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CAPITULO |



1.0.0.0 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la situacion problematica, los antecedentes, los
objetivos planteados, los fines y el area en estudio de la investigacion.

1.1.0.0 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las subcuencas amazdnicas del Peru se caracterizan generalmente por
estar cubiertas de grandes mantos de nubes, las cuales son impulsadas
por los vientos Alisios desde la vertiente Atlantica, en direccion este a oeste,
y chocan contra el flanco Oriental de los Andes. Estos mantos al ascender
tratando de cruzar la cordillera de los Andes, se encuentran con zonas de
temperaturas menores a ellas, lo cual causa que se condensen originando
intensas precipitaciones, dando origen asi a la formacién de rios con gran
potencial hidrico y tasas de sedimentacién, tales como el Ucayali, Araza,
Maranon, etc. Este factor climatico es uno de los principales
desencadenantes de los movimientos en masa tales como deslizamientos,
caida de rocas, flujos aluvionales, etc. causando grandes pérdidas
humanas y econémicas.

Especificamente una de las subcuencas amazonicas del Peru es la del rio
Araza, en ella se encuentra asentada el centro poblado de Quincemil
(apartado 1.6) a 13°13’50” de latitud Sur y 70°45’15” de longitud Oeste,
ubicado en el limite de la cordillera Suroriental y sobre la faja Subandina,
que se caracterizan por presentar grandes elevaciones y relieve ondulado
respectivamente. Por su ubicacion geografica, geomorfolégica y la
dinamica de los mantos de nubes, presenta mayor la tasa de precipitacién
en el pais con 6,868.1 mm en relacion a los 3,500 mm media anual en toda
la Amazonia peruana. Principalmente por estas caracteristicas, este
poblado es susceptible a ser afectado por eventos aluvionales de gran
magnitud. Estos eventos estan conformados por una mezcla de agua,
clastos de diferentes diametros y sedimentos de variada granulometria, con
una dinamica de sedimentacion distinta de otros tipos de flujos.

Existe evidencia de paleoeventos aluvionales extremos, identificados por la
presencia de terrazas que fueron formadas por la dindmica sedimentolégica
de este tipo de flujos. Como parte de la dinamica actual las ocurrencias
registradas en las Ultimas cuatro décadas destacan, como la mas antigua
en enero de 1988 que afecté un tramo de 1200 m de la carretera que
atraviesa la localidad y como la mas reciente en enero del 2006, que afect6
mas de 150 hectareas del centro poblado de Quincemil

( ).

En base a estas caracteristicas climaticas, geomorfolégicas y evidencias
geodindmicas encontradas, el centro poblado de Quincemil se encuentra



expuesto a ocurrencias de flujos aluvionales que pueden afectar la
seguridad fisica del mismo.

1.2.0.0 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

De las investigaciones obtenidas referente a la ocurrencia de flujos
aluvionales, se pudo obtener las siguientes investigaciones: Sociedad
Geolégica del Peru (1985), describe la existencia de terrazas auriferas
formadas por depdsitos de flujos conglomeraticos fluviotorrenciales
ocurridos en la zona de estudio; INGEMMET (1993), aporta con un
cartografiado geoldgico a escala 1:100,000 en la que menciona la
existencia de paleoeventos aluvionales; y DESINVENTAR (2013), en la que
obtuvo un registro de eventos ocurridos en Quincemil de 4 aluviones, 6
inundaciones y 4 deslizamientos, en las ultimas cuatro décadas. Estas
investigaciones sirven como base para el cartografiado y la delimitacién de
unidades geomorfolégicas en la zona de estudio.

Las investigaciones que aportaron para la caracterizacion del flujo y su
mecanica fueron: O’Brien y Julien (1988), quienes proponen un modelo
reolégico para modelado de flujos de escombros; Wan y Chien (1989), a
base de experimentos describen la dinamica de los flujos para diferentes
concentraciones; Takahashi (1991), quien desarroll6 modelos matematicos
para representar el proceso de depositacion de flujos de detritos; Bes De
Berc (2003), interpreta los mecanismos de erosidén y sedimentacion fluvial,
y la interaccién de la evolucién tecténica y geomorfolégica; y Castillo
(2006), utilizd el software FLO-2D para el modelamiento de flujos de
escombros en una quebrada. Estos aportes serviran para la descripcién y
la interpretacion de la mecanica de los flujos aluvionales en esta zona.

1.3.0.0 FORMULACION DEL PROBLEMA

Ante la ocurrencia de un evento extremo de flujos aluvionales ;Coémo se
manifestaria la dinamica de estos flujos y cudles serian las areas
susceptibles a inundarse en el centro poblado de Quincemil?
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2.0.0.0 OBJETIVOS

Ante la ocurrencia de un evento extremo de flujos aluvionales, se plantea
los siguientes objetivos:

2.1.0.0 OBJETIVO GENERAL

= Caracterizar la dinamica de los flujos aluvionales y estimar las areas
susceptibles a ser afectadas ante la ocurrencia de un evento extremo
aluvional en el centro poblado de Quincemil.

2.2.0.0 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= |dentificar las areas susceptibles a ser afectadas ante la ocurrencia de
flujos aluvionales extremos mediante resultados de la simulacion de
este tipo de eventos en el centro poblado de Quincemil.

» Analizar la dindmica de los flujos aluvionales a partir de un
modelamiento hidraulico computacional utilizando el programa FLO-
2D.

2.3.0.0 JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion tiene como finalidad contribuir en la gestién
del riesgo de desastres y planes de ordenamiento territorial ante la probable
ocurrencia de un evento extremo de flujos aluvionales en el centro poblado
de Quincemil.

2.4.0.0 AREA DE ESTUDIO

El centro poblado de Quincemil (figuras 1 y 2) se encuentra ubicado en el
distrito de Camanti (Figura 3). Este es uno de los doce distritos de la
provincia de Quispicanchi (Figura 4), ubicado al noreste de ésta.
Quispicanchi es una de las trece provincias que conforman la region de
Cusco (Figura 5). Esta regién se encuentra al sureste de Lima y limita al
norte con Ucayali, al oeste con Ayacucho y Apurimac, al sur con Arequipa
y al este con Puno y Madre de Dios.
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Figura01.  Vista satelital del centro poblado de Quincemil (Imagen satelital Landsat, 2015)

Figura02.  Vista aérea del centro poblado de Quincemil (Fotografia de la Municipalidad de Quincemil)
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Figura03.  Ubicacién distrital del centro poblado de Quincemil (Base de datos del Instituto Geografico

Nacional)

Quincemil -

Figura04.  Ubicacién provincial del centro poblado de Quincemil (Base de datos del Instituto Geogréfico

Nacional)
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Figura 05.  Ubicacién regional del centro poblado de Quincemil (Base de datos del Instituto Geografico
Nacional)
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3.0.0.0 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los fundamentos teéricos, metodolégicos y
analiticos utilizados que se tuvieron en cuenta para el estudio de los flujos
aluvionales.

3.1.0.0 HIDRAULICA E HIDROLOGIA

La hidraulica es una ciencia aplicada semiempirica que estudia el
comportamiento mecénico de los liquidos (Lopez A., L., s.f., p. 21); y la
hidrologia estudia la circulacién ininterrumpida del agua entre la Tierra y la
atmosfera (Chow, V. T., Maidment, D. R., y Mays, L. W, 1994, p. 1).

El andlisis hidrolégico es uno de los trabajos previos para este estudio
(determinacién de los caudales maximos), para ello se debe conocer las
intensidades maximas de precipitacién y escorrentia.

Dado que en el pais se tiene limitaciones en la disponibilidad de datos, ya
sea hidromeétricos, como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas
hidrograficas no se encuentran instrumentadas, se aplic6 métodos
indirectos para estimar estos valores, los cuales se presentan en este
apartado.

3.1.1.0 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico presenta diversos procesos que ocurren en forma
continua; en la figura 06 se muestra en forma esquematica, como el agua
se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre para
volverse parte de la atmédsfera: el vapor de agua se trasporta y se eleva
en la atmésfera hasta que se condensa y precipita sobre la superficie
terrestre o los océanos; el agua precipitada puede ser interceptada por
la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en
él, fluir a través del suelo como flujo subsuperficial y descargar en los
rios como escorrentia superficial. La mayor parte del agua interceptada
y de escorrentia superficial regresa a la atmésfera mediante la
evaporaciéon. El agua infiltrada puede percolar profundamente para
recargar el agua subterranea de donde emerge en manantiales o se
desliza hacia rios para formar la escorrentia superficial, y finalmente
fluye hacia el mar o se evapora en la atmosfera a medida que el ciclo
hidrolégico continda (Chow, V. T., et al., 1994, p. 2).
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Figura 06.

Ciclo hidroldgico del agua. Adaptado de “El ciclo del agua”, por Sanz, T. 2011. Recuperado de
http:/socialesprimerofgc.blogspot.pe/2011_11_01_archive.html

3.1.2.0 CUENCA HIDROGRAFICA

Como uno de los resultados del proceso hidroldgico, 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.
El area total que drena y sus tributarios se le denomina cuenca de
drenaje (Suérez, 2001, p. 26).

Es importante definir cual es el limite de la cuenca para poder calcular el
agua precipitada en toda el area de influencia. Como las cuencas estan
conformadas por un grupo de subcuencas de menor tamano, la cuenca
debe definirse con referencia a un punto que es la salida del agua
recogida por toda la cuenca. Este consiste en toda el &rea de terreno
que puede conducir agua hacia el punto de salida durante una lluvia.

3.2.1.0  Propiedades principales de la cuenca

A continuacién, se presenta algunas de las principales propiedades
de una cuenca definidas por Suarez (2001), que fueron utilizas en esta
investigacion (Figura 07):

1. Area de drenaje

En todo estudio es importante delimitar el area de la cuenca, la cual
esta circunscrita principalmente por lineas de division de aguas o
division de drenajes. El area de drenaje es una de las
caracteristicas mas importante de las cuencas, debido a que esta
area determina la cantidad de agua recogida por la cuenca.
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2. Longitud de la cuenca

La longitud de la cuenca se define usualmente, como la distancia
medida a lo largo del canal principal de drenaje desde la salida de
la cuenca hasta la divisoria de aguas en el extremo superior de la
cuenca. El canal principal debe seguir la linea de mayores
caudales. La longitud se toma a lo largo de los canales y no en linea
recta (McCuen, 1989). La longitud de la cuenca va a determinar un
parametro de tiempo, que es la medida del tiempo de transporte del
agua desde la divisoria de aguas hasta la salida de la cuenca.

3. Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca es un factor muy importante que sirve
para calcular el tiempo de respuesta de la cuenca ante el paso un
flujo de agua.

4. La altitud

La altitud tienen gran influencia sobre los niveles de precipitacion e
intensidad de las lluvias, asi como sobre la temperatura y la
disponibilidad de agua.

5. Cobertura vegetal y uso de la tierra

Las actividades humanas cambian las caracteristicas de la
superficie de la cuenca y por lo tanto su respuesta hidrolégica. El
tipo y porcentaje de la cobertura vegetal, las zonas de cultivos, las
zonas urbanas o areas pavimentadas determinan la magnitud y
caracteristicas de los caudales y la forma del hidrograma de las
crecientes.

6. Geologia y tipos de Suelo

Las caracteristicas geoldgicas y el suelo tienen un gran efecto en
la infiltracion. La geologia caracteriza las propiedades del subsuelo
y otros factores geotécnicos que pueden ser significativos como la
posibilidad de deslizamientos, los cuales a su vez afectan la
ocurrencia de caudales extraordinarios.

7. Historia de inundaciones y eventos extraordinarios

Los eventos historicos que ocurrieron antes de que se tuviera
instrumentacion de una corriente, representan una informacion
muy valiosa. Es importante definir no solamente la fecha de
ocurrencia sino también su magnitud y las consecuencias del
evento. Existen otros eventos que aunque no se tenga informacién
histérica, pueden encontrarse evidencias morfolégicas o
estratigraficas.

Estos paleoeventos pueden servir como guia para analizar la
posibilidad de ocurrencia de eventos extraordinarios, los cuales no
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es posible predecir con base a informaciones recogidas de
solamente las épocas mas recientes.

Limite de la cuenca

‘s B

.

D L
Punto de descarga - *

-

Figura07.  Representacién de algunas de las propiedades principales de una cuenca

Es importante conocer la cantidad de agua que desemboca la cuenca
estudiada, y esto se puede estimar conociendo la precipitacion que cae
sobre ella.

3.1.3.0 PRECIPITACION

“La precipitacion, es toda forma de humedad que origindndose en las
nubes, llega hasta la superficie del suelo...” (Villon B, M., 2002, p. 69).
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Las precipitaciones se deben a una serie de eventos atmosféricos que
ocurren en las nubes, entre los cuales los mas importantes son:
Precipitacién convectivas (tormenta), precipitacién estratiforme y
precipitacion orografica (Suarez, 2001, p. 16), (Anexo A).

3.1.3.1  Medicién de la precipitacién

La precipitacién se mide en términos de la altura de lamina de agua,
y se expresa comunmente en milimetros. Esta altura indica lo que se
acumularia en wuna superficie horizontal, si la precipitacion
permaneciera donde cayé (Villén, 2002, p. 73).

La precipitacién puede medirse de varias formas:
1. Lluvia en un punto

El pluvidmetro y el pluviégrafo permiten medir la lluvia que cae en
un punto especifico de la superficie de la tierra. La lluvia se acumula
en un recipiente cuya superficie de captacion es generalmente un
area circular de 8 pulgadas de diametro. En esta forma se mide en
milimetros la lluvia que cae en un punto durante un determinado
tiempo.

2. Distribucién espacial de la lluvia

Como en todos los sitios no cae la misma cantidad de precipitacion
se requiere conocer la distribucién de la lluvia en un area
determinada o cuenca. La medicion de la lluvia en unos pocos
puntos no necesariamente representa la lluvia real en el area de
una cuenca, se requiere de una gran cantidad de informacién para
tener certeza de la forma como se distribuye la precipitacion.

Para representar la precipitacién total caida se realiza a través de
un hietograma. El hietograma es un diagrama de barras que
representa las variaciones de altura de precipitacién en intervalos
de tiempo.

3.1.3.2 Precipitacion promedio sobre una area

Para evaluar la cantidad promedio de precipitacién sobre un area en
un intervalo de tiempo determinado es necesario basarse en los
valores puntuales registrados en cada punto de control (estaciones
meteoroldgicas) y debido a ello han surgido varios métodos que
intentan darnos una aproximacién de la distribucion de la precipitacion
dentro del area de estudio, entre estos métodos tenemos (figura 08):

1. Método de la media aritmética

Es una forma sencilla para determinar la lluvia promedio sobre un
area. Consiste en hallar la media aritmética de las cantidades
conocidas para todos los puntos en el area. Este método
proporciona buenos resultados, si la distribucion de tales puntos
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sobre el area es uniforme y la variacion en las cantidades
individuales de los medidores no es muy grande.

2. Método de Thiessen

Se emplea cuando la distribucién de los pluvibmetros no es
uniforme dentro del area en consideracién. Para su calculo se
define la zona de influencia de cada estacidon mediante el trazo de
lineas entre estaciones continuas, éstas lineas se bisecan con
perpendiculares y se asume que toda el area encerrada dentro de
los limites formados por la interseccion de estas perpendiculares
en torno a la estacién ha tenido una precipitacion de la misma
cantidad que la de la estacion.

3. Método de isoyetas

Las isoyetas son contornos de igual altura de precipitacion, que se
calculan a partir de interpolacion entre pluvidmetros adyacentes.
Las areas entre isoyetas sucesivas son medidas y se multiplica por
el promedio de precipitacidon entre la isoyetas adyacentes, el
promedio total para el drea es entonces la sumatoria de éste
producto entre el area total considerada. Este método tiene la
ventaja que las isoyetas pueden ser trazadas para tener en cuenta
efectos locales, y por ello es posiblemente el que mejor nos
aproxima a la verdadera precipitacién promedio del area.

Figura08.  Diferentes métodos para la estimacion de la precipitacién promedio sobre un area. (a) Método
de la media aritmética. (b) Método de los poligonos de Thiessen. (c) Método de las isoyetas.
Recuperado de
http//www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_136_147_89 1257 .pdf

Conociendo las técnicas de medicidn de la precipitacién y los métodos
utilizado para calcular las precipitaciones promedio sobre una cuenca,
es importante también conocer el comportamiento de estas
precipitaciones, y asi pronosticar una precipitacion futura a condiciones
especificas, como es el caso de un evento extremos de flujos
aluvionales. Esto se logra mediante un andlisis de frecuencia.
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3.1.3.3 Andlisis de frecuencia

Los procesos hidrolégicos evolucionan en el espacio y en el tiempo
en una forma que es parcialmente predecible, o deterministica, y
parcialmente aleatoria. Un proceso de este tipo se conoce con el
nombre de proceso estocastico.

Para el tratamiento de datos de precipitacién, estos datos tienen un
comportamiento estocastico que por lo general, se cuenta solo con
una muestra de los datos de la informacién recolectada, es decir,
nunca se puede disponer de la totalidad de los datos. Se debe escoger
un modelo probabilistico (distribuciones tedricas probabilisticas) que
represente en forma satisfactoria el comportamiento de la variable.

Las distribuciones tedricas probabilisticas que generalmente se
ajustan a la distribucion de datos hidrometeorolégicos y que son
comunmente utilizadas son: Distribucion Normal, distribucion Log-
Normal de 2 o 3 parametros, distribucién Gamma de 2 o0 3 parametros,
distribucién Log-Pearson tipo Il y distribucion Gumbel (Anexo B).

Para utilizar estos modelos probabilisticos, se deben calcular sus
parametros y realizar la prueba de bondad de ajuste.

3.1.3.4 Prueba de bondad de ajuste

La prueba de bondad de ajuste consiste en comprobar grafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica (distribucion real) de la
serie analizada se ajusta a una determinada funcién de probabilidad
tedrica calculada con anterioridad, con los parametros estimados en
base a los valores muestrales.

Las pruebas estadisticas, tienen por objeto medir la certidumbre que
se obtiene al hacer una hipétesis, es decir, calificar el hecho de
suponer que una variable aleatoria, se distribuye segun una cierta
funcién de probabilidades. Estas pruebas presentan los siguientes
métodos: Chi-cuadrado, Smirnov-Kolmogorov y Error cuadratico
minimo.

En el desarrollo del presente estudio se hace uso la prueba de bondad
de ajuste estadistico correspondiente al célculo del error cuadratico
minimo con el método de momentos ordinarios por la simplicidad y
facilidad de célculo. Dicho ajuste consiste en calcular, para cada
funcion de distribucién, el error cuadratico mediante este método.
Tendra un mejor ajuste, aquella funcidén de distribucion que tenga el
error cuadratico minimo, en comparacion con otras distribuciones.
Estas formulas de calculo se pueden apreciar en el Anexo B.

Adicionalmente se realiza la prueba con el método gréafico para
verificar los calculos realizados tedricamente.

Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribucién elegida, una vez
encontrada la ley de distribucién que rige a las variables aleatorias,
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ademds, se podra predecir con determinada probabilidad, la
ocurrencia de una determinada magnitud, de un evento
hidrometeorolégicos (Chow et al., 1994 y Villén, 2002).

Para la para el pronéstico de la precipitacién para una determinada
condicién, en este caso una tormenta maxima probable, se debe
seleccidén un determinado periodo de retorno.

3.1.3.5 Periodo de retorno

El tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal o precipitacién
maxima del evento estudiado es igualado o superado una vez cada T
anos, se le denomina Periodo de Retorno (TR) y esta relacionado
inversamente con el valor de probabilidad de ocurrencia.

Perd. Ministerio de Economia y Finanzas. Direccion General de
Programacion Multianual del Sector Publico. Menciona que los
caudales maximos de avenidas que se deberan estimar, recomienda
utilizar periodos de retorno para zonas urbanas de 25, 50 y 100 afnos;
y para zonas rurales y/o agricolas periodos de retorno de 10, 25y 50
anos.

Con los datos obtenidos respecto a la precipitacidn, a la distribucién mas
representativa y con un periodo de retorno seleccionado, es posible
pronosticar una precipitacion maxima probable. Este dato de
precipitacion debera ser representado por medio de un hietograma que
representara una tormenta extrema, y esto se obtiene por medio de
métodos empiricos. A este proceso se le conoce como disefio de
tormentas.

3.1.4.0 DISENO DE TORMENTAS

Una tormenta de disefio como un patrdn de precipitacion para ser usado
en el disefo de un sistema hidrologico. Generalmente se emplea como
dato de entrada en el andlisis de modelos de lluvia — escorrentia, para
estimar hidrogramas de avenidas en cuencas (Chow et al., 1994, p. 455).

La variacion en el tiempo de la lluvia caida durante una tormenta, tiene
una gran influencia en la forma de la onda de crecida (forma del
hidrograma). Para este estudio se utiliz6 el método de tormentas del
Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos (US-SCS,
por sus siglas en ingles).
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Figura 09.

3.1.4.1 Método de tormentas del SCS

El U.S. Soil Conservation Service (US-SCS) desarrollé6 hietogramas
sintéticos empleando la informacion presentada por Hershfield en
1961 y Miller et al en 1973. Estos hietogramas son para precipitacion
de 24 horas y propone 4 distribuciones: Tipo I, 1A, I, y lll. Las
distribuciones son propuestas en base al patron de precipitacion para
4 zonas de los EE.UU. (Figura 04).
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Hietograma de una tormenta de 24 horas por el método del SCS. Recuperado de
http//www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_136_147_89 1257 .pdf

Algunas instituciones e hidr6logos en nuestro medio, realizan calculos
de tormentas de disefio por medio de esta metodologia, utilizando la
tormenta del Tipo | debido a la semejanza del medio geografico. Esta
tormenta corresponde al clima maritimo del Pacifico con inviernos
humedos y veranos secos.

Como resultado de este procedimiento se obtiene el hietograma de la
tormenta de disefio (precipitacién total), al cual se le debe restar la
precipitacion infiltrada en la superficie.

3.1.5.0 INFILTRACION

El agua de la lluvia al caer sobre el suelo trata de infiltrarse, desplazando
el agua existente hacia abajo por macro poros del suelo, formando una
especie de onda de presion de agua dentro de él, debido a esto se tiene
que separar dicha precipitacion infiltrada.

El exceso de precipitacién o precipitacidon neta, es la precipitacion que
no se retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo.
El objetivo en esta investigacion al estudiar la infiltracion es separar la
parte de la precipitacion total para obtener la precipitacion neta que
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genera la escorrentia directa. El agua infiltrada en el suelo se le conoce
también como abstracciones (Figura 10).

Precipitacion total
o efectiva

Precipitacidn infiltrada

llemp;

Figura 10.  Gréfica de la precipitacién infiltrada y precipitacion efectiva de una tormenta. Adaptado de
“Calculo de la precipitacion neta”, p. 1, por Sanchez. 2013, Esparia. Recuperado de
http//hidrologia.usal.es/practicas/Pneta_ SCS/Pneta_SCS_fundam.pdf

La capacidad de infiltracién del suelo va disminuyendo con el tiempo; por
esta razén, cuando separamos la parte de un hietograma que constituye
Precipitaciéon total, lo hacemos siguiendo una curva descendente que
deberia reflejar la natural disminucién de la capacidad de infiltracion del
suelo (Sanchez, 2013, p. 1).

Existen una serie de métodos para el calculo de las abstracciones
iniciales, de ellos el método mas practico y utilizado es el modelo de
Numero de Curva.

3.1.5.1 Modelo del nimero de curva del SCS

Este modelo desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) de los Estados Unidos, usa el numero de curva (CN, de sus
siglas en inglés), el cual es un parametro empirico estimado de la
combinacion del tipo de suelo, cobertura vegetal y condiciéon de
humedad antecedente del suelo (AMC, de sus siglas en inglés).

Este método se es utilizado para estimar la precipitacién neta o
precipitacion en exceso, a partir de datos de precipitacion y otros
parametros de la cuenca de drenaje que se traducen en el numero de
curva (CN). ElI método fue desarrollado utilizando datos de un gran
numero de cuencas experimentales (Anexo C).

Una vez que se obtiene como dato la precipitacion neta, esta
precipitacion es la que escurre en la superficie formando un caudal. Para
ello se conocer la transformacion de la precipitacién neta a escorrentia.
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3.1.6.0 ESCORRENTIA

La Escorrentia es la proporcion de lluvia que fluye sobre la superficie del
terreno. El camino y el tiempo que toma el agua desde que cae en forma
de lluvia hasta que alcanza a un rio depende de las caracteristicas fisicas
de la cuenca, particularmente de las pendientes del terreno, textura del
suelo y vegetacion. El agua fluye laminarmente al comienzo, luego en
concentraciones pequenas, las cuales van creciendo aguas abajo.

Para tener una idea aproximada de la respuesta de una cuenca pequenia
a unas precipitaciones cortas y homogéneas, podemos utilizar algunas
formulas empiricas que, basandose en caracteristicas fisicas de la
cuenca (superficie, pendiente media, longitud del cauce, etc.)
proporcionan una idea del hidrograma resultante. Entre las numerosas
aproximaciones que encontramos en la bibliografia, se eligié el método
del hidrograma unitario por ser uno de los métodos que mejor representa
a un hidrograma natural, y es recomendado su uso por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje.

3.1.6.1 Método del hidrograma unitario del SCS
Sanchez (2012, p.7) explica que:

Un Hidrograma unitario, Se trata de un concepto fundamental
al abordar el problema de calcular la escorrentia que
producirdn unas precipitaciones determinadas. Fue propuesto
por Sherman en 1932.

El Hidrograma Unitario de una cuenca es el hidrograma de
escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca
si sobre ella se produjera una precipitacién neta de unidad con
una duracion determinada (por ejemplo, 1 mm. durante 1 hora).

Esa precipitacién debe producirse con intensidad constante a
lo largo del periodo considerado y repartida homogéneamente
en toda la superficie de la cuenca.

Si en una cuenca determinada disponemos del hidrograma
unitario de 1 mm en 1 hora, con este método, podremos
construir el hidrograma producido por cualquier precipitacion.
Estas formulas y tablas utilizadas del método se muestran en
detalle en el Anexo D.

Uno de los términos utilizados para el célculo del hidrograma en una
cuenca, es el tiempo de concentracion, y este presenta diversos tipos
de calculo. A continuacién, se presenta el método utilizado.
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= Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion, es el tiempo requerido por una gota
para recorrer desde el punto hidraulicamente mas lejano hasta la
salida de la cuenca. Transcurrido el tiempo de concentraciéon se
considera que toda la cuenca contribuye a la salida. Como existe
una relacién inversa entre la duracién de una tormenta y su
intensidad (a mayor duracion disminuye la intensidad), entonces se
asume que la duracion critica es igual al tiempo de concentracién
(tc). El tiempo de concentracion real depende de muchos factores,
entre otros de la geometria en planta de la cuenca (una cuenca
alargada tendrad un mayor tiempo de concentracion), de su
pendiente (a mayor pendiente produce flujos mas veloces y en
menor tiempo de concentracién), el area, las caracteristicas del
suelo, cobertura vegetal, etc. Las férmulas mas comunes solo
incluyen la pendiente, la longitud del cauce mayor desde la divisoria
y el area.

Dada las caracteristicas de nuestro pais y a las condiciones en que
se han desarrollado los diversos métodos para el calculo del tiempo
de concentracion, se ha optado por utilizar la ecuacién de Kirpich
con el método de California Culverts Pratice, 1942. Dicho método
relaciona los siguientes parametros de la cuenca:

131,0-385

te = 0.0195 (%) (1

~—

Donde:
L = longitud del curso principal de la cuenca, en metros

H = diferencia de nivel entre la divisoria mas de aguas mas alta y
la salida, en metros

Cuando se tiene estimado el hidrograma producido por la precipitacién
de una cuenca, este pasara por canales naturales (rios, quebradas,
llanuras aluviales, etc.), este flujo al pasar en este tipo de superficies,
estos ejercen una resistencia al flujo para fluir. Estos aspectos se
conoceran el subcapitulo de Hidraulica de Canales.
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3.1.7.0  HIDRAULICA DE CANALES

El flujo en un canal se produce principalmente por la accion de la fuerza
de gravedad y se caracteriza porque expone una superficie libre a la
presion atmosférica.

El movimiento del fluido en un canal se ve afectado por la fuerza de
gravedad; como la més importante, y la fuerza de resistencia ocasionada
en las fronteras rigidas por la friccidén y la naturaleza turbulenta del flujo.

De acuerdo con su origen, los canales pueden ser naturales o artificiales.
Los naturales son las conducciones hidraulicas que existen para el
drenaje natural sobre la tierra, como arroyos, rios, estuarios, etc. Los
artificiales son los construidos por el hombre para fines de riego, drenaje,
generacion de energia, navegacion, etc.

El flujo en un canal natural se aloja dentro de lo que se llama cauce,
producido por el movimiento del agua al paso del tiempo. Su perfil
longitudinal es sinuoso, su seccidn transversal es irregular, y tiene forma
y dimensiones que varian continuamente a lo largo del mismo.

Un canal natural nunca posee una seccién geométrica constante. El flujo
en un rio por lo general arrastra material sélido (materia en suspension,
arena, grava e incluso grandes piedras), que modifica continuamente la
forma, dimensiones de la seccién y perfil del cauce e impide una
definicién precisa de su rugosidad; Sin embargo, esta rugosidad puede
expresarse en términos numéricos mediante ensayos empiricos, de los
cuales el mas utilizado por su practicidad y metodologia es el coeficiente
de Manning.

3.1.7.1  Coeficiente de Manning

La ecuacion de friccion de Manning, es de caracter netamente
empirico. Donde n es el factor de friccion, llamado coeficiente de
Manning que, por ser aplicable a canales hidraulicamente rugosos,
depende solo de la rugosidad de la frontera y es independiente del
numero de Reynolds.

Su aplicacion se restringe a flujo turbulento en canales rugosos.
Ademas, su precision depende mucho de una seleccion cuidadosa de
n, coeficiente que por lo general se considera dependiente sélo de la
rugosidad en las paredes y fondo del canal. Sin embargo, n es
propiamente un factor de friccion, esto es, depende también de la
geometria de la seccion y caracteristicas hidraulicas del flujo (Figura
11).
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Canal natural y Factor de friccion (n)

Figura11.  Representacion de un canal natural y del factor de friccién en el rio y &reas aledanas
(Fotografia del rio Araza)

= ESTIMACION A BASE DE TABLAS Y FOTOGRAFIAS

En la practica n es funcién de diferentes variables, y la estimacion
de un valor adecuado precisa del conocimiento cualitativo y
cuidadoso de los factores que mas influyen.

La rugosidad del canal proporciona un punto critico de partida en
la seleccién de n.

Cuando se realizan estudios de canales naturales para distintos
fines, pueden obtenerse fotografias de campo en partes
estratégicas para compararlas con las de canales de resistencia
conocida, junto con un resumen de los parametros geométricos e
hidrulicos que permitan una definicibn mas adecuada de las
condiciones del flujo. Estos valores y tablas se pueden ver en el
Anexo E.

En este subcapitulo de Hidraulica e Hidrologia, se ha visto el mecanismo
del agua y su interaccién con la superficie del suelo, estos procesos son
parte de un ciclo que se ha manifestado desde los comienzos de formacion
del planeta, cambiando la forma del terreno. Para comprender las formas
del terreno como consecuencia de estos procesos se ha desarrollado en el
siguiente subcapitulo de Geomorfologia.
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3.2.0.0 GEOMORFOLOGIA

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

El ciclo geografico o ciclo de denudacién, explica que las formas de la
superficie terrestre es el resultado de un balance dinamico que evoluciona
en el tiempo entre procesos constructivos y destructivos. (William M. Davis,
finales del siglo XIX). Estos procesos son los que modelan el relieve.

El relieve terrestre va evolucionando en la dinamica del ciclo geografico
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 procesos
morfogenéticos sucesivos, como la erosién, 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.

3.22.0 TERRAZAS

Las terrazas son geoformas conformadas por una superficie plana
ligeramente inclinada, correspondiente a la llanura de inundacién,
ubicada por encima del cauce del rio como resultado de la incisién de
este (Gutiérrez, 2007). Estas geoformas pueden estar compuestas por
depodsitos fluviales, aluviales, aluvionales, etc. (segin sea su
procedencia) y se distribuyen de forma escalonada a lo largo de los
flancos de un rio. Generalmente las terrazas son producto de la
interaccién de procesos tectonicos, climatoldégicos y geomorfolégicos
que actian en una cuenca y su estudio revela las variaciones de esos
procesos temporal y espacialmente (Wegmann y Pazzaglia, 2002).
Frecuentemente, se realiza una diferenciacién entre terrazas que
erosionan el sustrato rocoso (terrazas erosivas) y las formadas por
material aluvial (terrazas de acumulacion o aluviales) Gutiérrez (2007),
(Figura 12).
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Figura 12, Vista general de un sistema de terrazas. Adaptado de “Terrazas fluviales”, por Bermasdo C.
Recuperado de htip7/platea.pntic.mec.es/~cmarti3/GEO/mod/fotos/escalon.jpg

En la formacion de las terrazas se pueden distinguir dos etapas:
agradacion (proceso que consiste en la acumulacién de materiales
aluviales) e incisién (cuando el rio erosiona verticalmente sobre su
cauce). El dominio de uno u otro esta en funcién de la relacion entre el
caudal de agua y el aporte de sedimentos (Dunne and Leopold, 1970),
estas terrazas pueden ser apareadas o como no apareadas, cuyas
variaciones estan controladas principalmente por las variaciones
climaticas y alzamientos tectdnicos. Estas caracteristicas se veran en las
siguientes figuras:

Terrazas
agradacionales

Material
«~ depositado

\

Terrazas
degradacionales

Figura13.  Esquema de terrazas agradacionales y degradacionales. Adaptado de “Sistemas fluviales”.
Recuperado de https:/www.u-
cursos.cliingenieria/2005/1/GL44B/1/material_docente/bajar?id_material=64594
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Figura 13, se caracterizan las terrazas agradacionales vy
degradacionales, donde la terraza 1 (Matriz 1) es la mas antigua,
mientras que la terraza 3 (Matriz 3) es la mas reciente.

Terrazas
apareadas

Terrazas
no apareadas

Figura 14.  Esquema de terrazas apareadas y no apareadas. Adaptado de “Sistemas fluviales”.

Recuperado de https:/www.u-
cursos.cliingenieria/2005/1/GL44B/1/material_docente/bajar?id_material=64594

Figura 14, se aprecian las terrazas apareadas y no apareadas. Las
primeras se producen cuando el rio comienza a erosionar, y entre éste
existen pequefos periodos de equilibrio, donde el rio es capaz de
llenar el valle simétricamente. Las terrazas no apareadas se producen
debido a una erosién continua del cauce del rio.

Terraza
agradacional 1
Proceso de Corte y relleno
Terraza Terraza
agradacional 2 agradacional 3 S

77 Agradacion

Terraza
degradacional

Tiempo mpy

Figura 15.  Configuracion esquematica de un sistema de terrazas. Adaptado de “Sistemas fluviales”.

Recuperado de https:/www.u-
cursos.cllingenieria/2005/1/GL44B/1/material_docente/bajar?id_material=64594
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Figura 15, muestra una seccion transversal de un sistema de terrazas
complejo y su evolucién temporal, donde se mezclan periodos
agradacionales y degradacionales, formando distintos tipos de
terrazas.

En zonas de influencia glaciar, generalmente ubicadas en las cabeceras
de cuenca, la agradacién usualmente se da durante un periodo de
constante acumulacion de sedimentos, periodos de deglaciacion
(calidos); mientras que la incision ocurre cuando hay un bajo aporte de
sedimentos durante un periodo de glaciacion (frio) o la transicion entre
un periodo frio y calido (Berryman et al, 2000; Baotian et al. 2003; Lewin
y Gibbard, 2010).

Por otro lado, en zonas de influencia glaciar usualmente existe una
relacion entre los depdsitos morrénicos, terrazas aluviales y los abanicos
aluviales (Penck and Brickner 1909; en Baotian et al, 2003). Esto
permite ubicar a las terrazas climatoestratigraficamente; es decir, ubicar
a los depdsitos aluviales es una secuencia estratigrafica que esta divida
en periodos glaciacion y de deglaciacion e inferir el vinculo entre las
variaciones climaticas y la formacion de las terrazas (Baotian et al, 2003).
Si bien las variaciones climaticas controlan los procesos de agradacion
e incisioén, el levantamiento de la corteza terrestre provee una forzante
adicional que puede incrementar la incision y la elevacion de la terraza a
lo largo del curso de un rio (Baotian et al, 2003). Dependiendo de la
intensidad del levantamiento de la corteza se pueden distinguir tres tipos
de terrazas:

1. Tipo I: En zonas relativamente estables, los periodos frios y célidos
estan representados por rellenos paralelos separados por fases de
incision.

2. Tipo II: En zonas con un levantamiento tecténico moderado, la
erosion del rio sobre el lecho rocoso ha formado una serie de
terrazas escalonadas que estan cubiertas por una capa de
depdsitos aluviales acumulados durante periodos frios.

3. Tipo lll: Cuencas o valles con un intenso levantamiento se
caracterizan por una alta velocidad de incisidn que se refleja in
valles angostos y una serie de terrazas erosivas.
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Figura 16.  Geomorfologia en respuesta a las variaciones climaticas del Cuaternario en areas de
levantamiento tectonico. (Starkel, 2003)

Figura 16, parte I: Ciclos climaticos en areas tecténicamente estables;
Parte II: en condiciones de levantamiento tectonico moderado; y Parte
[ll: en condiciones de intenso levantamiento tecténico. A la derecha
se muestra las curvas superpuestas de los ciclos climaticos (frios,
abajo y calidos, arriba) y variaciones entre incision (abajo) y
agradacion (arriba). Simbolos: 1) Curva de temperatura; 2) Curva de
produccion de sedimentos (abajo, erosién y arriba, agradacion); 3)
intensidad del levantamiento; 4) depédsitos aluviales; 5) lecho rocoso;
6) material sedimentado 1; 7) material sedimentado 2; y 8) roca base.

La presencia de éstas geoformas (terrazas), son evidencia de la
sedimentacion de flujos, en este caso de flujos aluvionales extremos que
son los estudiados en este trabajo de investigacion, el cual presenta un
mecanismo particular, los cuales seran estudiados y explicados en el
siguiente subcapitulo.
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3.3.0.0

GEODINAMICA

La Geodindmica es una rama de la Geologia, que trata de los agentes y las
fuerzas que intervienen en los procesos dinamicos 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

denudativos que modelan el relieve de la tierra. (Cruden, 1991).

3.3.1.0

MOVIMIENOS EN MASA

Los movimientos en masa son desplazamientos de masas de suelo, este
proceso incluye transporte y depositacion de grandes masas de suelo,
por accion del agua y efectos de la gravedad. Las masas en movimiento
se comportan como un fluido, pero su comportamiento es diferente al de
los flujos de sedimentos, especialmente debido a la alta concentracion
de sdlidos. A estos movimientos se les denomina genéricamente como
flujos, y de acuerdo a su concentracion de sdélidos puede presentarse de
distintos tipos.

3.3.1.1

Tipos de flujo

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques
pequenos dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una
superficie de falla. Los flujos pueden ser lentos o rapidos, asi como
secos 0 humedos y pueden contener roca, residuos de suelo o tierra.

La ocurrencia de flujos esta generalmente, relacionada con la
saturacidbn de los materiales subsuperficiales. Algunos suelos
absorben agua muy facilmente y la saturacién conduce a la formacion
de un flujo; y algunos flujos pueden resultar de la alteracién de suelos
muy sensitivos, tales como sedimentos no consolidados.

A continuacién, se presenta los distintos tipos de flujo de acuerdo a
un criterio fisico que tiene en cuenta las condiciones de viscosidad y
turbulencia del flujo:

1. Flujos de lodo

Generalmente consisten en flujos de altas concentraciones de
particulas finas (limos y arcillas), aunque también transportan
grandes bloques o cantos de roca. El fluido se comporta como un
slurry homogéneo con una onda frontal y una serie de pulsaciones.
Cuando el contenido de particulas finas es bajo, puede ocurrir un
flujo viscoso continuo en el cual no se forma una parte frontal ni
ocurren pulsaciones (Figura 17).
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Figura 17. Flujo de lodo. Adaptado de “Earth science picture of the day: Mudflow”, por McGuire, T. 2013.
Recuperado de http:/epod.usra.edu/.a/6a0105371bb32c970001901dbc3702970b-pi

Estos flujos fueron descritos por Johnson y Rodine (1984) como
una serie de ondas tanto en planta como en perfil. Son flujos
viscosos y se caracterizan por pulsos intermitentes. Un evento
puede incluir desde 10 hasta cientos de esos pulsos. A medida que
avanza cada onda, esta va adhiriendo nuevos depdsitos y se
vuelve mas delgado y mas lento. Posteriormente viene la segunda
onda, luego la tercera y asi sucesivamente. El periodo de estos
flujos intermitentes varia de 10 a 40 segundos y sus longitudes
varian de 50 a 300 metros.

El frente del flujo intermitente generalmente es alto y empinado,
consiste principalmente de grandes bloques de roca y presenta
comunmente la mayor amplitud del flujo. Tiene generalmente una
forma de lengua convexa con una fuerte pendiente.

El flujo viscoso salpica lanzando sedimentos hacia arriba y el
movimiento genera un ruido muy intenso que puede incluso hacer
temblar la tierra. Debido a su alta velocidad y gran inercia los flujos
viscosos se superelevan en forma importante en las curvas e
incluso puede ascender pendiente arriba en algunos sitios hasta
alturas superiores a 10 metros. Cuando un flujo viscoso encuentra
un obstaculo, su energia cinética se transforma en energia
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potencial y se levanta alcanzando alturas considerables (Suarez,
2011), (Figura 18).

b} Diluido

| Transporte y Deposito

| déposito lateral

a) Concentrado
(muy viscosao)

Transporte Transporte y Transporte y

déposito lateral

sedimentacion

Figura 18.

Representacién de flujos de lodo. Adaptado de “Control de erosién en zonas tropicales”. Por
Suarez, J. 2011, Colombia: Universidad Industrial de Santander. Recuperado de
http//www.erosion.com.co/control-de-erosion-en-zonas-tropicales.html

En los canales anchos o al desbordarse el flujo se forman depdsitos
laterales alargados al lado del canal. En esta forma el flujo va
depositando sedimentos a lo largo de su recorrido.

La depositacion final del flujo viscoso mantiene la estatura dinamica
de su movimiento creando filas de islas o0 dunas que son paralelas
a la direccion del flujo, las cuales pueden tener forma de lengua.
Comunmente, tiene una superficie ligeramente convexa, asi como
un frente empinado. Durante la sedimentacibn no ocurre
clasificaciéon de los sedimentos y las particulas se mueven como
una masa integral. La velocidad de depositacion es muy pequena
(Suarez, 2011), (Figura 19).
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Figura 19.

SECCION PLANTA SECCIONES
LONGITUDINAL TRANSVERSALES

Flujo viscoso idealizado, mostrando las diferentes ondas (Johnson y Rodine, 1984). Adaptado

de “Control de erosion en zonas tropicales”. Por Suarez, J. 2011, Colombia: Universidad
Industrial de Santander. Recuperado de http://www.erosion.com.co/control-de-erosion-en-
zonas-tropicales.html

2. Flujos hiperconcentrados granulares

Esta formado por una mezcla de particulas gruesas y agua. En el
flujo hiperconcentrado predominan las particulas granulares
(arenas, gravas, cantos y bloques) por lo tanto la mezcla no tiene
cohesion.

La intensidad de la turbulencia en flujos hiperconcentrados es
normalmente débil y la turbulencia en pequeha escala
practicamente no existe. En las corrientes anchas siempre existe
cierto grado de turbulencia.

Cuando las concentraciones de solidos son bajas los materiales se
concentran en la parte inferior del flujo, pero al aumentar la
concentracion, las particulas se dispersan a través de todo el flujo.

Al aumentarse la concentracibn de sedimentos, los flujos
hiperconcentrados se pueden convertir en flujos de detritos. Los
flujos hiperconcentrados pueden convertirse en laminares si las
concentraciones de sedimentos son muy altas, especialmente en
las corrientes pequenas (Figura 20).
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Figura 20. Flujo hiperconcentrado granular. Adaptado de “Tajikistan: Climate Change Imperils Mountain
Dwellers” por Award W., E. 2015. Recuperado de
http//www.eurasianet.org/sites/default/ilesimagecache/galleria_fullscreen/092915_0.jpg

El transporte de sedimentos sigue los patrones generales de la
mecanica tradicional de transporte de sedimentos en agua. El flujo
tiene dos fases y las particulas se mueven parcialmente como
carga de fondo y parcialmente como carga suspendida.

Aunque la velocidad de flujo puede ser muy alta, la superficie de la
corriente aparece suave y calmada. El flujo hiperconcentrado
posee cierto grado de plasticidad y se forman patrones similares a
los de las nubes dentro del flujo, los cuales se deforman y tuercen
al moverse a lo largo de la corriente.

A medida que la concentracién aumenta, la turbulencia disminuye
y la dispersion inducida por el cortante entre particulas va
aumentando; finalmente el flujo turbulento se puede transformar en
flujo laminar y el peso de las particulas de sedimentos es soportado
completamente por la fuerza dispersiva, y la distribucion vertical de
concentracién de solidos se vuelve casi uniforme. Si la
concentracion aumenta en forma exagerada, el espacio entre
particulas se vuelve tan pequefio que estas no pueden moverse,
produciéndose un fenémeno de frenado, en el cual la concentracion
es tan alta que se bloquea totalmente el flujo. Previamente a la
ocurrencia de este fendbmeno se genera un periodo de inestabilidad
en el cual el flujo trata de moverse en periodos de frenado vy
movimiento (adaptado de Suarez, 2011), (Figura 21).
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Figura 21.

Formacioén

| Flujo de Transporte de flujo Sedimentacion
| detritos hiperconcentrado |y transporte

Esquema de un flujo hiperconcentrado granular. Adaptado de “Control de erosién en zonas
tropicales”. Por Suarez, J. 2011, Colombia: Universidad Industrial de Santander. Recuperado
de http//www.erosion.com.co/control-de-erosion-en-zonas-tropicales.html

Al disminuir la velocidad las particulas se van sedimentando;
primero las mas gruesas y luego las mas finas formando un
depdsito clasificado de particulas. La velocidad de caida de las
particulas en los procesos de depositacion, disminuye al aumentar
la concentracion.

Flujos de detritos

En los flujos de detritos los sedimentos controlan totalmente el flujo
y el componente agua es menos importante. El movimiento de los
flujos de detritos se le puede relacionar generalmente con “flujo
turbulento de granos”. Este mecanismo no requiere de la presencia
de una fase liquida o gaseosa y el movimiento se produce por
transferencia de momentum al colisionar las particulas o bloques
que se mueven.

Estos flujos son generalmente turbulentos de dos fases. La fase
liguida es un slurry consistente en agua y particulas finas y la fase
propiamente sélida son las particulas gruesas. Las particulas
gruesas ruedan y saltan con velocidades mucho menores que las
del slurry y se puede escuchar el ruido de golpeo de las particulas
unas con otras, con ondas superficiales y salpicaduras, se observa
claramente la turbulencia del flujo.

El flujo de detritos generalmente ocurre en zonas de alta pendiente
e involucra concentraciones altas de material sélido, principalmente
de particulas gruesas y bloques. Debido a las altas pendientes del
flujo de detritos se pueden transportar facilmente particulas o
blogues de gran tamarfo a alta velocidad. Los flujos de detritos son
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extremadamente destructivos, debido a las fuerzas de impacto de
los grandes bloques (Figura 22).

Figura 22. Flujo de detritos. Recuperado de “Landslide” por Wikipedia. 2016. Recuperado de
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Goodell_Creek_Debris Avalanche.jpg

Aunque los flujos de detritos contienen particulas mas gruesas,
mayores concentraciones, mayores pesos especificos y menores
cantidades de agua, la mecénica del movimiento en algunos
aspectos es similar a los de los flujos hiperconcentrados. En
ocasiones el movimiento es intermitente, como en los flujos de
lodos, pero la amplitud de la onda es relativamente pequefa (20 a
50 cm) y usualmente el flujo no es completamente interrumpido
entre las ondas.

La velocidad es mayor al aumentar la pendiente del canal y la

velocidad disminuye al aumentar la concentracion de sdlidos
(adaptado de Suarez, 2011), (Figura 23).
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Figura 23.

Esquema de un flujo de detritos. Adaptado de “Control de erosion en zonas tropicales”.
Por Suarez, J. 2011, Colombia: Universidad Industrial de Santander. Recuperado de
http//www.erosion.com.co/control-de-erosion-en-zonas-tropicales.html

Al disminuir la velocidad del flujo, la avalancha trata de desacelerar,
aumentar de espesor y finalmente parar. Este proceso puede
ocurrir por la disminucién de la pendiente, al aumento del ancho del
canal o la presencia de obstaculos que aumenten la resistencia al
flujo.

Cuando ocurren ampliaciones o0 cambios significativos en el cauce
se puede producir depositacion de las particulas mas gruesas. A
medida que se depositan mas materiales se forma una especie de
diques que hacen levantar el flujo, aumentandose el proceso de
depositacion.

Cuando el cambio en el ancho del cauce es muy fuerte, 0 se
presenta una disminucién fuerte de la pendiente del cauce, la
velocidad disminuye abruptamente y se deposita la mayoria del
material solido, formando abanicos o barras de grandes bloques.
Primero se depositan las particulas de mayor tamano, mientras las
particulas finas tratan de recorrer una distancia mayor antes de
producirse la sedimentacidén y puede ocurrir que las particulas en
suspension recorran caminos de muchos kildmetros después de
que las particulas grandes se depositaron.

Generalmente los flujos de detritos corren a lo largo de cafiones
estrechos y cuando encuentran un area mas amplia tratan de
detenerse, formando abanicos de depositacion, los cuales pueden

36


http://www.erosion.com.co/control-de-erosion-en-zonas-tropicales.html

Figura 24.

sepultar areas relativamente extensas (adaptado de Suarez, 2011),
(Figura 24).

a) Paso por encima

b) Blogqueo

Esquema de los procesos de acumulacion de depdsitos de ondas consecutivas. Adaptado de

“Control de erosion en zonas tropicales”. Por Suarez, J. 2011, Colombia: Universidad Industrial
de Santander. Recuperado de http://www.erosion.com.co/control-de-erosion-en-zonas-
tropicales.html

D

e lo anterior, existen 3 tipos de flujos de acuerdo a sus propiedades

fisicas como la viscosidad y la turbulencia. Los procesos en los que se
generan estos flujos seran estudiados en el siguiente subcapitulo.

3.3.1.2

Mecanismo de formacién de flujos

Existen varios tipos de proceso que generan la formacion de estos
flujos, Tales como los originados por: deslizamientos aislados, que
consisten cuando un deslizamiento de tierra de gran magnitud alcanza
un cauce de agua o canal, donde los materiales aportados por el
deslizamiento pueden fluir por aquel cauce alcanzando altas
velocidades y desplazamientos considerables; Represamiento de
cauces de agua, consiste cuando un canal de drenaje o rio es
represado por un deslizamiento de tierra, provocando un
embalsamiento , la cual al desbordarse puede ocasionar una
avalancha de grandes proporciones; Caudales y velocidades
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extraordinarias en cauces de agua, consiste en el aumento del caudal
que al pasar por laderas con material saturado provoca
desprendimiento de tierra, y erosion en el fondo de los canales
generando una alta concentracion de sedimentos; Eventos sismicos,
Deshielo de nevados y por lluvias intensas.

Como proceso principal en este trabajo de investigacion estudiaremos
los ocasionados por este Ultimo proceso; lluvias intensas, que es la
forma mas comun de la formacién de flujos aluvionales (Anexo A) que
estan relacionados por la ocurrencia de estas lluvias. Hay que tener
en cuenta, los siguientes parametros basicos para el analisis:

1. Susceptibilidad a la ocurrencia de flujos aluvionales por lluvia

Para determinar la susceptibilidad a flujos aluvionales, hay que
tener en cuenta la cuenca de estudio y no a una ladera en
particular. La susceptibilidad a la ocurrencia de flujos aluvionales
por lluvia de una cuenca depende de los siguientes factores
(Suarez, 2011):

- Permeabilidad del perfil de suelo, Sitar (1994) describe la
ocurrencia de flujos de detritos como el resultado de un
aumento rapido de la presién de poros durante periodos de
lluvia intensa. Campos y otros (1991) muestran que la
situacion critica ocurre cuando se presenta una condicién de
flujo subterraneo paralelo a la superficie del talud.

- Pendiente de las laderas, para la ocurrencia de estos flujos se
requiere que los deslizamientos o denudacién de las laderas
sean rapido, para que haya un aporte de grandes volumenes
de suelo en poco tiempo. En términos generales las altas
pendientes son un prerrequisito para que los deslizamientos
puedan convertirse en flujos aluvionales. El angulo minimo
requerido para la iniciacién de un flujo de residuos es de 25
grados (Kaniji y otros, 1997).

- Pendiente y seccion de la corriente principal, Se debe tener en
cuenta tanto la pendiente de las laderas como las pendientes
de la corriente colectora. Al llegar la mezcla de sedimentos y
agua a la corriente principal se requiere una pendiente y
seccién que favorezca la ocurrencia de grandes velocidades.
Los cauces con pendientes superiores al 10% y seccién con
forma de V pueden representar una alta susceptibilidad a la
formacion de flujos aluvionales.

- Propiedades de la cuenca de drenaje, se debe analizar el area
de drenaje, longitud, pendiente, altitud, curva hipsométrica,
forma de la cuenca, densidad y estructura del sistema de
drenaje, cobertura vegetal, rugosidad de la superficie,
geologia, caracteristicas de los suelos, configuraciéon de los
canales, hidrologia y forma de los hidrogramas de creciente.
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2. Magnitud de la anomalia climatica

Los flujos aluvionales ocurren generalmente en zonas de climas
aridos y semiaridos a consecuencia de una precipitacion
inusitada. Aunque pueden ocurrir en zonas de alta pluviosidad
permanente, la probabilidad de ocurrencia es mayor en zonas
normalmente secas, y donde el periodo de recurrencia de las
grandes lluvias es mayor. Entre mayor sea la diferencia entre la
lluvia méaxima esperada y la lluvia promedio la posibilidad de
avalanchas es mayor.

Generalmente la precipitacion media corresponde a una situacién
local dentro de un marco climatico regional, y las anomalias
climaticas (Anexo A) obedecen a fendmenos globales que difieren
del patrén general. La magnitud de una anomalia tiende a ser
mayor en zonas donde la precipitacion promedio es baja, debido
a que las grandes lluvias excepcionales dependen muy poco de
las caracteristicas climaticas locales. La intensidad de la lluvia
excepcional es generalmente similar para grandes extensiones de
terreno. Cuando ocurren lluvias muy por encima de los promedios
y de las maximas ocurridas en los ultimos afnos, se presentan
fendomenos de inestabilidad generalizada de las laderas, debida a
que el perfil del talud no habia estado sometido en forma regular
a presiones de poro. Cuando ocurre un evento con intensidad
diaria horaria 0 semanal superior a las ocurridas histéricamente
en los dultimos 30 afos, se esta ante un problema de
deslizamientos importantes, pero si esa lluvia es varias veces
superior a la maxima historica, se esta ante la posibilidad de
formacién de flujos aluvionales. La magnitud de una anomalia
(Ma) se puede medir como la relacidén entre la precipitacién de la
anomalia y la lluvia promedio.

Lluvia en 24 horas del fenémeno activador

M, =

Promedio de maximos anuales para 24 horas

Para que ocurra denudacion general que conduzca a una
avalancha, generalmente se requiere que Ma sea mayor de 2 y
entre mayor sea Ma, la denudacion es mayor.

En ambientes tropicales el régimen de lluvias tipico presenta unos
valores normales promedio con unas anomalias extraordinarias y
es por esta razén que las zonas tropicales son las mas propensas
a sufrir la formacion de flujos aluvionales. Estas anomalias son
generalmente atribuidas a los eventos Nifo y Nifa. Los Andes
tropicales por su situacion climatica, topografica y geoldgica es
una de las zonas del mundo mas propensas a la ocurrencia de
avalanchas.
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3. Magnitud de la lluvia antecedente

El volumen de lluvia ocurrida en los dias precedentes a la lluvia
activadora de los flujos aluvionales es un factor determinante. Los
eventos catastroficos en Hong Kong con grandes volimenes de
denudacién, se relacionan con la lluvia acumulada en los 15 dias
anteriores. Para la ocurrencia de desastres en Hong Kong se
requiere de una lluvia acumulada de mas de 350 milimetros en los
ultimos 15 dias y de una lluvia definitiva de mas de 100 milimetros
en 24 horas (Brand, 1982). Debe observarse que los suelos de
Hong Kong son principalmente suelos residuales de granito con
perfiles profundos de meteorizacién y permeabilidad secundaria
alta.

4. Porcentaje de area denudada

Los volumenes y el tipo de materiales que se producen dependen
de las caracteristicas topograficas y geoldgicas, la meteorizacion,
la morfologia y la cobertura vegetal. El porcentaje de area
denudada depende de la intensidad de la anomalia y de la
susceptibilidad del deslizamiento.

En casos de lluvias en 24 horas méas de 10 veces por encima de
los promedios, (Ma > 10) en zonas de alta pendiente con suelos
residuales fracturados permeables, los deslizamientos pueden
cubrir mas del 50% del area de una cuenca de alta pendiente y se
pueden generar sedimentos de hasta 300.000 metros cubicos por
kilbmetro cuadrado, en un solo evento.

5. Profundidad de denudacion

La mayoria de las avalanchas historicas relatadas en la literatura
corresponden a deslizamientos planares en pendientes entre 25
y 45 grados con profundidad de denudacién entre 1 y 2.5 metros.

En suelos residuales con perfiles de meteorizacion superiores a 3
metros, la denudacién alcanza espesores promedio hasta de 2.5
metros y en perfiles de profundidad de meteorizacion menores a
dos metros la denudacion generalmente alcanza el nivel de la
roca.

6. Intensidad de sedimentos aportados al flujo

Determinando la profundidad y el area denudada se puede
determinar una cantidad total probable de sedimentos, la cual
debe incorporarse al flujo de la corriente durante un tiempo de
avalancha, el cual generalmente no es superior a una hora. Para
la incorporacién de los sedimentos al modelo matematico se debe
tener en cuenta ademas el agua de los poros. La porosidad en
materiales poco densos puede alcanzar valores de hasta el 70 %
de vacios llenos de agua. En suelos residuales tipicos
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aproximadamente 40 % del volumen denudado es agua y el 60 %
son sélidos.

Con estos factores y nociones que hay que tener en cuenta respecto al
estudio y caracterizacién de los flujos aluvionales, es necesario determinar
las areas susceptibles que seran afectadas ante la ocurrencia de éstos.
Para ello es necesario contar con un modelo matematico que pueda
representar el comportamiento de los flujos. Estas técnicas son
desarrolladas por la dinamica de fluidos computacional.

3.4.0.0 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL EN LOS FLUJOS
ALUVIONALES

La dinamica de fluidos computacional o CFD (por sus siglas en inglés,
Computational Fluid Dynamics) consiste en el andlisis del movimiento de
los fluidos mediante simulaciones con ordenadores. Su objetivo es la
busqueda de una solucién aproximada de las ecuaciones que gobiernan el
movimiento de los fluidos, discretizando o dividiendo el dominio de calculo
en pequefos elementos y resolviendo alli dichas ecuaciones. (Ballesteros
T., R. et al., 2003, p. 7).

Estas ecuaciones son presentadas mediante modelos. Un modelo es una
representacidn tedrica de un fendmeno natural, tipicamente expresado en
forma matematica que permite una mejor comprension y estudio de su
comportamiento.

En el caso de los eventos de origen natural como los flujos aluvionales, el
comportamiento esta controlado por las ecuaciones asociadas a la
dinamica de fluidos y otros procesos fisicos. En general, estas ecuaciones
se expresan como diferenciales parciales, las cuales describen la evolucion
futura de las diferentes variables relevantes en funcion de sus valores.
Estas ecuaciones pueden representar el movimiento de las particulas del
flujo en distintas dimensiones, los cuales surgen distintos tipos de modelos
segun el andlisis de la dimension del flujo, tales como los modelos
unidimensionales, cuasidimensionales, bidimensionales y tridimensionales.

Pare este caso de estudio, se utilizd un modelo bidimensional, por
representar la dinamica del flujo en sus dos dimensiones en la que se podra
tener un resultado semejante al real. A estos modelos que representan
estos tipos de flujos, son conocidos como modelos numéricos hidraulicos
computacionales.
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3.4.1.0 MODELO NUMERICO HIDRAULICO COMPUTACIONAL FLO-2D

Para la simulacion y la estimacion de areas afectadas ante la ocurrencia
de flujos aluvionales se utilizé el modelo FLO-2D aprobado por la FEMA
(Federal Emergency Management Agency), USA.

FLO-2D (O’Brien) es un modelo de transito dinamico de avenidas en 2
dimensiones, que simula flujo en canales, superficies no confinadas y
flujo en calles. Su aplicacion es para flujos de avenida, flujos
hiperconcentrados y flujos de escombros.

Este modelo presenta principios basicos para la resolucién de este tipo
de flujos, y presenta un sistema légico para la simulacion. Estos
fundamentos del modelo se presentan en los siguientes subcapitulos.

3.4.1.1 Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones gobernantes incluidos en el desarrollo del modelo
FLO-2D de acuerdo a O’Brien y Julien (1985) se presentan a
continuacion:

=  Ecuaciéon de continuidad

oh onv. OhV,
4L =

- ~ ! 3)
Ot Ox oy

Donde hes la profundidad hidraulica, Vxy V, son las componentes
de la velocidad promediada en la vertical en las direcciones x e y,
i es la intensidad de la lluvia efectiva y t es el tiempo.

=  Ecuaciéon de cantidad de movimiento

oh V.ov. V,ov. 10V,
ox g oOx g oy g of

19 .. = LSO.Y -

Donde Sox y Soy son las componentes de la pendiente de fondo,
Siy Sy la pendiente de friccidn en las direcciones xe y,y ges la
aceleracién gravitacional.
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3.4.1.2

Modelo reolégico en los flujos aluvionales

O'Brien y Julien (1988), Major y Pierson (1990), Julien 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 como los fluidos Bingham con bajas tasa 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 y Julien
(1985) describe el régimen continuo del flujo viscoso a flujo
turbulento/dispersivo.

Para la simulacion de flujos aluvionales, 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 detritos envuelven la interaccién entre fluidos
complejos y procesos de sedimentos; turbulencia, esfuerzos viscosos,
cambio de momento de la particula sedimento-fluido, arrastre de
particulas y colisién de particulas de sedimento. La cohesidn 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 en abanicos
aluviales pronunciados, generan esfuerzos turbulentos. En un flujo
turbulento, un incremento de la componente de esfuerzo al corte, del
esfuerzo dispersivo, puede provenir de la colisidn 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 pequero.

Los esfuerzos cortantes en flujos de sedimento hiperconcentrados,
incluyendo los descritos como flujos de escombros, flujos de lodo e
inundaciones de lodo, pueden ser calculados de la suma de cinco
componentes de esfuerzos al corte.

T=17+7

mc

+7,+7, + 7, ©)
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Donde el esfuerzo cortante total T depende del esfuerzo limite
cohesivo T¢, el esfuerzo de Mohr-Coulomb T, el esfuerzo cortante
viscoso Ty, el esfuerzo cortante turbulento T y el esfuerzo cortante
dispersivo Tg. Cuando escribimos en términos de tasas de
deformacion (dv/dy) el siguiente modelo cuadratico reoldgico puede
ser expresado asi (O'Brien and Julien, 1985):

2
dv [ dv
=T, ] — |+l — (7)
' (j};‘ (j};‘
Donde:
C=p, "+ f(p,.C,)d; (®)
y
TJ' — Tc? T TF}T{ (9)

Donde el término n es la viscosidad dinamica de la mezcla; C denota
el coeficiente de esfuerzos cortantes inerciales, el cual depende de la
densidad de masa de la mezcla pm, de la longitud de Prandtl /, del
tamano del sedimento ds, y de la funcién de la concentracion
volumétrica de sedimentos C.:

.
|
(7.) ) (10)

1

‘f(pmi‘ (_'1' ) = a.r'pm ((

Donde a; es un coeficiente empirico igual a 0,01 y C* es la maxima
concentracién estatica en volumen para las particulas de sedimento.

Los primeros de los dos términos de esfuerzos en la ecuaciéon de
esfuerzos cortantes son referidos a los esfuerzos cortantes de
Bingham y representa los esfuerzos de resistencia internos del fluido
Bingham. La suma del esfuerzo de cedencia y los esfuerzos viscosos
define los esfuerzos cortantes de un fluido cohesivo, de sedimento
hiperconcentrado en un régimen de flujo viscoso. El dltimo término es
la suma de los esfuerzos cortantes dispersivos y turbulentos, el cual
es una funcién del cuadrado de la gradiente de velocidad.
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Figura 25.
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Modelos de deformacién del fluido. Adaptado de “Aplicacion de un modelo numérico de

flujos de escombros y lodo en una Quebrada en el Per(”, por Castillo N., L. (2006).

Recuperado de http:/es.calameo.com/read/00082012901aa2253f4bc

Los esfuerzos cortantes del modelo, se expresan de la siguiente
manera:

Sf :S},‘I‘Sv‘i‘Sm (11)

Donde la pendiente de friccion total Sres la suma de los componentes:
la pendiente de cedencia Sy, la pendiente viscosa S, y la pendiente
turbulenta dispersiva Siw. La pendiente de viscosidad puede ser
escrito como:

_Kn ¥V

P £ (12)
"8y W

Donde Yn es el peso especifico de la mezcla de sedimentos, K es el
parametro de resistencia para flujos laminares.

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 01.
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Tabla 01.

Para metros de resistencia del flujo laminar. (Adaptado del manual de referencias del FLO-2D,
O'Brien y Julien)

Parametros de resistencia del flujo laminar
Superficie Rango de K
Concreto/asfalto 24 -108
Arena escasa 30-120
Superficie gradual 90 — 400
Arcilla escasa — suelo de marga erosionada 100 - 500
Poca vegetacion 1,000 - 4,000
Hierba corta de pradera 3,000 - 10,000
Césped de hierba aiil 7,000 - 50,000
Woolhiser (1975)

Nota: En esta tabla se clasifica el tipo de superficie en la que se esta trabajando
por el parametro de resistencia del flujo laminar (k).

La pendiente del esfuerzo turbulento dispersivo, es dado como:

2172
: Ma ¥~
S, = (13)
d h%

Donde la resistencia del flujo nw de las componentes de esfuerzos
cortantes turbulentos y dispersivos es una funcién exponencial de la
concentracién de sedimentos y el coeficiente de Manning.

Las componentes de las pendientes de friccibn son entonces
combinadas en la siguiente forma:

r.  KnV pE
Sp=——+% "?2+’?]"“’4
A2 A

£

(14)

O’Brien y Julien (1988) realizaron un analisis de laboratorio de
muestras recolectadas de depédsitos 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 distribucién del tamafo de sedimento y contenido
de arcilla fueron resumidas en la Tabla 02. Las muestras con alto
contenido de arcilla fueron ensayadas para determinar el limite liquido
y el indice plastico.

46



Tabla 02. Propiedades de las matrices de flujos de lodo (limo y arcilla). (O’Brien y Julien, 1988)

Distribucion del tamaiio de

Sample sedimento Limite = Indice
Arcilla Dy Dso Dgy | liquido | plastico
(%) (mm) | (mm) | (mm)
Glenwood original 4.8 0,010 | 0,034 | 0,062 - -
Glenwood sample 1 | 6.8 0,009 | 0,023 | 0,050 | - -
 Glenwoodsample2 | 3.0 | 0,016 )6 -
Glenwood sample 3 4.8 0,011 - -
Glenwood sample 4 | 7,6 0,001 - -
Aspen Pit 1 313 0,001 0,32 0,11
Aspen natural soil 27.0 0,001 0.25 0.06
Aspen mine fill 278 0,001 0,24 0,06
Aspen natural soil 31.6 0,001 - -

source
Aspen mine fill source

252

0,001

Nota: En esta tabla se clasifica el tipo de muestra con sus parametros respectivos
de la matriz de ella, los cuales son: Porcentaje de arcilla; Diametros de los
sedimentos que pasan por las mallas nimero 16, 50 y 84; limite liquido; e indice
plastico.

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 deformacién fue realizado para
cada concentracién. La concentracidon volumétrica fue variando
anadiendo agua después de cada ensayo. Finalmente, de los
resultados se concluyd que la viscosidad n y el esfuerzo de cedencia
T, se incrementan potencialmente con la concentracién de
sedimentos Cv:

(15)

- S,Cv
T, =a,e

(16)
Donde a; y Bi son coeficientes empiricos definidos por experimentos
de laboratorio y Cv es la concentracion volumétrica de sedimentos.

La viscosidad de la matriz fluida es también una funcién del
porcentaje, del tipo de limos, arcilla y de la temperatura del fluido. Los
flujos de lodo muy viscosos tienen altas concentraciones del
sedimento y en correspondencia, altas tensiones de cedencia y
pueden dar lugar a flujo laminar, aunque 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 sus investigaciones en la tabla 03:
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Tabla03.  Esfuerzo de cedencia y viscosidad en funcion de la concentracion (O'Brien y Julien, 1988)
1, = 0.eP®’ n = aef’
Fuente o B o B
Correlaciones de mediciones en Campo
Aspen Pit 1 0,181 257 | 00360 | 221
Aspen Pit 2 2,02 10,4 0,0538 | 14,5 |
Aspen Natural Saoil 0,152 18,7 0,00136 | 28,4 |
Aspen Mine Fill 0,0473 21,1 0,128 120
Aspen Watershed 0,0383 19,6 0,000495 | 27,1
Aspen Mine Source 0,291 14,3 0,000201 | 33,1
Area
Glenwood 1 0,0345 20,1 0,00283 230
Glenwood 2 00765 | 169 | 00648 | 620
Glenwood 3 0,000707 29,8 0,00632 | 19,9 |
Glenwood 4 0,00172 295 0,000602 | 33.1
Correlaciones disponibles de la literatura:
lida (1938) - [ - 100000373 ] 366 |
Dai et al. (1980) 2,60 17,48 0,00750 14,39 |
Kang and Zhang (1980) 1.75 7,82 0,0405 8,29 |
. 0,00136 21.2 - -
Qian et al. (1980) 0.050 15 48 : -
Chien and Ma (1958) | 0,0588 | 19,1-32,7 i 5
. 0,166 25,6 - -
e 000470 | 222 . :

Nota: En esta tabla se clasifica el tipo de muestra con los coeficientes alphay beta
correspondientes para el calculo del esfuerzo de corte y la viscosidad dindmica.

Los flujos de lodo son no homogéneos, no Newtonianos cuyas
propiedades del fluido varian significativamente si viajan a través de
las vertientes o a través de los abanicos aluviales. EI comportamiento
de los flujos de lodo es una funcion de las propiedades de la matriz,
geometria del canal, pendiente y rugosidad. La matriz fluida consiste
de agua y sedimentos finos.

La viscosidad del flujo de sedimento hiperconcentrado es una funcién
de las propiedades de la matriz fluida incluyendo la concentracion de
sedimentos, porcentaje, tipo de sedimentos-arcillas y temperatura del
fluido. Los flujos de lodo viscosos tienen altas concentraciones de
sedimento y correspondientemente altos esfuerzos de cedencia. Los
parametros de muestra de flujo de lodo en la tabla anterior
representan un rango completo de caracteristicas de flujo potencial.
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3.4.1.3

Parametros de la mezcla

Para un evento de flujo de escombros, se estima una distribuciéon 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 lodos y escombros
entonces se deben utilizar valores cercanos a 0.45. El pico de Cvdebe
ubicarse unos minutos antes del pico del hidrograma liquido. Una
clasificacion dada por O’Brien en su manual de FLO-2D se observa
en la Tabla 04.

La mayoria de flujos de lodo tienen un patrén 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%
concentracién por volumen). Cuando el pico llega, la concentracidn 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.

Cuando transitamos avenidas de lodo o flujos de lodo sobre un
abanico aluvial o planicies de inundacién, el programa FLO-2D
conserva la continuidad para el agua y el sedimento. Para cada
elemento de grilla y paso de tiempo, el cambio en los volimenes de
agua y sedimento y el cambio correspondiente en la concentracion de
sedimentos son calculados. Al final de la simulacién, el modelo reporta
la cantidad de agua y sedimento fuera del area de estudio (flujo de
salida) y la cantidad de agua y sedimento remanente sobre el abanico
y en el canal (flujo almacenado).
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Tabla 04.

Relacion del flujo de lodo en funcidn de la concentracion de sedimentos (O’Brien, 2000)

Descripcion del
Tipo de Flujo

Concentracion de
sedimentos

En Volumen En Peso

Caracteristicas del Flujo

Deslizamientos

0,65-0,80 | 0.83-091

0,55-0,65 | 0.76—0.83

No hay flyjo; falla por
deslizamiento de bloques
Derrumbe de  bloques con
deformacién interna durante el
deslizamiento, movimiento
paulatino del terreno antes de
fallar.

Flujos de lodo
(Mudflow)

0.48-0,55 | 0.72-0,76

045-048 | 0,69-0,72

Flujo evidente; deslizamiento lento
sostenido por el fluyjo de lodo;
deformacion plastica bajo  su
propio peso: cohesivo; no se

| expande en la superficie.

Fluyjo se extiende
superficie; flujo cohesivo; algo de
mezcla.

sobre la

Avenida de lodo
(Mud Flood)

0,40-045 | 0,65-0,69

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

0,35-040 | 0,59-0,65

0,30—035 | 0.54-059

020-030 | 041-054

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

< 0,20 <041

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

MARCO TEORICO | CAPITULO I

Nota: En esta tabla se clasifican los tipos de flujos, la concentracién volumétrica, la
concentracién en peso y las caracteristicas de estos.

La concentracién de sedimentos (Cv), 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 concentracién

Jhon Elvis Chahua Janampa
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3.41.4

de sedimentos por volumen y la concentracién de sedimentos por
peso.

La concentracion de sedimento por volumen Cy, es dado por:
. volumen del sedim ento

C, = , (17)
volumendel agua+sedimento

Y la concentracion de sedimentos por peso se expresa asi:

C.9
C = = 18
;,"’5 = C‘“' ( !’V_'f = lf} ( )

L

Donde y es el peso especifico del agua, ys es el peso especifico del
sedimento y Cw es la concentracion del agua.

El peso especifico de la mezcla de flujo de lodo ym es una funcién de
la concentracion de sedimento por volumen:

i :;”4—(—1'{}’5 _:}r} (19)

Solucién numérica

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. Ademas, el modelo emplea para el célculo de la
velocidad la ecuacién de onda difusiva o la ecuacién de onda
dinamica.

En métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales
parciales, los calculos se llevan a cabo en una malla localizada en
plano x-t. La malla x-t es una red de puntos definida al tomar
incrementos de distancia de longitud Ax e incrementos de tiempo de
duracion At. Los esquemas numeéricos 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 pequenos de Ax y At para la convergencia del
procedimiento numeérico.

Para la estabilidad numérica de los célculos, una condicién necesaria
pero no suficiente para la estabilidad de un esquema explicito es la
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3.4.1.5

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

. Ax
At =C
(v+c¢) (20)

Donde C es el numero de Courant (0.3<C<1.0), Ax es el ancho del
elemento de la malla cuadrada, v es la velocidad promedio de la
seccion transversal calculada y c es la celeridad de la onda calculada.

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

At < S, AXC | Jo (21)

Donde qo es la descarga unitaria, S, es la pendiente del lechoy ¢ es
un coeficiente empirico (Ponce y Theurer, 1982).

Los pasos de tiempo At generalmente varian de 0.1 segundo a 60
segundos. El 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 continian siendo excedidos, entonces el paso de
tiempo es disminuido hasta que el paso de tiempo minimo sea
alcanzado. Los pasos de tiempo son una funcion de la descarga del
flujo para un elemento de grilla y de su tamano.

Esquema logico

La topografia de la superficie se discretiza en una malla formada por
celdas o elementos cuadrados de tamario uniforme para toda el area
de estudio y a cada elemento se le asigna una posicién 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 brijula y las cuatro direcciones diagonales.

El céalculo 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
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hidraulicos son también promediados para computar la velocidad de
flujo incluyendo resistencia de flujo (n de Manning), area del de flujo,
pendiente, elevacion de la superficie de agua y perimetro mojado.

El FLO-2D solucionara ya sea la ecuaciéon de onda difusiva o la
ecuacion de onda dindmica completa para computar la velocidad. La
ecuacion de Manning es luego aplicada en una direccién 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 aproximacién 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 ecuacion
diferencial parcial de segundo orden no lineal.

FLUJO SUPERFICIAL

8 Direcciones del flujo

Elemento de grilla

Q .
< 2 < Q
Elevacion i {
) e Numero de Manning R
L) \ 3 — A
13 14 5
: 12826413200 13
) 16 Y15 O 1 F IN
130 732 1340.0
0.1t o1t Y16 |
1
+ 132¢ 4 :) + ()
016 .15
T
— 150’
Q Q.+ Q Q. _+ Q_+ Q Q Q.= A ik
14 15 7 4 3 2 5 13 e /Lt

Descarga del flujo en la cuadricula

Figura 26.

Descarga del flujo a través de los elementos de grilla en planta (Manual de usuario del FLO-
2D)

El algoritmo de solucion 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.
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. 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 funcién lineal (promedio de la
profundidad del flujo entre dos elementos).

L |
i = det dn (22)

. La velocidad es calculada usando la ecuaciéon de onda difusiva como

primera aproximacion. La unica variable no conocida en la ecuacioén de
onda difusiva es la velocidad.

. Sila 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 calculo de la velocidad incluye los términos adicionales de
viscosidad y esfuerzo de cedencia.

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

. Los incrementos de descarga para el paso de tiempo a través de las 8
fronteras son sumados

AQ\_} ] Q} +Q¢’ +Qs +Qr+ ne y )se +Qs-n'+an' (23)

y la variacién 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.

Adit = AQT At / Area (24)

Donde AQy es el delta de la descarga en las ocho direcciones de la
planicie de inundacién para el elemento de grilla y para el paso de tiempo
At entre el tiempo ie i+ 1.

. El criterio 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 simulacién es reseteado para el
tiempo previo y el incremento del paso del tiempo es reducido.

. La simulacién prosigue incrementandose el paso de tiempo hasta que el
criterio de estabilidad sea excedido.
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Figura27.  Diagrama de flujo del FLO-2D (Manual de referencias del FLO-2D)

Jhon Elvis Chahua Janampa 55



CAPITULO IV

56



4.0.0.0 MATERIALES Y METODOLOGIA

En este capitulo se presentan la metodologia aplicada en esta investigacién
basada en los fundamentos tedricos del capitulo 3, la informacién utilizada y
su aplicacion en el area de estudio.

4.1.0.0 METODOLOGIA

Dado que en el pais se tiene limitaciones en la disponibilidad de datos ya
sea hidrométricos como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas
hidrograficas no se encuentran instrumentadas, generalmente se utilizan
métodos indirectos para la estimaciéon de caudales y tormentas de diseno,
lo que conlleva a seguir la siguiente metodologia.

Tomando en cuenta los estudios propuestos por: el Ministerio de
Transporte y Comunicaciones en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje aprobado mediante el Decreto Supremo N° 034 — 2008 — MTC; y
el Ministerio de Economia y Finanzas en la Guia Metodol6gica para
Proyectos de Proteccién y/o Control de Inundaciones en Areas Agricolas o
Urbanas aprobada por la Direccion General de Programacién Multianual
del Sector Publico; y otras a nivel internacional, se realizé una adaptacién
de las metodologias por estar orientadas a inundaciones y se propuso la
siguiente metodologia para la estimacion de éareas afectadas ante la
ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos de flujos aluvionales:

= Como dato basico se utilizaron las precipitaciones maximas en 24
horas para los afos registrados (multianuales), los cuales pasan por un
analisis de frecuencias que fueron validadas a través de una prueba de
bondad de ajuste, la cual consiste en determinar que la correlacion de
la curva generada y los datos reales se ajuste al nivel minimo de
significancia (correlacidon menor a 0.05) para las distintas distribuciones
probabilisticas.

» Determinada la distribucién probabilista que mas se ajusta al registro
de datos, se pronostica una altura precipitacion (mm) para un
determinado periodo de retorno. Con esta altura, se procede a realizar
el disefno de la tormenta por medio del método de tormentas hipotéticas
del Servicio de Conservaciéon del Suelo de los Estados Unidos (US-
SCS, por sus siglas en inglés) con la distribucién del tipo |, debido a
que este método, validado con pruebas empiricas, presenta semejanza
del medio geografica y del clima maritimo del Pacifico; con inviernos
humedos y veranos secos.

= Con la aplicacion de este método se obtiene el hietograma de la
tormenta de diseno, el cual se le restara el agua infiltrada con el método
de Numero de curva del SCS, es utilizado por la facilidad manejo e
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ingreso de datos y esta calibrada en base a ensayos de campo de
distintos tipos y uso de suelo.

Con este nuevo hietograma, sera transformado a un hidrograma a
través del modelo de hidrograma unitario del SCS, este modelo de
hidrograma es uno de los mas usados debido que el hidrograma
generado es similar a la que puede esperarse en una cuenca real.

[ [ Analisis de frecuencia
/

Datos de precipitacién —

Maximas en 24 horas

multianuales

- Prueba de ajuste de bondad
—._\___‘_\__'_,_,——/F‘-/—
Lluvia neta = / Hietograma de una
Hidrograma o ’ Lluvia total - infiltracion tormenta

(Transito de avenidas) .-"\

P

Metodo del hidrograma
unitario (5C5, 1972)

Método del ndmero Método de tormentas
de curva (SCS, 1972) hipoteticas {SCS, 1986).

Figura 28.

Diagrama de la metodologia para el célculo del hidrograma generado por un evento
hidrometeorolégico extremo

Se realizard el andlisis geomorfolégico y geodindmico para el estudio
de las evidencias de paleoeventos aluvionales, este andlisis nos
ayudara para el estudio de la fluido-dinamica del flujo, estimar sus
parametros reoldgicos y el célculo del hidrograma sélido, que
representa la cantidad de material aportado durante todo el evento.

Finalmente se utilizard el modelo numérico hidraulico computacional
(FLO-2D) para la simulacién de un evento extremo, como dato principal
ingresado es el hidrograma generado por dicho evento (hidrograma
liquido y s6lido). Esto nos permitird estimar las areas susceptibles a ser
afectadas. Este modelo tiene la ventaja de simular transitos dinamicos
de avenidas en 2 dimensiones en superficies no confinadas.
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Hidrograma del evento

¥

(¢ N

actor de friccién Topografia

4 Modelo numérico
hidraulico

= computacional -

(FLO-2D) Y,

L

Simulacion

Figura 29. Diagrama de ingreso y salida de datos para el modelamiento hidrometeorol6gico con el
programa FLO-2D

4.2.0.0 ANALISIS HIDROMETEOROLOGICO

El centro poblado de Quincemil ubicado a 13°13’50” de latitud Sur y
70°45’15” de longitud Oeste, pertenece a la subcuenca del rio Araza
(Figura 27). Principalmente por su ubicacion geogréfica presenta la mayor
tasa de precipitacion en el pais con 6,868.10 mm en relacién a los 3,500.00
mm media anual en toda la selva.

La subcuenca fue delimitada con un punto de desfogue en las coordenadas
planas UTM 295032.091763, 8522629.69391 (Datum WGS84 zona 19S),
que esta 20.60 km aguas arriba del rio Araza con respecto al centro poblado
de Quincemil (Figura 30). Esto debido a que la mayor parte de aportantes
de material proviene de deslizamientos laterales desde la cabecera hasta
la parte media de la cuenca que al mezclarse estos materiales con los flujos
de agua forman los flujos aluvionales.
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Figura30.  Delimitacién de la subcuenca del rio Araza

Luego de haber delimitado la cuenca se procedi6 al célculo de los
parametros geomorfolégicos de esta. Estos datos serviran para la
generacion del hidrograma del evento hidrometeorolégico extremo. A
continuacién, se presenta la Tabla 05 en la que se resumen los parametros

mencionados:

Tabla 05. Parametros geomorfomeétricos de la subcuenca del rio Araza

DESCRIPCION | unp | VALOR
SUPERFICIE
AREA | «m.2 | 1650.00
COTAS
COTA MAXIMA msnm. 6049.00
COTA MIiNIMA msnm. 989.81

RED HiDRICA

LONGITUD DELCURSO PRINCIPAL | metros | 68965.10

PARAMETROS GENERADOS

TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc) minutos 283.52

TIEMPO DE RETARDO (T lag) minutos 170.11

Nota: En esta tabla se muestran los parametros geomorfométricos calculados de la
subcuenca del rio Araza necesarios para la generacién del hidrograma del evento.
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Estos dos ultimos parametros calculados (tiempo de concentracion vy
tiempo de retardo) se puede interpretar que, durante un evento de lluvia, la
gota que precipita en el punto mas lejano de la cuenca demora en llegar al
punto de desfogue en 4 horas y 43 minutos; y la diferencia de tiempo que
existe entre la precipitacion maxima del evento y el caudal maximo
generado es de 2 horas con 50 minutos aproximadamente.

4.21.0 ANALISIS DE FRECUENCIA

Para el tratamiento de datos de precipitacién de la subcuenca se obtuvo
las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacién meteoroldgica
de Quincemil a cargo del SENAMHI, el cual se encuentra ubicado en las
coordenadas geograficas a 13°13’ de latitud sur y 70°45’ de longitud
oeste (Anexo F).

Los datos de precipitacion maximas en 24 horas multianual se resumen
en la siguiente grafica (Figura 31):

Figura31.  Precipitacion maxima en 24h en mm versus tiempo en afos (serie incompleta)

Como se puede apreciar en la figura 28, existe un periodo de 21 afos
(1977 al 1998) que no presenta datos. Estos se completaron
realizando una interpolacion cubica con los datos existentes,
asumiendo la misma oscilacion de ellos. Como resultado de esta
interpolacidn se generd la siguiente grafica (Figura 32):

i — /" H "\ /1 )
AN A A ~
: / X \ / N i \ / \ [\ /™ /
\\:/ b '\\\ / NS R \‘/ s / \\\ & .//\\\ // b4 \‘, |

Figura32.  Precipitacion maxima en 24 horas en mm versus tiempo en arios (serie completada)

A estas distribuciones de precipitaciones maximas en 24 horas
multianuales (distribuciébn con datos sin completar y con datos
completados), se les realiz6 una prueba de bondad de ajuste, para
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determinar la distribucion probabilistica que se ajusta mas a los datos de
precipitacion.

4211 Prueba de bondad de ajuste

Se realiz6 la prueba con 6 distribuciones probabilisticas (anexo B, p.
-5-) de las cuales la distribucion Log-Normal de 2 pardmetros fue la
que se ajustd, tanto para la distribucion con los datos completados y
sin completar. A continuacion, se muestra los cuadros de resumen:

Tabla 06. Prueba de ajuste de bondad para datos de precipitacion completados

TIPO DEDISTRIBUCION DELTA TEORICO J DELTA TABULAR
NORMAL 0.10100 0.2150

LOGNORMAL 3P 0.09270
GAMMA 2P 0.08480 0.2150
GAMMA 3P 0.09116 0.2150

GUMBEL 0.10640 0.2150
LOGGUMBEL 0.12080

Nota: En esta tabla se muestran los parametros los resultados de los calculos de los deltas
tedrico y tabular para seleccion de la distribucion que mas se ajuste a los datos (serie de
datos completados). En este caso la distribucién que presentd mejor ajuste fue la
distribucién probabilistica Log Normal de 2 pardmetros.

Tabla 07. Prueba de ajuste de bondad para datos de precipitacion sin completar

TIPO DEDISTRIBUCION DELTA TEORICO | DELTA TABULAR
NORMAL 0.10920 0.3041

0.10750

LOGNORMAL 3P

0.
GAMMA 2P 0.10610 0.3041
GAMMA 3P 0.10750 0.3041
GUMBEL 0.20110 0.3041
0.

LOGGUMBEL 0.09540

Nota: En esta tabla se muestran los parametros los resultados de los calculos de
los deltas tedrico y tabular para seleccién de la distribucion que mas se ajuste a los
datos (serie de datos sin completar). En este caso la distribucidn que presenté mejor
ajuste fue la distribucién probabilistica Log Normal de 2 parametros.
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Periodo de retorno

Se realizé los calculos para 3 periodos de retorno de 50, 75 y 100
anos, y de acuerdo a las metodologias analizadas (Apartado 2.1.2.5)
para la seleccién del periodo de retorno se utilizé un periodo 100 anos.

Los célculos realizados fueron para los 2 casos de precipitacién (datos
completados y sin completar) en las que se obtuvo una precipitacion
maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 330.99 mm (datos
sin completar) y 328.71 mm (datos completados).

Tabla 08. Precipitacion maxima en 24 horas para distintos periodos de retorno
PERIDO DERETORNO DATOS SIN COMPLETAR DATOS COMPLETADOS
50(98.00%) 311.58 310.6

4220

75 (98.67%) 323.02 321.28

Nota: En esta tabla se muestran los resultados de las precipitaciones maximas en
24 horas para diferentes periodos de retorno y para las dos series de datos (sin
completar y completados).

Estos resultados (330.99 mm y 328.71 mm) significa que hay una
probabilidad de no ocurrencia del 99%, o que existe una probabilidad
del 1% que ocurra una precipitacion mayor o igual a este resultado.

EVENTO HIDROMETEOROLOGICO EXTREMO

Para estimar la precipitacién promedio en la subcuenca del rio Araza, se
realizé un artificio utilizando datos de precipitacién por satélite. Los datos
utilizados por satélite (1998 al 2013) fueron del Radar de Precipitacién
(PR) de la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales (TRMM) a cargo del
trabajo conjunto de la Administracién Nacional de la Aerondutica y del
Espacio (NASA) y la Agencia de Exploracion Aeroespacial Japonesa
(JAXA).

En la Figura 33 se muestra la grilla de datos promedio multianuales de
las precipitaciones maximas en 24 horas del TRMM que estan ubicados
en la zona de estudio (subcuenca del rio Araza).
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Con estos datos del TRMM, se generé un mapa de isoyetas, en la cual
(Figura 34) se puede observar que en donde se ubica la estacion
meteoroldégica de Quincemil coincide con la isoyeta generada (198.00
mm), esta isoyeta representa el promedio multianual de las
precipitaciones maximas en 24 horas obtenidas por el satélite del TRMM.
El artificio consistié en cambiar esta isoyeta de precipitacion (198.00 mm)
con la precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de
100 afios (330.99 mm) obtenido del analisis anterior (apartado 4.2.1).
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Figura34.  Mapa de isoyetas de precipitaciones maximas en 24 horas del TRMM

Luego de haber cambiado la isoyeta por el dato de precipitacién de la
estacion meteoroldgica, se procedié a cambiar los datos de precipitacion
de las demas isoyetas de manera proporcional al de la precipitacion
antes cambiada (330.99 mm), generandose asi un nuevo mapa de
isoyetas de la subcuenca del rio Araza (Figura 35).
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Figura35.  Mapa de isoyetas de precipitaciones maximas en 24 horas de la subcuenca del rio Araza
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Con este nuevo mapa se calcula la precipitacion promedio utilizando el
método de isoyetas (apartado 3.1.2.2), con lo que se obtuvo una
precipitacion promedio de 215.15 milimetros, el cual representa la
precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 100
anos promedio en la subcuenca del rio Araza.

4.2.21

Hidrograma de un evento extremo

Para el célculo del hietograma de un evento extremo se utilizd el
método de tormentas del SCS (apartado 3.1.3.1) el cual requiere
como dato la precipitacion maxima en 24 horas (215.15 mm). El
resultado de este método es hietograma en donde se muestra el
comportamiento de la precipitacion en una tormenta con una duracién
de 24 horas. En la Figura 36, se muestra el hietograma generado con
una precipitacién maxima de 32.79 milimetros

Frecipitacion (milimetros)

Figura 36.

HIETOGRAMA DE UN EVENTO EXTREMO

Subcuenca del rio Araza
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Hietograma de un evento extremo en la subcuenca del rio Araza

Posterior a ello se realiz6 el calculo de la infiltracion de la cuenca
(abstracciones iniciales), aplicando el método de Numero de Curva
del SCS (apartado 3.1.4.1) en la que se obtuvo una infiltracion inicial
de 9.68 milimetros para un nimero de curva de CNy= 70 (anexo C).

Se calculd el hidrograma generado por el hietograma de un evento
extremo con el método del Hidrograma Unitario del SCS (apartado
3.1.5.1) anadiéndole el caudal base del rio Araza (24.1 m%/s), para
este caso se utilizé6 como dato de aforo tomado el 12 de abril del 2008
en las coordenadas UTM (308597, 8535494) del Estudio de Impacto
Ambiental para la Prospeccion Sismica 2D en el Lote 76, elaborado
por la consultoria ambiental Domus.

El hidrograma generado presenta un caudal maximo de 9,493.5 m?/s
(Figura 37).
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HDROGRAMA DE UN EVENTO EXTREMO
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Figura 37. Hidrograma de un evento extremo en la subcuenca del rio Araza
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En forma de comparacion en la Tabla 10, se muestra los datos de
precipitacion maximas en 24 horas para un periodo de retorno de 100
anos y los caudales maximos que generan aplicando la metodologia
descrita anteriormente para los datos de precipitacién sin completar
datos (P-SCS), con datos completados (P-CCD) y con datos
considerando la interpolacion de isoyetas del TRMM (SCD-TRMM).

Tabla 09. Comparacion de las precipitaciones y caudales con distintos analisis

Pmax 24h —T100 CAUDAL MAXIMO
{mm) {mcs)
SCD-TRMM 215.15 9493.50
P-5CD 330.99 15888.50
P-CCD 328.71 15763.00

Nota: Esta tabla muestra los caudales maximos del hidrograma generado por un evento
extremo calculados de los datos de precipitacion con diferentes analisis (serie de datos sin
completar, completados y sin completar con interpolacion de datos del satélite TRMM). A
demdas se muestra las precipitaciones maximas en 24 horas para un periodo de retorno de
100 afios calculados a partir de los diferentes andlisis.

4.3.0.0 ANALISIS GEOMORFOLOGICO

En la zona de estudio (centro poblado de Quincemil), se ha identificado
principalmente 3 terrazas aluvionales (T1, T2, T3) y 1 terraza aluviofluvial
(TO) en el margen izquierdo del rio Araza, asi como se muestra en la Figura

38.
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Cartografiado de Terrazas en el centro poblado de Quincemil (Imagen satelital Landsat, 2015)

Figura 38.
Ella Figura 39 se muestra la terraza aluviofluvial (T0). Esta terraza presenta
una altura promedio de 1.50 metros, compuesta por clastos redondeados y
una matriz arenolimosa, la cual forma parte del lecho del rio Araza.
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Terraza aluviofluvial (T0), margen izquierdo del rio Araza

Figura 39.
En la figura 40 se muestra la terraza aluvional (T1). Esta terraza presenta
una altura promedio de 1.20 metros, compuesta por clastos semiangulosos
y una matriz arcillosa. Actualmente (noviembre del 2014) presenta casas
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en proceso de construccion, una vivienda con 5 habitantes y en esta terraza
se encontraba asentado el exaeropuerto de Quincemil, asi como se
observa sus estructuras en la Figura 41.

Figura40.  Terraza aluvional (T1), margen izquierdo del rio Araza

Figura41.  Vista del exaeropuerto de Quincemil sobre la terraza aluvional (T1)

En la Figura 42 se muestra la terraza aluvional (T2). Esta terraza presenta
una altura promedio de 2 metros, compuesta por clastos semiangulosos y
una matriz arcillosa. En esta terraza se concentra la mayor parte de la
poblacién con una alta densidad demogréfica (mas del 50% de la poblacion
total). Entre las construcciones asentadas se encuentran la comisaria, la
municipalidad, el colegio, viviendas, puestos de negocios, y la plaza de
Quincemil.

Figura42.  Terraza aluvional (T2), margen izquierdo del rio Araza

La ultima terraza delimitada fue la Terraza aluvional (T3), esta terraza
presenta la mayor altura promedio en comparacion con las otras
mencionadas, con un valor de 5 metros. Asi como se puede observar en la
Figura 43.
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Figura43.  Terraza aluvional (T3), margen izquierdo del rio Araza. (1)

Esta terraza aluvional presenta clastos sedimentados en forma no
clasificada (mescla desordenada entre clastos grandes y pequefios), con
una gran variedad de tamarnos (desde 0.5 hasta 50 cm aproximadamente)
y una matriz arcillosa (figuras 44 y 45).

Figura44.  Terraza aluvional (T3), margen izquierdo del rio Araza. (2)

La terraza aluvional (T3) es la que presenta actualmente mayor crecimiento
demografico, en direccidn noroeste (hacia las montanas).

Figura45.  Terraza aluvional (T3), margen izquierdo del rio Araza. (3)
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4.4.0.0 ANALISIS GEODINAMICO

La subcuenca del rio Araza presenta una geodinamica externa activa que
esta representada principalmente por deslizamientos, derrumbes, erosién
fluvial y aluvional. En las ultimas cuatro décadas destacan, como la mas
antigua en enero de 1988 que afectd un tramo de 1200 m de la carretera
que atraviesa la localidad y como la mas reciente en enero del 2006, que
afecté mas de 150 hectareas del centro poblado de Quincemil. (Sistema de
inventario de efectos de desastres, DESINVENTAR 2015).

Estos eventos son principalmente causados por las intensas lluvias, lo que
originan la activacion de deslizamientos propensos a colapsar y producir
represamientos aguas arriba del rio Araza y cuyos desembalses violentos
generarian flujos aluvionales, afectando la seguridad fisica de las
infraestructuras y viviendas del centro poblado de Quincemil.

Como evidencia de estos eventos y paleoeventos tenemos las terrazas
aluvionales, mencionadas en el apartado anterior (3.3). Estas terrazas
fueron analizadas en campo para estimar la concentracion de arcilla (%) y
la concentracién volumétrica de sedimentos (Cv).

Figura46.  Ensayos de campo para estimar el porcentaje de arcilla en las terrazas

Jhon Elvis Chahua Janampa 71



De acuerdo a los ensayos realizados en campo, se estima que las terrazas
presentan un porcentaje de arcilla entre el 25% al 30% y con una
concentracidén volumétrica de sedimentas hasta de 0.55.

4.5.0.0 ANALISIS DE LA MATRIZ DEL FLUJO ALUVIONAL

Con los resultados obtenidos (apartado 3.4) del porcentaje de arcilla y la
concentracion volumétrica se procedi6 con la seleccidén de los parametros
reoldgicos del flujo aluvional que se model6. Esto se realizé comparando
los resultados obtenidos de campo con los ensayos de laboratorio
realizados por O’brien y Julien en 1988 (apartado 2.4.1.2, Tabla 2). Para
este caso se selecciond la muestra Aspen natural soil por presentar
propiedades similares a lo estimado en campo en la que se indica que la
muestra presenta 27% de arcilla con un limite liquido de 0.25 y un indice
plastico de 0.06. A demas esta muestra presenta coeficientes empiricos
(apartado 2.4.1.2, Tabla 3) en la que relaciona la concentracién volumétrica
de sedimentos (Cv=0.55) con la viscosidad dinamica (n, a=0.00136 y
=28.4) y el esfuerzo de cedencia (Ty, 0=0.152 y $=18.7).

451.0 HIDROGRAMA LIQUIDO Y SOLIDO

Para la generacién de un hidrograma sélido se parte de la concentracion
volumétrica maxima estimada (Cv=0.55) en la cual segun estudios
O’brien y Julien (1983) recomiendan que la concentracién volumétrica
empiece con un valor de concentraciéon cercano a 0.20 y luego aumentar
gradualmente hasta llegar a su maximo valor, ademas que este valor
maximo debe ubicarse minutos antes del pico del hidrograma liquido.

De acuerdo con estas referencias se gener6 el hidrograma liquido sélido
basandonos con los datos del hidrograma extremo (apartado 3.2.2.1,
Figura 37) y el volumen de concentracién de 0.55 que se muestra a
continuacion (Figura 47):
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HIDROGRAMA LIQUIDO - SOLIDO DE UN EVENTO EXTREMO
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Figura47.  Hidrograma liquido-solido de un evento extremo

4.6.0.0 MATERIALES

En este apartado se muestra en resumen los datos ingresados al programa
FLO-2D mencionados en el apartado 2.5 que fueron utilizados para la
simulacién y modelamiento de un evento hidrometeoroldgico extremos de
flujos aluvionales en el centro poblado de Quincemil.

46.1.0 TOPOGRAFIA

Para el desarrollo del estudio se utilizd un modelo digital de elevaciones
disponibles por la Agencia Espacial Alemana (DLR), mediante el satélite
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con una resolucion de 30
metros, el cual presenta un modelo de correccion de elevacion (HEM).

A este modelo digital de elevacion se complementé con datos de
profundidades del rio tomadas en campo con GPS y con datos de aforos
extraidos del estudio de impacto ambiental realizado por la consultora
Domus en el 2008, asi como se puede observar en la Figura 48.

Jhon Elvis Chahua Janampa 73




DESARROLLO DE LA INVESTIGACION | CAPITULO IV

Figura48.  Modelo digital de elevaciones del centro poblado de Quincemil

Este modelo fue ingresado al programa FLO-2D para realizar el grillado.
El grillado consiste en dividir el modelo digital de elevaciones en grillas,
en el cual el modelo calculara las alturas y velocidades del flujo para
cada grilla. Esto se puede observar en la Figura 49.

Figura49.  Girillado del modelo digital de elevaciones del centro poblado de Quincemil
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4.6.20 FACTOR DE FRICCION

Para la seleccion del valor del nimero de Manning en el cauce del rio y
de las areas aledanas se utilizd el método de técnicas de campo en
superficie de agua por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos y la
tabla de coeficiente de rugosidad de Manning propuesta por Ven Te
Chow respectivamente (Anexo E).

Como resultado se obtuvo que el valor del numero de Manning para el
cauce del rio de 0.043 y para las areas aledafnas es 0.07, esto quiere
decir que el cauce del rio ejerce menor fuerza de oposicion al movimiento
del flujo que en el de las areas aledanas. En la Figura 50 se muestra la
distribucién de los valores del nimero de Manning.

Valor de Manning

Centro poblado de Quince

Figura50.  Valores del nimero de Manning del modelo digital de elevaciones
46.3.0 HIDROGRAMA

El hidrograma ingresado al programa (apartado 3.5.1, Figura 47) tiene
una duracién de 40 horas con un caudal maximo de 9493.5 m%s en la
hora 17 y una concentracién volumétrica maxima del 55%.
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5.0.0.0 RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizO6 un modelamiento con flujo de agua para simular el
comportamiento del este en condiciones normales, con el fin de validar el
modelo con los datos ingresados anteriormente (apartado 4.6), a excepcion
del hidrograma, que en este caso fue el caudal base de 24.1 m%s extraido
de un aforo de campo de la consultora Domus (apartado 4.6.1). Este
resultado se muestra en la Figura 51.

Figura51.  Simulacion de un evento de flujo de agua con caudal de 24.1 m®%/s

De acuerdo con los resultados del modelamiento de un evento de flujo de
agua con un caudal de 24.1 m¥/s, las alturas obtenidas en el punto de aforo
de la Consultora se asemejan a la altura obtenida en el modelo.

Similarmente con ayuda de una vista ampliada de los resultados (Figura
52), se puede observar que el recorrido del flujo corresponde a lo
observado en las salidas exploratorias, con lo cual podemos asumir que los
datos ingresados se asemejan a la realidad con cierto grado de
incertidumbre por la escala de trabajo a la que se esta trabajando, 1:30000
(pixel con una resolucion de 30 metros).
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Figura52.  Vista ampliada del flujo de agua con un caudal de 24.1 m%s en el centro poblado de Quincemil

Luego de haber realizado la validacion con el modelo empleado (FLO-2D),
se procedidé con el ingreso del hidrograma liquido-sélido (apartado 4.5.1,
Figura 47) para simular un evento hidrometeorolégico extremo de flujos
aluvionales.

En la Figura 53, se puede observar las alturas maximas que alcanza el flujo
aluvional extremo con un caudal maximo de 9493.5 mds. Las alturas
presentan valores desde 0.01 a 79.98 metros medidos sobre la superficie
del terreno.

ALTURAS (m)
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[ 1336
= 26.72
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Figura53.  \Vistatridimensional de las alturas maximas del flujo aluvional extremo

Las alturas maximas (valores entre 66.78 y 79.98 metros) se generan en
las partes mas angostas del cauce del rio Araza (Figura 53) y a sus
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alrededores de este y las alturas menores a 66.78 metros se presentan en
las partes anchas del cauce y en las areas aledafas, asi como se puede
apreciar en la Figura 54.
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Figura54.  Vista en planta de las alturas maximas del flujo aluvional extremo sobre el centro poblado de
Quincemil

Las alturas que se presentan en la parte ancha del rio Araza, que se
encuentra cercano al centro poblado de Quincemil, llegan a presentar
alturas de hasta 50 metros medidos desde el fondo del rio y asi en forma
decreciente cubriendo las viviendas hasta con 8 metros, asi como se
muestra en la Figura 55.
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Figura55.  Alturas maximas del flujo aluvional extremo sobre el centro poblado de Quincemil

Se estim6 que las areas cubiertas por el flujo aluvional extremo es de 40.19
hectareas en el centro poblado de Quincemil, aproximadamente el 53% del
area total, quedando sin inundarse las viviendas asentadas sobre la terraza
mas antigua (Terraza 3), asi como se observa en la Figura 56.

Terraza 3
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Figura56.  Alturas maximas del flujo aluvional extremo sobre las terrazas

El 47% del area no cubierta por el flujo, pertenece a la terraza 3, la cual no
es afectada. Se estima que la poblacion afectada llegaria a mas de 526
personas segun el INEl (Censo 1993, anexo G) y dentro de los elementos
expuestos (edificaciones) estarian colegios, municipalidad, comisaria,
centros comerciales, centros de transporte y viviendas.
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Las velocidades maximas que present6 el flujo aluvional extremo durante
el evento en el centro poblado de Quincemil tuvieron magnitudes que varian
desde 0.01 hasta 49.47 m/s (Figura 57).
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Figura57.  Vista en planta de las velocidades maximas del flujo aluvional extremo sobre el centro poblado
de Quincemil

Las velocidades que se presentaron sobre la zona urbana varian entre 0.01
y 0.19 m/s (Figura 58).
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Figura58.  \Vistatridimensional de las velocidades maximas del flujo aluvional extremo sobre Quincemil
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6.0.0.0 CONCLUSIONES

+ Ante ocurrencia de un probable evento hidrometeorolégico extremo de
flujos aluvionales (periodo de retorno de 100 afos) quedarian afectadas
mas de 40.19 hectareas, el cual representa el 53% del centro poblado
de Quincemil.

+ Por la probable ocurrencia de un evento extremo de flujos aluvionales
(periodo de retorno de 100 afos) serian afectados 526 pobladores
(Censo 1993, INEI).

+ Las viviendas que se encuentran asentados sobre la Terraza-3 (47% de
las viviendas) no serian afectados por la probable ocurrencia de un
evento hidrometeorol6gico extremo de flujos aluvionales (periodo de
retorno de 100 anos).

4+ La dindmica de estos flujos aluvionales tendria un comportamiento
violento, con una velocidad maxima de 49.47 m/s y una altura maxima
de 79.98 m. El comportamiento del flujo sobre la zona urbana tendria
una altura de hasta 8 metros y una velocidad de hasta 0.19 m/s.

+ El flujo aluvional formado por un evento hidrometeorolégico extremo
presentaria un caudal maximo de 9493.5 m?%s formado por una
precipitacion maxima en 24 horas de 215.15mm, con un pico en el
hietograma de 32.79 mm y tendria una concentracién volumétrica de
sedimentos finos del 55% en su maximo desarrollo.

7.0.0.0 RECOMENDACIONES

+ Se recomienda a la municipalidad del centro poblado de Quincemil
realizar un plan de evacuacion ante la ocurrencia de eventos extremos
de flujos aluvionales, en la cual la ruta principal seria los ingresos hacia
las urbanizaciones que se encuentran asentadas sobre la terraza 3.

+ Se recomienda a la poblacién del centro poblado de Quincemil que las
nuevas viviendas a asentarse se realicen sobre la Terraza-3.

+ Se recomienda la implementacién de sistemas de alerta temprana para
la prevencién del riesgo de desastres ante la ocurrencia de eventos
hidrometeoroldgicos extremos de flujos aluvionales, tales como la
instalacién de pluvidmetros que detecten los umbrales de precipitacion
ante una posible ocurrencia de estos eventos.
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ANEXO A

GLOSARIO

1. ANOMALIAS CLIMATICAS

Son modificaciones al sistema normal de precipitacion. Estas anomalias
permiten la ocurrencia de escasez de lluvias en zonas normalmente lluviosas
y lluvias excepcionales en zonas semiaridas, generando movimientos en
masa, tales como flujos aluvionales, deslizamientos, etc.

Estas anomalias generan lluvias por encima del promedio normal, causando
gran cantidad de deslizamientos, inundaciones y dafos a las poblaciones
aledanas ante estos eventos. Las anomalias climaticas activan focos de
erosion y causan denudacion de grandes areas de suelo.

2. CUENCA DE DRENAJE

Como resultado de la precipitacion se produce un flujo superficial y
subsuperficial hacia una gran cantidad de corrientes tributarias, las cuales al
unirse van formando quebradas y rios. El area total que drena hacia el rio
principal y sus tributarios se le denomina cuenca de drenaje.

3. FLUJOS

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques pequenos
dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los
flujos pueden ser lentos o rapidos, asi como secos 0 humedos y los puede
haber de roca, de residuos o de suelo o tierra.

Los flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse en
ocasiones a los fenémenos de reptacidn y la diferencia consiste en que en los
flujos existe una superficie facilmente identificable de separacion entre el
material que se mueve y el subyacente, mientras en la reptacién la velocidad
del movimiento disminuye al profundizarse el perfil, sin que exista una
superficie definida de rotura.

La ocurrencia de flujos esta generalmente, relacionada con la saturacién de
los materiales subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy
facilmente y la saturacion conduce a la formacion de un flujo.

Algunos flujos pueden resultar de la alteracion de suelos muy sensitivos, tales
como sedimentos no consolidados.

4. FLUJOS ALUVIONALES

Son flujos de desplazamiento violento de una gran masa de agua, con mezcla
de sedimentos de variada granulometria, que se desplazan con gran
velocidad a través de quebradas o valles debido principalmente a las extremas
precipitaciones o desembalses violentos. El proceso de sedimentacion de
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estos flujos es no clasificado; es decir, los clastos y materiales finos estan en
forma desordenada, no ocurre clasificacién de sedimentos.

5. FLUJOS DE DETRITO

En los flujos de detritos los sedimentos controlan totalmente el flujo y el
componente agua es menos importante. Este mecanismo no requiere de la
presencia de una fase liquida o gaseosa y el movimiento se produce por
transferencia de momentum al colisionar las particulas o bloques que se
mueven.

Su comportamiento se aleja del modelo hidraulico tipico. Los flujos son no-
viscosos y son generalmente flujos turbulentos de dos fases. La fase liquida
es un slurry consistente en agua y particulas finas y la fase propiamente sélida
son las particulas gruesas. Las particulas gruesas ruedan y saltan con
velocidades mucho menores que las del slurry y se puede escuchar el ruido
de golpeo de las particulas unas con otras, con ondas superficiales y
salpicaduras, se observa claramente la turbulencia del flujo.

6. FLUJOS DE LODO

Los flujos de lodo generalmente consisten de altas concentraciones de
particulas finas (limos y arcillas), aunque también transportan grandes
bloques o cantos de roca. De hecho el fluido se comporta como un “slurry”
homogéneo con una onda frontal y una serie de pulsaciones. De acuerdo a
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 concentracion aumenta la estructura de los sedimentos se
flocula rapidamente y la viscosidad aumenta en forma fuerte formandose una
especie de cohesion de la mezcla suelo-agua.

7. FLUJOS HIPERCONCENTRADOS

El flujo hiperconcentrado esta formado por una mezcla de particulas gruesas
y agua. En el flujo hiperconcentrado predominan las particulas granulares
(arenas, gravas, cantos y bloques) por lo tanto la mezcla no tiene cohesién.

Se considera un flujo como hiperconcentrado si la concentracion en volumen
de sélidos en el flujo es mayor de 0.2 (20%) pero no supera 0.6 (60%), valor
este que corresponde a un peso especifico de 2.0 ton/m3 aproximadamente.

En todos los casos los pesos especificos y las viscosidades son mayores en
los flujos hiperconcentrados que en los flujos ordinarios de agua. Una
pequefa cantidad de arcilla o limo fino en los flujos hiperconcentrados genera
cambios importantes en sus propiedades geolégicas y debido a estos cambios
la velocidad de caida de las particulas de sedimentos presenta caracteristicas
muy diferentes a las de un flujo ordinario de agua.

8. HIDROGRAMA DE UNA CRECIENTE

Un hidrograma es una serie en el tiempo de los caudales. Es una grafica de
caudal contra tiempo. El periodo de tiempo puede ser minutos, horas o dias y
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debe seleccionarse en tal forma que sea representativo para el andlisis de la
cuenca. En un hidrograma se pueden obtener una serie de variables como
tiempo de demora del evento analizado, tiempo de creciente y tiempo cuando
alcanza su maximo valor.

La forma del hidrograma depende de la geologia, tipo de suelo, vegetacion,
intensidad de la lluvia, duracién, area de precipitacion, topografia, morfologia,
tamafio y forma de la cuenca, densidad de drenaje y de la forma y
caracteristicas del canal de la corriente de agua. Por ejemplo, en las cuencas
relativamente pequenas en zonas de montana, una lluvia corta e intensa
puede producir un hidrograma de gran pico. Estas cuencas reaccionan muy
rapidamente y el caudal puede lograr su valor maximo durante la lluvia o
inmediatamente después de la lluvia.

9. PRECIPITACION CONVECTIVA (TORMENTA)

Son generalmente lluvias intensas de corta duracion. Se forman movimientos
verticales de aire muy fuertes localmente, en los cuales la precipitacion de
particulas de lluvia se inicia en la base de las nubes y crece hacia arriba. El
tiempo en que se forma la precipitacion es muy corto, aproximadamente 45
minutos.

10.PRECIPITACION ESTRATIFORME

Se forman algunos movimientos verticales de aire relativamente débiles y se
inicia precipitacion en la parte superior de las nubes. El tiempo hasta que se
produce precipitacion puede ser de varias horas. Son lluvias menos intensas
pero generalmente de mayor duracién que las convectivas.

11.PRECIPITACION OROGRAFICA

El levantamiento del aire con nubes al pasar sobre cadenas montafnosas
puede producir inestabilidades convectivas que producen lluvia. Los frentes
nubosos al chocar contra una cordillera generan precipitaciones muy fuertes
a determinadas altitudes.

12. TORMENTA DE DISENO

Para el disefio de obras para el control de erosidn es fundamental tener como
base una tormenta maxima para disefo, y un calculo de caudales; y para ello
los estimativos basados en analisis de frecuencia de los eventos son una
herramienta muy 0Gtil. La metodologia a emplear depende de las
caracteristicas de los datos disponibles, en este caso se cuenta con datos de
precipitacion maxima diaria en 24 horas y caudal medio mensual. El método
utilizado fue el siguiente: Analisis de un evento de precipitacion tipo con
tormentas hipotéticas.

Los caudales generados por una tormenta dependen primero del estado de la
cuenca, luego de la ocurrencia de una tormenta. Una gran tormenta con la
cuenca seca genera caudales medianos, pero si la cuenca esta saturada
puede producir caudales muy grandes. Ademas, la cobertura vegetal actua
como acumuladora del agua de la tormenta y afecta considerablemente en la
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formacion del caudal. Se requiere entonces analizar las distintas intensidades
de formacién de las tormentas y los posibles estados de la cuenca. Los
caudales maximos generalmente, ocurren cuando la cuenca esta saturada por
lluvias, lo cual es un antecedente importante y por ende las infiltraciones y
acumulaciones son de menor magnitud en estos casos.

La informacién de la tormenta de disefo, junto con las caracteristicas de la
cuenca permiten calcular los caudales de las corrientes de agua y de estos
caudales depende su comportamiento erosivo.

13.PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE (PMP)

La precipitacion maxima probable es una tormenta hipotética que presenta la
maxima altura de precipitacién, que es fisicamente posible para una
determinada duracion, sobre un area determinada, en una localizacién
geografica particular, en cierta época del ano.



ANEXO B

DISTRIBUCIONES TEORICAS PROBABILISTICAS

A continuacion, se presenta las distribuciones tedricas probabilisticas mas
utilizadas en la hidrologia:

1. DISTRIBUCION NORMAL O GAUSSIANA

La funcién Normal es el modelo mas utilizado y con mayor importancia en el
campo de la estadistica (Varas y Bois, 1998). Sin embargo, su uso es muy
limitado en hidrologia, dado que las variables raramente se comportan de esta
forma.

Linsley et al., (1988) senalan que el uso de esta funcién, en términos
hidroldgicos, debe reducirse a zonas humedas donde el valor medio es alto,
no siendo recomendable para valores extremos.

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

La funcidon de distribucion acumulada normal se define como:

A (x=nY
Flx)= I%'e i) e

2027

Donde:

f (x) = funcién densidad normal de la variable x.

F(x) = funcién de distribucion acumulada de la variable x.
X = variable independiente

W= parametro de localizacién, igual a la media aritmética de x.

S o O = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

Estimacion de parametros, método de momentos.

- a = : -i(xj.—;f

X n—1 "3
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2. DISTRIBUCION LOG-NORMAL DE 2 y 3 PARAMETROS

Las variables fisicas de interés en Hidrologia (precipitacion, caudal,
evaporacion y otras) son generalmente positivas, por lo cual es usual que
presenten distribuciones asimétricas. Asi, se ha propuesto aplicar una
transformacion logaritmica (Varas y Bois, 1998), donde Y = In X, esta
normalmente distribuida; luego X esta distribuida en forma Normal.

La funcién de densidad de probabilidad es definida por:

_IW
2 2
O,
f(x) = #e
G, X 21

La funcidn de distribucion acumulada log-normal se define como:

_l(y'“ )

2 2
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1 X
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GyX\/ﬁ 0
Donde:

uy = media de los logaritmos de la poblacién (parametro escalar), estimado
y

oy = Desviacion estandar de los logaritmos de la poblacién, estimado Sy

y Asumiendo que Y = In (X)

Estimacion de parametros, método de momentos

1 N
fy :7zloga(Xi)
N3



5, ={(]1Vji[loga<x,-)—ﬂy ]2}1/2

i=1

Donde:
ln(XT) =H, + Ko'y

y K es el mismo pardmetro de la Distribucion Normal.

Si se quiere trabajar con la variable no transformada en el campo logaritmico
se tiene que:

2

GXP{KT (in(7+ ) - [m(ncﬁ)ﬂ g

K=
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—_
T,

Ffl

)
T . es el inverso de la funcion de distribucién Normal
estandarizada acumulada.

Cv: es el coeficiente de variacion.

Si se tiene la variable aleatoria X, y tiene una distribucién Log-Normal, esto
significa que Y=Ln(X). Es posible una generalizacion, en el caso que se
introduzca un limite inferior Xo, en cuyo caso Ln(X), es sustituido por Ln(X-
Xo).

En la distribucion Log-Normal existe una distribucion Log-Normal de 2
parametros y de 3 parametros, en la de 3 parametros, el tercer parametro es
el limite inferior Xo, denominado parametro de posicion.



3. DISTRIBUCION GAMMA DE 2 y 3 PARAMETROS

Otra distribucion que juega un papel importante en la Hidrologia es la
distribucion Gamma. Su aplicacién es tan comun, como el uso de la
distribucién Log-Normal.

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucion Gamma de 2
pardmetros es definida por:

[ — (xjﬂ-] a
Tlalf(f)\a) €

La funcion de distribucién acumulada de la distribucion Gamma de 2
parametros se define como:

X

x ] B-1 .
P

0

Donde:
o : Parametro de escala.

£ >0: Parametro de forma.

I( g ): es la funcion Gamma completa.

(f)=["eds

Estimacion de parametros, método de momentos

u=af o’ =a’f
a1 d:ﬁ
Donde: B—év2 y ﬁ

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucibn Gamma de 3
parametros es definida por:
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La funcién de distribucién acumulada de la distribucion Gamma de 2

parametros se define como:

X

P _ 1 _[x;xoj X=X -
(XSx)—ar(ﬁ)Ie ( . j dx

Donde:
a y B : parametros de escala y forma respectivamente.

Xo :  parametro de localizacion.

Estimacion de parametros, método de momentos



4. DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO llI

Se dice que una variable X, tiene una distribucion log-Pearson tipo lll, si su
funcién densidad de probabilidad es:

_ L ey, T e,
fx(x)—wr(ﬂ){ ! } el

La funcién de distribucién acumulada de la distribucién log-Pearson tipo Ill se
define como:

1 In(x)-y, "' ez,
FX(X)_)‘[X&F(,B)I: :l e[ a }dx

a

Donde:

ay p :son parametros de escala de forma.

Yo : es parametro de localizacion.

Estimacidon de parametros, método de momentos
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5. DISTRIBUCION GUMBEL

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucion Gumbel es definida
por:

La funcion de distribucion acumulada de la distribucion Gumbel se define
como:

_| a |

F(x) =g~

Donde:
0 << = es el parametro de escala.

-0 <3< =: es el parametro de posicion, llamado también valor central o
moda.

Estimacion de parametros, método de momentos

A=x-045-§ y ¢=078-8
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ANEXO C

MODELO DEL NUMERO DE CURVA DEL SCS - CN

El método de nimero de curva se base en la siguiente relacién:

[CN (P450.8)-5080]?

Pe = CN [CN (P-203.2)420320] (1)

Donde:
Pe: precipitacion en exceso, en mm
P: precipitacion de la tormenta, en mm

CN: numero de curva cuyos valores se muestran en las tablas C.01 y C.02

Los autores del método, para obtener la la ecuacién (1), para datos
experimentales se basaron en una relacion entre lay S, la cual es:

la=02S .. (2)
Donde:

la= pérdidas o sustracciones iniciales, en mm, es definido como la
precipitacion acumulada hasta el inicio de la escorrentia (flujo) y es una
funcién de la intercepcion, almacenamiento en depresiones e infiltracion antes
del comienzo de la escorrentia.

S= infiltracién potencial maxima, en mm

ElI SCS después de estudiar un gran niumero de pequenas cuencas establecié
una relacién para estimar s a partir del numero de curva CN, mediante la
siguiente ecuacion:

s=220_954 ... (3)
CN

Si se conoce CN, de las ecuaciones (2) y (3), /a se puede calcular como:
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la =0.2 (25400 254)
a = \u. CN
la=2%_508 .. (4)
CN
Donde
CN = numero de curva.
la = abstracciones iniciales o pérdida inicial

Las siguientes Tablas permiten determinar el numero de curva CN, para
diferentes practicas agricolas y grupo hidrolégicos de suelos, fue elaborada
para una relaciéon la = 0.2 Sy para una condicion de humedad antecedente
promedio (AMC II).

Para aclarar los conceptos de los parametros, del cual depende el numero de
curva CN de las Tablas, se indican algunas definiciones.

GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO

= Grupo A.- Suelos con bajo potencial de escurrimiento por su gran
permeabilidad y con elevada capacidad de infiltracion, aun cuando
estén humedos. Se trata principalmente de suelos profundos y con
texturas gruesas (arenosa o areno-limosa).

= Grupo B.- Suelos con moderada capacidad de infiltracion cuando estan
saturados. Principalmente consisten en suelos de mediana a alta
profundidad, con buen drenaje. Sus texturas van de moderadamente
finas a moderadamente gruesas (franca, franco-arenosa o arenosa).

= Grupo C.- Suelos con escasa capacidad de infiltracion una vez
saturados. Su textura va de moderadamente fina a fina (franco-arcillosa
o arcillosa). También se incluyen aqui suelos que presentan horizontes
someros bastante impermeables.

= Grupo D.- Suelos muy arcillosos con elevado potencial de
escurrimiento y, por lo tanto, con muy baja capacidad de infiltracién
cuando estan saturados. También se incluyen aqui los suelos que
presentan una capa de arcilla somera y muy impermeable, asi como
suelos jévenes de escaso espesor sobre una roca impermeable, ciertos
suelos salinos y suelos con nivel freatico alto.

-13-



Tabla 10. Valores del CN para los diferentes usos de suelos (ven Te Chow, 1994).

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B c D
= q T = T
Tierra cultivada : sin t:atet:mlt?nu:s :e conservac_i?n 72 a1 o 91
con tratamiento de conservacion 82 71 73 81
Fastizales: condiciones pobres 63 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Yegas de rios: condiciones dptimas 30 53 Fil 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena® 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 83 91 93
Residencial™
Tamaiio promedio del [ote Porcentaje promedio impem"leabte'f
;Iﬁ acre o menos gz " as 90 9
L acre . 61 75 83 87
172 :E:z 25 ad e b Bt
4 s 20 54 70 80 85
51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® a3 93 a8 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 93 93 a8 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89
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Tabla 11. Tabla de valores del niimero de curva. (Ramirez, Maritza, 2003).
COBERTURA Grupo de suelos
Uso de |a Tratamiento o Condicién A B | c D
tierra practica hidroldégica Niamero de curva
Rastrojo Hileras rectas = 77 86 91 94
Cultivos en Hileras rectas Mala 71 81 88 91
hileras Hileras rectas Buena 67 78 85 89
cfcurvas de nivel Mala 70 79 84 88
cfcurvas de nivel Buena 65 75 82 86
cfcurvas de nivel y Mala 66 74 80 82
terrazas
¢fcurvas de nivel y Buena 62 71 78 81
terrazas
Cultivos en Hileras rectas Mala 65 76 84 88
hileras Hileras rectas Buena 63 75 83 87
estrechas Curvas de nivel Mala 63 74 82 85
Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
Curvas de nivel y Mala 61 72 79 82
terrazas
Curvas de nivel y Buena 53 70 78 81
terrazas
Leguminosas Hileras rectas Mala 66 77 85 83
en hileras Hileras rectas Buena 58 72 81 85
estrechas o cfcurvas de nivel Mala 64 75 83 85
forraje en cfcurvas de nivel Buena 55 69 78 83
rotacién cfcurvas de nivel y Mala 63 73 80 83
terrazas
cfcurvas de nivel y Buena 51 67 76 80
terrazas
Pastos de Mala 68 79 86 89
pastoreo Regular 49 69 79 84
Buena ) 61 74 80
Curvas de nivel Mala 47 67 81 88
Curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Curvas de nivel Buena 6 35 70 79
Pastos de Buena 30 58 71 78
corte
Bosgue Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 23 55 70 77
Patios - 59 74 52 86
Caminos de - 72 82 87 89
tierra
Pavimentos - 74 84 a0 92
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CONDICIONES DE HUMEDAD ANTECEDENTE (AMC)

La condicién o estado de humedad, tiene en cuenta los antecedentes previos
de humedad de la cuenca; determinado por la lluvia total en el periodo de 5
dias, anterior a la tormenta.

El SCS usa tres intervalos de AMC:

= AMC - |, es el limite inferior de humedad o el limite superior de S
(infiltraciébn potencial maxima). Hay un minimo potencial de
escurrimiento. Los suelos de la cuenca estan lo suficientemente secos,
para permitir el arado o cultivos

= AMC - Il, es el promedio para el cual el SCS preparo las Tablas.

=  AMC - lll, es el limite superior de humedad o el limite inferior de S. Hay
maximo potencia de escurrimiento. La cuenca esta practicamente
saturada por lluvias anteriores.

Las Tablas anteriores permiten calcular el nimero de curva CNqy para AMC
— I, si se tiene AMC — |1 0 AMC - Il el numero de curva equivalente se calcula
con las siguientes ecuaciones:

_ 4.2 CN(")
CNay = 10-0.058 CN ) -+ (9)
23 CN
_ aun
CNam = 10+0.13 CNpy .- (6)

CALCULO DE LA INFILTRACION

Se selecciond el valor de numero de curva (CN) de 70 (Tabla 11), el cual
representa un bosque con abundante vegetacién (descripcion de uso de
suelo, segun tabla). Como se ha mencionado los valores de numero de
curva en las tablas pertenecen a una condicion de humedad antecedente
CNqy, este valor (70) es convertido a CNqiy con la Ecuacion 6, en la que se
obtuvo un valor de CNqiy=84. Esta condicion antecedente indica que la
cuenca esta saturada por lluvias anteriores, el cual es una caracteristica del
area de estudio debido a que es la zona mas lluviosa del Peru. Utilizando la
Ecuacidn 4, se calcul6 la abstraccion inicial (la= 9.68 mm) el cual es la
pérdida por infiltracion inicial.
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HIDROGRAMA UNITARIO DEL SCS | ANEXO D
ANEXO D

HIDROGRAMA UNITARIO DEL SCS

Los técnicos del SCS observaron que la mayoria de los hidrogramas de
crecida tenian una forma similar a la de la Grafica presente cuyas
coordenadas se reflejan en la Tabla adjunta.

Si disponemos de los datos de la punta del hidrograma (sus coordenadas: tp
y @Qp), mediante la tabla adjunta podremos dibujar el hidrograma resultante
en toda su extensién y con una forma similar a la que puede esperarse en
una cuenca real.

Figura59.  Hidrograma adimensional del SCS (F. Sanchez, 2012).
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HIDROGRAMA UNITARIO DEL SCS | ANEXO D

t/t, @/, ft/it, | Q/q,
0,0 0 14 0,75
01 | 0015 15 0,65
02 | 0075 1.6 0,57
03 | 016 | 1,8 0,43
04 | 028 | 20 0,32
05 | 043 | 22 0,24
06 | 060 | 24 0,18
07 | 077 | 26 0,13
08 | 089 | 28 | 0,098
09 | 097 | 30 | 0075
1,0 | 1,00 | 35 | 0,036
11 | 098 | 40 | 0,018
12 | 092 | 45 | 0,009
13 | 084 | 50 | 0,004

Tabla 12. Coordenadas de relaciones entre el tiempo, tiempo pico y caudal, caudal pico. (F. Sanchez,

2012).

Propuesto por Sherman en 1932, el Hidrograma Unitario de una cuenca es el
hidrograma de escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca
si sobre ella se produjera una precipitacién neta unidad de una duracién
determinada (por ejemplo, 1 mm. durante 1 hora).

Figura60.  Representacion de un hidrograma unitario elemental (F. Sanchez, 2012).

Jhon Elvis Chahua Janampa
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Esa precipitacién debe producirse con intensidad constante a lo largo del
periodo considerado y repartida homogéneamente en toda la superficie de la
cuenca.

Si en una cuenca determinada disponemos del hidrograma unitario de 1 mm
en 1 hora, podremos construir el hidrograma producido por cualquier
precipitacion. Por ejemplo, si llueve 2 mm durante 1 hora, bastara multiplicar
por 2 las ordenadas de todos los puntos del hidrograma.

P 4

2 mm.[~

|

T mMm. |- e

Figura 61. Propiedad de afinidad de un hidrograma unitario. (F Sanchez, 2012)

Analogamente, si disponemos del hidrograma unitario de esa cuencay llueve
1 mm durante 2 horas, bastara dibujar dos hidrogramas unitarios desplazados
1 hora en sentido horizontal y sumar las ordenadas de sus puntos (ver la
siguiente grafica).

Estas dos propiedades, expresadas en las Graficas se conocen,

respectivamente, como propiedad de afinidad y propiedad de aditividad del
hidrograma unitario.
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AD=AB+AC

Figura62.  Propiedad de aditividad de un hidrograma unitario. (F. Sanchez, 2012).

Ambas propiedades pueden utilizarse combinadas. Por tanto, en un caso
real, y si conocemos el hidrograma unitario de nuestra cuenca, podriamos
dibujar facilmente el hidrograma que se produciria con cualesquiera
precipitaciones

Para el calculo del caudal pico (Qp), tiempo pico (tp) y tiempo base (tv); el SCS
obtuvo las siguientes expresiones estudiando hidrogramas de crecida
provocados por unas precipitaciones cortas y uniformes en numerosas

cuencas.
Donde:
» Tiempo pico (horas): to=  Tiempo pico (horas)
t,=05D+06¢, D= Duracion de la

precipitacion neta (horas)
» Tiempo base (horas):

te=  Tiempo de
ty = 2.67t, concentracién (horas)
> Caudal pico (m¥/s): to = Tiempo base (horas)
PxA Qp = Caudal pico (m?/s)
%= 187
= b P = precipitacion neta (mm)
A = areadelacuenca (Km?)
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VALORES DEL NUMERO DE MANNING | ANEXO E
ANEXO E

VALORES DEL NUMERO DE MANNING

En la siguiente tabla se presentan los valores minimo, normal y maximo para
canales de varias clases, que han sido propuestos por Ven Te Chow (1994) y
que son de gran utilidad para una seleccién preliminar.

Tabla 13. Valores del coeficiente de n en la ecuacion de Manning. Cauces naturales, segtin Chow.

—_—
Tipo ¥ descripcidn del canal Minimo Normal Miximo
A. Arrayos (ancho de ka superficie libre del agua en avenidas < 30 m):
a) Corrientes en planicie:
1. Limpios, rectos, sin deslaves ni estancamientos profundos, tirante
alio, 0,025 0,030 0,033
2. lgual al amerior, pero mis rocoso v con hierba. 0,030 0,035 0.040
3. Limpios, sinuosos, algunas irregularidades del fondo, 0,033 0,040 0.045
4. lgual al anterior, algo de hierba ¥ rocas. 0.035 0.045 0.050
5. lgual al anterior, pero menor profundidad y secciones poco
cficaces. 0.040 0,048 0,055
6. Tgual que ¢l 4, pero con mis piedras. 0.045 0.050 0.060
7. Tramos irregulares con hicrba ¥ estancamicntos profundos, 0.050 0.070 0.080
8. Tramos con mucha hicrba, estancamicmos profundas, cavces de
inandecion con raices v plantas subacudticas. 0.075 0.100 0.150
b) Corrientes de montafia, sin vegetacion en el cavce, bordos muy
inclinados, drboles v arbustos a lo largo de las mirgenes, que quedan
sumergidos durame las imundaciones:
1. .Fondo de grava, boleo y algunos cantos rodados. 0.030 0.040 0.050
2. Fondo de boleo ¥ grandes rocas. 0.040 0.050 0.070
B. Planicies de inundacidn:
a) Pastura sin arbustos;
1. Pasto bajo. 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alo, 0.030 0.035 0.050
B Areas de cultivo:
1. Sin cultivo. 0.020 0.030 0.040
2, Cultivo maduro en surcos. 0.025 0.035 0,045
3, Cultivo maduro en campo, 0.030 0.040 0.050
€] Arbusios:
1. Arbustos escasos y mucha hierba. 0.035 0.050 0.070
2. Pocos arbusios y drboles, en invierno. 0.035 0.050 0,060
3, Pocos arbustos v drboles, en verano. 0,040 0,060 0,080
4. Mediana a densa poblacitn de arbustos, en invierno, 043 0.070 0.110
5, Mediana a densa poblacidn de arbustos, en verano, 0.070 0.100 0.160
d) Arboles:
1. Poblacién densa de sauces en verano, rectos. 0.110 0.150 0.200
2. Terrenos wmlados con ORcos MUeTos. 0,030 0.040 0.050
3. Jgual al amerior, pero con roncos rewfiados, 0.050 0.060 0.080
4, Gran concentracidn de madera, algunos drbeles caldos, pocos de
escaso crecimiento, nivel de inundacidn abajo de las ramas, 0.080 0.100 0.120
5. lgual al anterior, pero el nivel de inundacion alcanza a las ramas. 0.100 0.120 0.160
C. Rios (ancho de la superficie libre del agua en avenidas > 30 m). El
valor de n es menor gue en los arroyos de igual descripcidn, pere donde
log bordos ofrecen menor resistencia:
a) Secciones regulares sin cantos rodados ni arbustos, 0.025 0.060
&) Secciones rugosas e irregulares. 0.035 0.100
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VALORES DEL NUMERO DE MANNING | ANEXO E

United States Geological Survey (US-GS), realiz6 estudios para la
determinacién del coeficiente de Manning para canales naturales resumidas
en una tabla con fotografias.

Tabla 14. Técnicas de campo en superficie de agua por USGS. (PARTE |).

Photo

Manning's n-value Stream Photo1 Photo 2

Columbia River at Vernita, Washington
0.028 Clark Fork at St. Regis. Montana
0.030 Clark Fork above Missoula. Montana
0.032 Salt River below Stewart Mountain Dam. Arizona
0.033 Clearwater River at Kamiah. Idaho
0.036 West Fork Bitterroot River near Conner. Montana
0.037 Wenatchee River at Plain. Washington
0.038 Moyie River at Eastport. Idaho
0.038 Spokane River at Spokane. Washington
0.041 Middle Fork Flathead River near Essex. Montana
Catherine Creek near Union. Oregon
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VALORES DEL NUMERO DE MANNING | ANEXO E

Tabla 15. Técnicas de campo en superficie de agua por USGS. (PARTE ).

Photo

Manning's n-value Stream Photo1 Photo 2

Chiwawa River near Plain. Washington

0.043 Grande Ronde River at La Grande. Oregon

0.045: 0.073 Provo River near Hailstone. Utah

0.050 Clear Creek near Golden. Colorado

0.051

0.053: 0.079 Cache Creek near Lower Lake. California

0.057 Mission Creek near Cashmere. Washington

0.060 Rock Creek Canal near Darby. Montana

0.065 Merced River at Happy Isles Bridge. near Yosemite. California
0.073 Boundary Creek near Porthill. Idaho

Rock Creek near Darby, Montana

Para ver mas detalles del método de técnicas de campo en superficie del agua
del USGS, puede visitar la pagina:

http://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/sws/fieldmethods/Indirects/nvalues/index.htm
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PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS | ANEXO F

ANEXO F

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

SENAMHI

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICAE INFORMATICA

ESTACION QUINCEMIL/ODDBY3/DRE-12 LAT 13%13" ~§" DPTO cusco
PARAMETRO PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG ©70° 45" "w" PROV "QUISPICANCHI
ALT : 651 msnm DIST CAMANTI
ANO ENE FEB MAR ABR NAY JUN JUL AGO SET QCT NOV DIC
1965 186.7 119 .4 230.8 102.8 67.1 41.4 151.2 32.6 87.6 151.4 130.0 163.0
1966 143 0 73.0 110.0 92.5 143.5 155.0 99 1 61.9 68.5 106.0 98 0 114.5
1967 19820 48 5 144 0 24 8 470 110.2 88 0 539 61.2 64.7 108 .1 89.3
1968 1623 152.8 96.5 88.3 56.7 58.8 49.0 99.2 67.8 135 .4 67 4 264.2
1969 98.5 137.8 588 101.8 1351 153.0 61.6 30 .4 96.0 107.9 148.7 206.5
1970 155.2 134.2 102.0 92.0 76.8 127.3 51.8 697 97.5 1297 715 187.3
1971 126.0 130.2 71.9 52.7 96.0 44.1 53.3 53.2 82.2 84.0 67 7 108.2
1972 74.8 1538 797 62.0 47.0 68.7 136.0 103.8 56.8 186.7 270.0 133 4
1973 204 .6 108.8 928 840 60.8 60.8 55.8 117.0 72.0 270.0 78 0 180.2
1974 2000 160.3 95.0 163.9 286 83.6 68.5 44 .2 68.6 105.8 135.0 S/D
1975 1332 175 .4 1260 74 0 113 8 99 6 154 0 92 4 82 8 29 6 110 0 66.8
1976 161.9 119.8 138.8 88.7 1773 79.8 58.6 59.5 149.5 53.7 157.4 183.8
1977 144 3 276.2 136 1 120 4 84 7 5.7 5 0 64 0 91.1 104 7 63 0 1500
1998 128 1 162 2 172.2 1656 0 66 7 59 6 B5 9 127 8 38 0 142 0 1170 80.5
1999 145 0 134 5 1412 65 8 521 100 0 102 0 67 2 124 4 29 2 224 0 132.2
2000 1220 76 8 127.0 153 2 339 179.2 1078 198 9 123 4 108 1 107.3 140 6
2001 148 8 146.0 139.9 133.9 116.5 91.5 145.0 67.5 1584 83.0 119.1 175.4
2002 110.2 160.0 134.0 50.0 1552 97.6 95.2 111.3 77.5 83.1 S/D 112.5
2003 2355 1248 131.1 115.0 §5.2 67.9 89.9 609 33.2 102.8 88 2 93.3
2004 75.1 80.0 90.3 102.0 76.1 80.8 83.0 73.1 58.5 133.6 136.6 1061

S/D = Sin Dato.

SLUMP-LEY N* 23540

il

de Quincem

z

Ggica

i6n meteorol

/|

24 horas de la estac

.z

.z

tacion maximas en

o]

Datos de precij

Tabla 16.
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CENSO POBLACIONAL 1993, INEIl | ANEXO G

ANEXO G

CENSO POBLACIONAL 1998, INEI

CARACTERISTICAS SOCIO-DEMOGRAFICAS Y DE VIVIENDA
PUEBLO: QUINCEMIL
DEPARTAMENTO : CUSCO
PROVINCIA : QUISPICANCHIS
DISTRITO : CAMANTI

UAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAR 3
3 CARACTERTISTTIC AS 3 CIFRAS ABS. 3
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAARAARAAT

DEMOGRAFICAS

1. POBLACION 992
Hombres 570
Mujeres 422

2. GRUPOS DE EDAD 992
Menores de 1 28
De 1 a 4 109
De 5 a 14 213
De 15 a 64 605
De 65 y m s 37

3. MIGRACION
Nativos 788
Migrantes 192
Extranjeros 3

4. MINUSVALIDOS 7
Con ceguera 2
Con retardo ¢ alteraciones mentales 1
Con polio 1
Invalidez de extremidades inferiores 0
Invalidez de extremidades superiores 2
Otros 1

EDUCATIVAS

1. POBLACION ANALFABETA SEGUN SEXO 133
- Hombres 54
- Mujeres 79

2. NIVEL EDUCATIVO
Sin Nivel 88
Inicial Preescolar 29
Primaria 343
Secundaria 284
Superior 94

LABORALES

1. PEA DE 6 A 14 A¥0S 9

2. PEA DE 15 Y MAS A¥0OS DE EDAD 473
- Ocupados 460
- Desocupados 13

3. OCUPACION PRINCIPAL
Agricultores y trab. calif. agrjcolas 25
Obreros de manuf., minas, construc. y otros 111
Comerciantes al por menor 42
Vendedores ambulantes 32
Trab. no calif. de Serv. (exc. vend. amb.) 101
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CENSO POBLACIONAL 1993, INEIl | ANEXO G

Otros
4., CATEGORIA OCUPACIONAL
Asalariado
Independiente
Patrono
Trab. Fam. no Remunerado
Trab. del Hogar
5. ACTIVIDAD ECONOMICA
Extractiva
Transformaci¢n
Servicios
CARACTERISTICAS SOCIALES
1. ESTADO CIVIL
Conviviente
Casado (a)
Soltero (a)
Otros
2. JEFATURA DE HOGAR
Hombre
Mujer
3. DE LA MUJER
Promedio hijos por mujer (40 a 49 axos)
Mujeres de 15 a 49 con m s de 4 hijos
Madres Solteras (12 a 49 axos)
- De 12 a 19
- De 20 a 29
- De 30 a 49
Madres Adolecentes (12 a 19 awros)

DEL HOGAR Y VIVIENDA

[y

Total de Viviendas

Total de Hogares

TAMA¥0O PROMEDIO DEL HOGAR

TIPO DE VIVIENDA ( Ocupadas y Desocupadas )
Casa independiente
Vivienda improvisada

Otros
TENENCIA DE LA VIVIENDA ( Ocupadas )
Propia
Alquilada
Ocupada de hecho
Otros

MATERIAL DE CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA
PAREDES
- De ladrillo o bloque de cemento
- De quincha
- De piedra con barro
- De madera
- De estera
- Otros
TECHO
- De concreto armado
- De plancha de calamina o similares
- Cara o estera con torta de barro
- De paja, etc
- Otro Material
SERVICIOS DE LA VIVIENDA
ABASTECIMIENTO DE AGUA

- De red pfblica dentro y fuera de la viv.

- Pilen de uso pfblico
- Cami¢n cisterna o similar
- Otros
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110

169
207
20
29
14

154
30
228

145
196
4.07
145
130

12
138
108

14

16
138

42

81

15
138

131

138
45
74

19
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CENSO POBLACIONAL 1993, INEIl | ANEXO G

SERVICIO HIGIENICO CONECTADO A: 138
- Red pfblica dentro y fuera de la viv 47
- A pozo cilego o negro 6
- Otros 22
- No tiene 63
ALUMBRADO ELECTRICO 138
- Si tiene 99
- No tiene 39
6. VIVIENDAS CON SOLO UNA HABITACION 19
7. CARACTERISTICAS DEL HOGAR
Sin habitaci¢n exclusiva para dormir 18
Con uso de serv. higi,nico compartido 67
Con espacio para actividad econ¢mica 47
8. EQUIPAMIENTO DEL HOGAR
Sin artefacto electrodom,stico 58
Con s¢lo Radio 45
Con s¢lo Radio, TV B/N o color 125
Con M quina de coser 45
Con Refrigeradora 29
Con Triciclo para trabajo 8
Con 4 y mas artefactos electrodom, sticos 10

AARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR

FUENTE: INEI - IX CENSO DE POBLACION Y IV DE VIVIENDA 1993
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