rocas y desprendimiento de escombros hacia el cauce principal del

rio Sicra
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Fuente: Elaboracion Propia

Se sabe que el deslizamiento se denomina como el movimiento de suelo

0 roca sobre la pendiente por inestabilidad de su talud, causado principalmente

por filtraciones de altas precipitaciones, y otros diferentes factores, para

calcular el volumen se utilizo el software ArcGIS 10.4.1. lo cual realiza por

diferencia de modelos de elevacion digital (TIN), para ello con base a

levantamientos topograficos, trabajos de campo y el uso del programa en

mencion se estimo el siguiente volumen de sedimento de la combinacién de:

deslizamientos rotacionales, caida de rocas desprendimiento de escombros y

evidencias de erosion, los cuales se muestran en Figura 84 y Figura 85.

Figura 84. Estimacién de volumen de sedimentos propensos a deslizamientos, caida de rocas

y desprendimiento de escombro
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Figura 85. Estimacion de volumen de sedimentos propensos a deslizamientos, caida de rocas
y desprendimiento de escombro
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4.2.3.

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente se tiene los resultados del volumen de sedimentos en la
Tabla 40. que podria aportar a la subcuenca del rio Sicra ante el evento a
simular, donde este dato se usé para verificar la compatibilidad del resultado
del software con los resultados obtenidos en campo. Para las evaluaciones de
precision, se recolectaron 06 puntos de control de tierra (GCP) durante el

estudio de campo.

Tabla 40. Resultado de volumen de sedimento depositado en el cauce del rio Sicra estimados

de campo
Fid* Czr?t?ggs Vo(lrlrjg;en Area (m2) Code

17 Zona 01 341,157.42 41,736.76 -1
21 Zona 02 549,154.46 80,935.23 -1
56 Zona 03 1°549,154.46  228,316.76 -1
48 Zona 04 854,689.23 81,750.95 -1
78 Zona 05 1°879,254.25  276,967.37 -1
23 Zona 06 978,157.42  138,709.22 -1
Volumen Total =  6°151,567.24  848,416.28

Fuente: Elaboracion propia

El volumen de sedimento estimado corresponde a 6°151,567.24 m3,
mientras que el volumen simulado del modelo Flo - 2D fue de 8°113,853.35
m3. Este resultado representa un 131.90% de construccion de un posible evento
de flujos de lodo y escombros. Este resultado (volumen de flujos de lodo y
escombros 8°113,853.35 m?3) no incluye el arrastre. Esta es una limitacion del
modelo Flo - 2D. El arrastre es un proceso importante de flujo de detritos que
aumenta el volumen de flujo de detritos (Escobar Soto & Poma Yaranga,
2018).

Discusioén de resultados

Para determinar los resultados de nuestra investigacion denominada
“MODELADO DE FLUJOS DE LODO Y ESCOMBROS APLICANDO FLO
— 2D, DE LA SUBCUENCA DEL RIO SICRA, LIRCAY -
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HUANCAVELICA” y dar cumplimiento a mi objetivo general que es el de
“Definir zonas de peligro de flujos de lodo y escombros generados por
pardmetros geomorfoldgicos, hidroldgicos y geodinadmicas en la subcuenca del

rio Sicra, Lircay — Huancavelica”, se alcanza los siguientes resultados:

Se ha definido zonas de peligro por flujos de lodo y escombros, donde
el volumen de sedimento simulado por el modelo Flo — 2D, fue igual a 8.10
millones de m3, para un periodo de retorno de 100 afios, que finalmente ha sido
representada mediante mapas de peligro de zonas causados por el transporte de
flujos de lodo y escombros.

Para el cumplimiento de mi objetivo especifico N° 01 que es el de
“Determinar los parametros geomorfologicos que influyen en el transporte de
flujos de lodo y escombros, los cuales generan zonas de peligro en la subcuenca
del rio Sicra, Lircay — Huancavelica”, se realizaron los calculos respectivos del

cual se obtiene los siguientes resultados:

Se ha determinado los parametros geomorfologicos, donde se ha
obtenido la representacion grafica del relieve de la subcuenca del rio Sicra, que
segun la curva hipsométrica y frecuencia de altitudes se encuentra en fase de
juventud en la cual se puede observar el alto grado de potencial erosivo de la
subcuenca, esto indica que en eventos maximos determina la ocurrencia de
deslizamientos laterales que permite la formacion de flujos de lodo y

escombros por erosion fluvial.

Para el cumplimiento de mi objetivo especifico N° 02 que es el de
“Identificar los parametros hidrolégicos que influyen en el transporte de flujos
de lodo y escombros, los cuales generan zonas de peligro en la subcuenca del
rio Sicra, Lircay — Huancavelica”, se realizaron los calculos respectivos del

cual se obtiene los siguientes resultados:

Se ha identificado los parametros hidroldgicos obteniendo los caudales
maximos calibrados para un periodo de retorno de 100 afios se tiene un caudal

maximo de 349.30 m3/s, de los andlisis llegamos a la conclusion que estos

197



caudales, que después de ocurrido los deslizamientos y depositados en el cauce
del rio, estas tienen alto grado de transporte de estos materiales (flujos de lodo

y escombros).

Para el cumplimiento de mi objetivo especifico N° 03 que es el de
“Analizar los parametros geodinamicos que influyen en el transporte de flujos
de lodo y escombros, los cuales generan zonas de peligro en la subcuenca del

rio Sicra, Lircay — Huancavelica”, se obtienen los siguientes resultados:

Se ha analizado los parametros geodindmicos donde se ha realizado
pruebas de mecanicas de suelos como andlisis granulométrico, limites de
consistencia y gravedad especifica de muestras representativas en cauce del rio
Sicra ubicado en la zona urbana y en zonas vulnerables a deslizamientos, de
los analisis llegamos a la conclusion que se trata de un flujo viscoso con gran
porcentaje de material fino (flujo no newtoniano), los cuales ante una avenida
méaxima tienen un comportamiento del tipo mudflow, segun el criterio de Juien
y Lan (1991), lo que ocasionaria un flujo de lodos generando zonas de peligro

en la subcuenca del rio Sicra.
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CONCLUSIONES

La investigacion desarrollada en esta tesis ha llegado a las siguientes

conclusiones:

1. Se ha definido zonas de peligro por flujos de lodo y escombros, donde el volumen
de sedimento simulado por el modelo Flo — 2D, fue igual a 8.10 millones de m3,
para un periodo de retorno de 100 afos, que finalmente ha sido representada
mediante mapas de peligro de zonas causados por el transporte de flujos de lodo y

escombros.

2. Se ha determinado los parametros geomorfolégicos, donde se ha obtenido la
representacion grafica del relieve de la subcuenca del rio Sicra, que segun la curva
hipsométrica y frecuencia de altitudes se encuentra en fase de juventud en la cual
se puede observar el alto grado de potencial erosivo de la subcuenca, esto indica
que en eventos maximos determina la ocurrencia de deslizamientos laterales que

permite la formacion de flujos de lodo y escombros por erosion fluvial.

3. Se ha identificado los parametros hidroldgicos obteniendo los caudales maximos
calibrados para un periodo de retorno de 100 afios se tiene un caudal maximo de
349.30 m3/s, de los analisis llegamos a la conclusion que estos caudales, que
después de ocurrido los deslizamientos y depositados en el cauce del rio, estas

tienen alto grado de transporte de estos materiales (flujos de lodo y escombros).

4. Se ha analizado los parametros geodinamicos donde se ha realizado pruebas de
mecanicas de suelos como analisis granulométrico, limites de consistencia y
gravedad especifica de muestras representativas en cauce del rio Sicra ubicado en
la zona urbana y en zonas vulnerables a deslizamientos, de los analisis llegamos a
la conclusion que se trata de un flujo viscoso con gran porcentaje de material fino
(flujo no newtoniano), los cuales ante una avenida maxima tienen un
comportamiento del tipo mudflow, segun el criterio de Juien y Lan (1991), lo que
ocasionaria un flujo de lodos generando zonas de peligro en la subcuenca del rio

Sicra.
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RECOMENDACIONES

1. Envista de que el Flo - 2D tuvo resultados 6ptimos para el estudio de la quebrada
Paihua (Castillo, 2006), quebrada Runtumayo (Cardenas et al., 2007), Urubamba y
Ollantaytambo (Valderrama et. al, 2006), quebrada Acobamba (Oviedo, 2007),
Aguas Calientes (Valderrama et al., 2006) y otros estudios, se recomienda aplicarlo
en todas las quebradas y zonas que presenten peligros ante la ocurrencia huaycos,
flujos de lodo, aluviones, inundaciones, entre otros; contribuyendo a la prevencién
de peligros geoldgicos, a un buen ordenamiento territorial y a una mejor calidad de

vida.

2. Se recomienda usar un redmetro para la obtencion de los parametros reoldgicos, ya
que estos parametros son muy importantes para la simulacion del Flo - 2D,
actualmente estos equipos solo cuentan las empresas mineras, limitando un poco la

aplicacion al tema de andlisis de riesgos.

3. Se recomienda la implementacion de sistemas de alerta temprana en la subcuenca
del rio Sicra para la prevencion del riesgo de desastres ante la ocurrencia de eventos
hidrometeorologicos extremos de flujos aluvionales, tales como la instalacion de
pluvibmetros que detecten los umbrales de precipitacion ante una posible

ocurrencia de estos eventos.
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ANEXO A - HIDROLOGIA

A.1 Curvas IDF de las microcuencas de la subcuenca del rio Sicra
Figura A.1.1. Curva IDF de la microcuenca 01
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Figura A.1.2. Curva IDF de la microcuenca 02
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Figura A.1.3. Curva IDF de la microcuenca 03
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Figura A.1.4. Curva IDF de la microcuenca 04
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Figura A.1.5. Curva IDF de la microcuenca 05
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Figura A.1.6. Curva IDF de la microcuenca 06
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Figura A.1.7. Curva IDF de la microcuenca 07
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Figura A.1.8. Curva IDF de la microcuenca 08
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Figura A.1.9. Curva IDF de la microcuenca 09
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A.2 Hietogramas de las microcuencas de la subcuenca del rio Sicra

Figura A.2.1. Hietogramas de la microcuenca 01 para un Tr = 50 afios y Tr = 100 afios
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Figura A.2.2. Hietogramas de la microcuenca 02 para un Tr = 50 afios y Tr = 100 afios

25

Hietograma - Microcuenca 02 (T=50)

20

15 A

10 A

5 10 15 20
Tiempo (horas)

Hietograma - Microcuenca 02 (T=100)

25

20

15 A

10 -

5 10 15 20
Tiempo (horas)

Fuente: Elaboracion propia

214




Figura A.2.3. Hietogramas de la microcuenca 03 para un Tr = 50 afios y Tr = 100 afios.
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Figura A.2.4. Hietogramas de la microcuenca 04 para un Tr = 50 afios y Tr = 100 afios
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Figura A.2.5. Hietogramas de la microcuenca 05 para un Tr = 50 afios y Tr = 100 afios
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Figura A.2.6. Hietogramas de la microcuenca 06 para un Tr = 50 afios y Tr = 100 afios
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Figura A.2.7. Hietogramas de la microcuenca 07 para un Tr = 50 afios y Tr = 100 afios
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Figura A.2.8. Hietogramas de la microcuenca 08 para un Tr = 50 afios y Tr = 100 afios
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Figura A.2.9. Hietogramas de la microcuenca 09 para un Tr = 50 afios y Tr = 100 afios
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A.3 Hidrograma liquido con el modelo hidrolégico HEC-HMS en la subcuenca

del rio Sicra
TIME SERIES RESULT Tr =50 YEAR
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8.4
7.9
7.4

6.6
6.2
5.9
5.5
5.2

4.7
4.4
4.2

3.8
3.6
315
3]
3.1

2.9
2.7
2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1

1.9
1.8
1.7
1.7
1.6
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26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17

11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40



26-Ene-17 18:50 0.4 26-Ene-17 22:40 03
26-Ene-17 19:00 0.4 26-Ene-17 22:50 03
26-Ene-17 19:10 0.4 26-Ene-17 23:00 03
26-Ene-17 19:20 0.4 26-Ene-17 23:10 03
26-Ene-17 19:30 0.4 26-Ene-17 23:20 03
26-Ene-17 19:40 0.4 26-Ene-17 23:30 03
26-Ene-17 19:50 0.4 26-Ene-17 23:40 03
26-Ene-17 20:00 0.4 26-Ene-17 23:50 0.2
26-Ene-17 20:10 0.4 27-Ene-17 00:00 0.2
26-Ene-17 20:20 0.4 27-Ene-17 00:10 0.2
26-Ene-17 20:30 0.4 27-Ene-17 00:20 0.2
26-Ene-17 20:40 0.4 27-Ene-17 00:30 0.2
26-Ene-17 20:50 0.3 27-Ene-17 00:40 0.2
26-Ene-17 21:00 03 27-Ene-17 00:50 0.2
26-Ene-17 21:10 03 27-Ene-17 01:00 0.2
26-Ene-17 21:20 03 27-Ene-17 01:10 0.2
26-Ene-17 21:30 03 27-Ene-17 01:20 0.2
26-Ene-17 21:40 03 27-Ene-17 01:30 0.2
26-Ene-17 21:50 03 27-Ene-17 01:40 0.2
26-Ene-17 22:00 03 27-Ene-17 01:50 0.2
26-Ene-17 22:10 03 27-Ene-17 02:00 0
26-Ene-17 22:20 (0)2]
26-Ene-17 22:30 0.3
TIME SERIES RESULT Tr =100 YEAR

Date Time Q (m3/s) 25-Ene-17 03:00 0
25-Ene-17 00:00 0 25-Ene-17 03:10 0
25-Ene-17 00:10 0 25-Ene-17 03:20 0
25-Ene-17 00:20 0 25-Ene-17 03:30 0
25-Ene-17 00:30 0 25-Ene-17 03:40 0
25-Ene-17 00:40 0 25-Ene-17 03:50 0
25-Ene-17 00:50 0 25-Ene-17 04:00 0
25-Ene-17 01:00 0 25-Ene-17 04:10 0
25-Ene-17 01:10 0 25-Ene-17 04:20 0
25-Ene-17 01:20 0 25-Ene-17 04:30 0
25-Ene-17 01:30 0 25-Ene-17 04:40 0
25-Ene-17 01:40 0 25-Ene-17 04:50 0
25-Ene-17 01:50 0 25-Ene-17 05:00 0
25-Ene-17 02:00 0 25-Ene-17 05:10 0
25-Ene-17 02:10 0 25-Ene-17 05:20 0
25-Ene-17 02:20 0 25-Ene-17 05:30 0
25-Ene-17 02:30 0 25-Ene-17 05:40 0
25-Ene-17 02:40 0 25-Ene-17 05:50 0
25-Ene-17 02:50 0 25-Ene-17 06:00 0
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25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17

06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30

12.7
L)
17.4
254
49
106.8
209.4
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25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17

13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00
19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00

279.8
314.8
338.2
349.3
345.1
330.8
312
292.2
273
255.4
239.2
224.4
210.6
198
186.4
175.8
166.2
157.5
149.6
142.3
135.6
129.6
124
119
114.4
110.1
106.2
102.5
99.2
96
93HI\
90.5
87.9
85.6
83.4
81.3
79.4
77.6
75.8
74.2
72.6
71.1
69.7
68.4
67.2



25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
25-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17

21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00
02:10
02:20
02:30
02:40
02:50
03:00
03:10
03:20
03:30
03:40
03:50
04:00
04:10
04:20
04:30

66
64.9
63.8
62.8
61.9
60.9

60
59.2
58.4
57.6
56.8

56
55.3
54.6

54
53.3
52.7
52.1
51.5
50.8
50.1
49.3
48.4
47.4
46.4
45.2

44
42.6

41
39.4
375
35.6
33.6
315
29.5
275
25.6
23.8
22.1
20.5

19
17.7
16.4
15.2
14.2
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26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17

04:40
04:50
05:00
05:10
05:20
05:30
05:40
05:50
06:00
06:10
06:20
06:30
06:40
06:50
07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50
11:00
11:10
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00

13.2
12.3
11.4
10.7
10
9.3
8.7
8.2
7.7
7.2
6.8
6.4

5.7
5:3
51
4.8
4.5
4.3
4.1
39
3.7
3.5
3.3
3.2

2.9
2.8
2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1

1.9
1.8
1.7
1.7
1.6
1.6
1.5
1.5
1.4



26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17

12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
13:10
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
15:00
15:10
15:20
15:30
15:40
15:50
16:00
16:10
16:20
16:30
16:40
16:50
17:00
17:10
17:20
17:30
17:40
17:50
18:00
18:10
18:20
18:30
18:40
18:50
19:00

228

26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
26-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17
27-Ene-17

19:10
19:20
19:30
19:40
19:50
20:00
20:10
20:20
20:30
20:40
20:50
21:00
21:10
21:20
21:30
21:40
21:50
22:00
22:10
22:20
22:30
22:40
22:50
23:00
23:10
23:20
23:30
23:40
23:50
00:00
00:10
00:20
00:30
00:40
00:50
01:00
01:10
01:20
01:30
01:40
01:50
02:00

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2




A.4 Seccion transversal del cauce del rio Sicra para calibracién del modelo

hidrolégico HEC-HMS en la subcuenca del rio Sicra
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ANEXO B - EMS

B.1 Estudio de mecanica de suelos realizado en el laboratorio de la Universidad

Nacional de Huancavelica

soe,  UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
R FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
§ s/ & § ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI CIVIL HUANCAVELICA
% ¢ AREA DE PRODUCCION DE LA EPICH

" PERY

“ANO DE LA UNIVERSALIZACION DE LA SALUD”

EL JEFE DEL AREA DE PRODUCCION DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
HUANCAVELICA, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA, otorga la

CONSTANCA

A: HUAMAN MARTINEZ, Pool Jonhni y TITO RAMOS, Nils Meyer, bachilleres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica, Facultad de Ciencias de Ingenieria, de la Universidad
Nacional de Huancavelica, quienes han concluido con el desarrollo los siguientes ensayos en el
laboratorio de GEOTECNIA I de la EPICH:

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 | ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 04
2 | ANALISIS DE LIMITE LIQUIDO 02
3 | ANALISIS DE LIMITE PLASTICO 02
4 | ANALISIS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 02

Durante los dias 28 - 29 de noviembre, y 02 - 03 de diciembre de 2019, del proyecto de tesis:
“MODELADO DE FLUJOS DE LODO Y ESCOMBROS APLICANDO FLO-2D, DE LA SUBCUENCA DEL RIO
SICRA, LIRCAY-HUANCAVELICA”.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para fines que estime por conveniente.

Huancavelica, 02 de marzo de 2020.

N® 001-2020

Cc
Archivo
ap
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ANEXO C -Flo-2D

C.1 Simulacion de flujos de lodo y escombros para un Tr = 50 afios

NEGATIVE VOLUME CONSERVATION (CUBIC METERS)
INDICATES EXCESS VOLUME (OUTFLOW + STORAGE > INFLOW)

SIMULATION TIME  AVERAGE TIMESTEP VOLUME CONSERVATION
(HOURS) (SECONDS) (CUMETERS) PERCENT OF INFLOW

SUMMARY.OUT FILE
Pro Model - Build No. 18.12.20

1.000 1.598 0.000000 0.000000
2.001 2.189 0.000000 0.000000
3.000 2.467 0.000000 0.000000
4.000 2.657 0.000000 0.000000
5.000 2.804 0.000000 0.000000
6.000 2.923 0.000000 0.000000
7.001 3.024 0.000000 0.000000
8.001 3.112 0.000000 0.000000
9.000 3.189 0.000000 0.000000
10.000 3.259 0.000000 0.000000
11.001 3.322 0.000000 0.000000
12.000 3.111 0.000000 0.000000
13.000 0.722 -0.000000 0.000000
14.000 0.203 -0.000000 0.000000
15.000 0.067 0.000000 0.000000
16.000 0.072 -0.000000 0.000000
17.000 0.083 -0.000000 0.000000
18.000 0.092 -0.000000 0.000000
19.000 0.120 -0.000000 0.000000
20.000 0.135 -0.000000 0.000000
21.000 0.144 -0.000000 0.000000
22.000 0.154 0.000000 0.000000
23.000 0.218 -0.000000 0.000000
24.000 0.292 -0.000000 0.000000
25.000 0.368 -0.000000 0.000000
26.000 0.430 -0.000000 0.000000
27.000 0.500 -0.000000 0.000000
28.000 0.531 -0.000000 0.000000
29.000 0.508 -0.000000 0.000000
30.000 0.785 -0.000000 0.000000
31.000 0.969 -0.000000 0.000000
32.000 1.086 -0.000000 0.000000
33.000 0.978 -0.000000 0.000000
34.000 1.154 -0.000000 0.000000
35.000 1.460 -0.000000 0.000000
36.000 1.531 -0.000000 0.000000
37.000 1.643 -0.000000 0.000000
38.000 1.759 -0.000000 0.000000
39.000 1.789 -0.000001 0.000000
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40.000
41.000
42.000
43.000
44.000
45.001
46.000
47.001
48.001
49.001
50.000
51.000
52.000
53.000
54.000
55.000

1.819
1.852
1.864
1.888
1.899
1.947
1.947
1.955
1.964
1.970
1.973
1.965
2.001
2.052
2.065
2.091

-0.000001
-0.000001
-0.000001
-0.000001
-0.000001
-0.000001
-0.000001
-0.000001
-0.000001
-0.000001
-0.000000
-0.000000
-0.000001
-0.000000
-0.000000
-0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

*** INFLOW (CU METERS) ***
BULKED W/SEDIMENT

WATER

SURFACE WATER INFLOW HYDROGRAPH

5737539.536

4224965.695

*** SURFACE OUTFLOW (CU METERS) ***

OVERLAND FLOW

FLOODPLAIN STORAGE

FLOODPLAIN OUTFLOW HYDROGRAPH

FLOODPLAIN OUTFLOW AND STORAGE

TOL FLOODPLAIN STORAGE

WATER

BULKED W/SEDIMENT

5679.728 7473.183

4230216.343  5730066.354

4235896.071  5737539.536

2255.960

TOTAL OUTFLOW FROM GRID SYSTEM

s TOTALS *5x

TOTAL VOLUME OF OUTFLOW AND STORAGE

5737539.536

4230216.343  5730066.354

4235896.071

SURFACE AREA OF INUNDATION REGARDLESS OF THE TIME OF OCCURRENCE:
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(FOR FLOW DEPTHS GREATER THAN THE "TOL" VALUE TYPICALLY 0.1 FT OR 0.03
M)

THE MAXIMUM INUNDATED AREA IS: 75200.000 SQ. METERS
THE MAXIMUM INUNDATED AREA (DEPTH > 0.15 M) IS: 74325.000 SQ.
METERS

GRID ELEMENT SIZE: 5.0M
TOTAL NUMBER OF GRID ELEMENTS: 14465
GRID SYSTEM AREA: 361625.00 SQ M 0.3616 SQ. KM.

AVERAGE GRID ELEMENT FLOW DIRECTION FLOODPLAIN HYDRAULICS:

DISCHARGE (CFS OR CMS): 6.555
VELOCITY (FPS OR CMS): 1.327
FLOW AREA (FT"2 OR M"2): 3.733
FLOW DEPTH (FT OR M): 1.802
FLOW WIDTH (FT OR M): 2.071
TOTAL COMPUTATIONS: 1205419388.

COMPUTER RUN TIME IS : 0.69409 HRS

THIS OUTPUT FILE WAS TERMINATED ON: 3/5/2020 AT: 0:23:48
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C.2 Simulacion de flujos de lodo y escombros para un Tr = 100 afios

NEGATIVE VOLUME CONSERVATION (CUBIC METERS)
INDICATES EXCESS VOLUME (OUTFLOW + STORAGE > INFLOW)

SIMULATION TIME  AVERAGE TIMESTEP VOLUME CONSERVATION
(HOURS) (SECONDS) (CUMETERS) PERCENT OF INFLOW

SUMMARY.OUT FILE
Pro Model - Build No. 18.12.20

1.000 1.598 0.000000 0.000000
2.001 2.189 0.000000 0.000000
3.000 2.467 0.000000 0.000000
4.000 2.657 0.000000 0.000000
5.000 2.804 0.000000 0.000000
6.000 2.923 0.000000 0.000000
7.001 3.024 0.000000 0.000000
8.001 3.112 0.000000 0.000000
9.000 3.189 0.000000 0.000000
10.000 3.259 0.000000 0.000000
11.001 3.322 0.000000 0.000000
12.000 2.679 -0.000000 0.000000
13.000 0.621 -0.000000 0.000000
14.000 0.098 0.000000 0.000000
15.000 0.058 0.000000 0.000000
16.000 0.065 0.000000 0.000000
17.000 0.074 -0.000000 0.000000
18.000 0.084 0.000000 0.000000
19.000 0.091 -0.000000 0.000000
20.000 0.106 -0.000000 0.000000
21.000 0.130 -0.000000 0.000000
22.000 0.137 -0.000000 0.000000
23.000 0.142 0.000000 0.000000
24.000 0.148 0.000000 0.000000
25.000 0.171 0.000000 0.000000
26.000 0.272 0.000000 0.000000
27.000 0.416 0.000000 0.000000
28.000 0.547 0.000000 0.000000
29.000 0.455 0.000000 0.000000
30.000 0.756 0.000000 0.000000
31.000 0.900 0.000000 0.000000
32.000 1.117 0.000000 0.000000
33.000 1.008 0.000000 0.000000
34.000 1.196 0.000000 0.000000
35.000 1.270 0.000000 0.000000
36.000 1.611 0.000000 0.000000
37.000 1.714 0.000000 0.000000
38.000 1.735 0.000000 0.000000
39.000 1.791 0.000000 0.000000
40.000 1.810 -0.000000 0.000000
41.000 1.847 -0.000000 0.000000
42.000 1.871 -0.000000 0.000000
43.001 1.889 -0.000000 0.000000
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44.000 1.893 -0.000000 0.000000

45.000 1.942 -0.000000 0.000000
46.000 1.971 -0.000000 0.000000
47.001 1.993 -0.000000 0.000000
48.000 1.987 -0.000000 0.000000
49.000 1.988 -0.000000 0.000000
50.000 2.004 -0.000000 0.000000
51.000 2.005 -0.000000 0.000000
52.000 2.039 -0.000000 0.000000
53.000 2.090 -0.000000 0.000000
54.001 2.105 -0.000000 0.000000
55.000 2.123 -0.000000 0.000000

MASS BALANCE INFLOW - OUTFLOW VOLUME

*** INFLOW (CU METERS) ***
WATER  BULKED W/SEDIMENT

SURFACE WATER INFLOW HYDROGRAPH 5964864.820
8113853.353

*** SURFACE OUTFLOW (CU METERS) ***

OVERLAND FLOW WATER  BULKED W/SEDIMENT
FLOODPLAIN STORAGE 6223.721 8278044
FLOODPLAIN OUTFLOW HYDROGRAPH 5921035.376  8105575.309
FLOODPLAIN OUTFLOW AND STORAGE 5927259.098  8113853.353
TOL FLOODPLAIN STORAGE 2494.105

. xx TOTALS *+%
TOTAL OUTFLOW FROM GRID SYSTEM 5921035376  8105575.309
TOTAL VOLUME OF OUTFLOW AND STORAGE 5927259.098
8113853.353

SURFACE AREA OF INUNDATION REGARDLESS OF THE TIME OF OCCURRENCE:
(FOR FLOW DEPTHS GREATER THAN THE "TOL" VALUE TYPICALLY 0.1 FT OR 0.03
M)
THE MAXIMUM INUNDATED AREA IS: 83150.000 SQ. METERS
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THE MAXIMUM INUNDATED AREA (DEPTH > 0.15 M) IS: 82625.000 SQ.
METERS

GRID ELEMENT SIZE: 5.0 M
TOTAL NUMBER OF GRID ELEMENTS: 14465
GRID SYSTEM AREA: 361625.00 SQ M 0.3616 SQ. KM.

AVERAGE GRID ELEMENT FLOW DIRECTION FLOODPLAIN HYDRAULICS:

DISCHARGE (CFS OR CMS): 8.143
VELOCITY (FPS OR CMS): 1.444
FLOW AREA (FT"2 OR M"2): 4.267
FLOW DEPTH (FT OR M): 2.060
FLOW WIDTH (FT OR M): 2.071
TOTAL COMPUTATIONS: 1686192887.

COMPUTER RUN TIME IS : 0.71143 HRS

THIS OUTPUT FILE WAS TERMINATED ON: 3/8/2020 AT: 17:40:31
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C.3 Planos generados en entorno GIS, con los datos obtenidos del modelo Flo -
2D y el post procesador MAPPER PRO.

WATER EVENT
(TR =50 ANOS)
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ANEXO D - PANEL FOTOGRAFICO

D.1 Panel fotogréafico

Figura D.1. Vista del cauce del rio Sicra
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Figura D.2. Identificacidn de zonas de deslizamientos en la subcuenca del rio Sicra
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Figura D.3. Analisis de muestras de suelo en laboratoria de E.P Ingenieia Civil — Hvca
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Figura D.4. Vuelo del dron sobre el area de estudio (Tramo del cauce del rio Sicra)
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ANEXO E - MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVO

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general

¢Cudles son las zonas de
peligro por flujos de lodo y
escombros generados por
parametros
geomorfoldgicos,
hidrol6gicos, y
geodindmicos en la
subcuenca del rio Sicra,

Lircay — Huancavelica?

Problemas especificos

— ¢Qué parametros
geomorfolGgicos

influyen en el
transporte de flujos de

lodo y escombros, los

Obijetivo general

Definir zonas de peligro
por flujos de lodo y
escombros  generados
por pardmetros
geomorfoldgicos,

hidrol6gicos, y
geodindmicos en la
subcuenca del rio Sicra,

Lircay — Huancavelica.

Objetivos especificos

— Determinar los
parametros
geomorfolbgicos
que influyen en el

transporte de flujos

Antecedentes

Internacionales

— Aguirre et al. (2000), “Flujos

y deposicién de barros y

escombros”.

Oliveira (2012), “Estudio del
impacto de los flujos de
escombros en la cuenca del

rio San Antonio - Brasil”.

Sepllveda et al. (2016),
“Metodologia para
evaluacion de riesgo por

flujo de detritos detonados
por lluvias caso Utica -

Colombia”.

Hipdtesis general

La presente investigacion por
el nivel en el que se desarrolla
no presenta hip6tesis. Segun
(2014,

“No en todas las

Hernandez, et al.
p.104),
investigaciones cuantitativas
se plantean hipétesis. EI hecho
de que planteemos 0 no
hipétesis depende de un factor
esencial. El alcance inicial del

estudio”.

Variable 01

Subcuenca del rio

Sicra.

Dimensiones:
— Geomorfolégicas
— Hidrolégicas

— Geodinamicos
Variables 02

Flujos de lodo vy

escombros.
Dimensiones:

— Cantidad de
sedimento

transportado

Tipo: Aplicada.
Nivel: Descriptivo.
Método: Deductivo.
Disefio: No
experimental -
longitudinal.

M—» 0O
Donde:
M: Muestra.

O: Observacion

Poblacion y muestra
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cuales generan zonas de
peligro, en la subcuenca
del rio Sicra, Lircay —

Huancavelica?

;Qué parametros
hidrolégicos influyen
en el transporte de
flujos de lodo vy
escombros, los cuales
generan  zonas de
peligro, en la subcuenca
del rio Sicra, Lircay —

Huancavelica?

¢Qué parametros
geodindmicos influyen
en el transporte de
flujos de lodo vy
escombros, los cuales
generan  zonas de

peligro, en la subcuenca

de lodo y
escombros, los
cuales generan
zonas de peligro, en
la subcuenca del rio
Sicra, Lircay -

Huancavelica.

Identificar los
parametros

hidrolégicos  que
influyen en el
transporte de flujos
de lodo y
escombros, los
cuales generan
zonas de peligro, en
la subcuenca del rio
Sicra, Lircay -

Huancavelica.

Analizar los
pardmetros

geodinamicos  que

Bateman et al. (2017),
desarroll6 una investigacion
titulada “Modelo
bidimensional para
simulacién de flujos
detriticos FLATModel.
Aplicacion a una cuenca del

Pirineo Catalan”.

Nacionales

Silva (2001), “Estudio de
control de proteccién de
flujos de lodo en las
microcuencas de Quirio y

Pedregal-Chosica”.

Castillo (2006), “Aplicacion
de un modelo numérico de
flujos de escombros y lodo en

una quebrada en el Pert”.

Pinaud (2014), “Estudio

experimental de las

— Profundidad de
sedimento

— Magnitud del
caudal de flujo
hiperconcentrado

— Zonas de peligro

(mapas de peligro

Poblacion:
Subcuenca del rio

Sicra.

Muestra: No
probabilistica, de
progresiva 0+565 km
al 1+744 km del
cauce principal del
rio Sicra (area urbana
del distrito  de
Lircay).

Técnica e
instrumentos:
Técnicas:

— Observacion
sistematica.

— Acopio de datos
Instrumentos:

—Fichas

bibliogréficas
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del rio Sicra, Lircay —

Huancavelica?

influyen  en

el

transporte de flujos

de lodo y
escombros, los
cuales generan

zonas de peligro, en

la subcuenca del rio

Sicra, Lircay

Huancavelica.

caracteristicas dinamicas de
un dispositivo  disipador

viscoso a escala reducida”.

Gamioén (2014), “Modelo de
flujo de escombros y lodo
aplicando Flo - 2D, caso

subcuenca del rio Shullcas”.

Banda (2015), “Analisis
comparativo de un modelo
hidrodindmico

unidimensional para flujo
newtonianos y no
newtonianos del rio seco

zona urbana Tacna”.

Escusa (2016), “Analisis y
modelamiento de flujos de
escombros en la zona de
Maranura La Convencion -

Cuzco”

— Datos de campo

Técnicas de
procesamiento y

analisis de datos:

Se utilizéd el modelo
bidimensional de
diferencias finitas Flo
- 2D para la
generacion de mapas
de peligro por flujos
de lodo y escombros
en la subcuenca del

rio Sicra.
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