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RESUMEN

El propédsito del presente trabajo de tesis es brindar criterios de modelaciéon de
los flujos de lodo y escombros utilizando un software comercial de analisis de
flujos hiperconcentrados. El modelo numérico empleado es el FLO-2D versién
2003.

El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D (O’Brien) simula flujo de
fluidos no-newtonianos, como aludes torrenciales, en conos de deyeccion. El
modelo permite simular flujo en topografias complejas, tales como areas
urbanizadas y planicies de inundacion, asi como el intercambio de fluido entre
los canales y la planicie de inundacion. Puede modelarse flujo de agua vy flujos
hiperconcentrados (avenida de lodo, flujo de lodo y flujo es escombros).

Como datos de entrada se requiere la topografia digital del terreno, la geometria
del canal, valores estimados de la rugosidad del canal y de la planicie de
inundacion, hidrogramas de entrada (liquidos y sélidos), precipitacion vy
propiedades reolégicas de la mezcla agua-sedimento.

La topografia para la modelacién consiste de una topografia al detalle del cono
de deyeccion y parte de la garganta. El hidrograma liquido calculado por
procedimientos normales, es utlizado en Ila modelacion de flujos
hiperconcentrados. Finalmente los parametros reolégicos (viscosidad y esfuerzo
de cedencia) son estimados de manera indirecta, comparando muestras de la
quebrada a simular con muestras tipo de la literatura.

La calibracion del modelo numérico consiste en tratar de coincidir los tirantes del
modelo con las marcas de flujo encontradas en campo e igualar el volumen de
escombros y sedimento reportado por el modelo con el volumen estimado en

campo.

La quebrada simulada en la presente tesis fue la quebrada Paihua, frente a la
ciudad de Matucana, en la provincia de Huarochiri. La quebrada Paihua es una
quebrada de fuerte pendiente, con mucha acumulacion de material en su cauce

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EI. PERU 1
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RESUMEN

y con gran incremento de caudal debido a la escorrentia que permite que se
originen deslizamientos y derrumbes. En general los taludes del cauce son
bastantes inestable. La problematica es que al producirse un huayco, el material
que se arrastra cae directamente sobre el rio produciendo su represamiento y
consecuente desborde sobre el area urbana de Matucana que se encuentra en

un nivel mas bajo que el rio.

Esta quebrada es un gran peligro para la ciudad y ha sido clasificada por el
INDECI como una quebrada de “Alto Peligro” en la cuenca del rio Rimac. La
historia nos recuerda los sucesos de 1959 y 1983 como el huayco que arraso
con gran parte de la ciudad de Matucana.

Con la simulacion de la quebrada, el programa FLO-2D nos reporta tirantes y
velocidades del flujo de lodo tanto en el cono de deyeccion como en la
confluencia con el rio Rimac. A partir de las salidas del programa se puede
elaborar un mapa de amenaza que ayude a mitigar los efectos del huayco en la
ciudad de Matucana.

Con el presente trabajo se pretende hacer un aporte en el estudio de los flujos
de lodo y escombros en nuestro pais, iniciando una linea de investigacién muy
importante en lo que se refiere a mitigacién de desastres. A la vez, promocionar
el uso de esta herramienta para definir mapas de riesgo de flujos
hiperconcentrados; que facilitara la tarea de crear un ambiente de conciencia
frente a los fendbmenos naturales e informar de manera facil y técnica a la
poblacién relacionada directamente con estos temas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En nuestro pais, uno de los grandes fenémenos naturales que alteran las
condiciones climatolégicas, provocando temporadas de fuertes lluvias, que
desencadenan inundaciones y huaycos, es el Fenémeno del Nifio (FEN). Este
fendmeno ocurre esporadicamente y el resultado de su presencia son pérdidas
de viviendas, obras civiles, zonas de cultivo y sobretodo pérdidas humanas.

La naturaleza de una geografia abrupta afnadido a agentes externos como el
FEN es un problema mas en la tarea de los ingenieros para el disefio de obras
civiles, tal como puentes, carreteras, estructuras hidraulicas, etc. Por lo tanto se
deben tomar las medidas de seguridad contra posibles inundaciones y huaycos
provocados por estos desastres naturales.

Las quebradas son las formas mas comunes y dificiles que debemos enfrentar, y
los huaycos es el tipo de flujo caracteristico que causa dafio a lo largo de todo su
recorrido. Principalmente, en la zona baja de la quebrada, el huayco demuestra
su poderio destructivo enterrando estructuras y coches en su camino; cubriendo
carreteras, campos, pastos con una gran manta de lodo y piedras de diversos

tamanos.

Los pobladores que han vivido y presenciado un flujo de escombros, lo describen
como: “una pared de rocas y piedras de diferentes tamafno envueltas en una
mezcla de barro, que aparece repentinamente a la salida de la quebrada,
precedido por un ruido estrepitoso; el cauce permanece lleno de un torrente de
escombros cargado de barro y cantos rodados rechinando y triturandose
conjuntamente”.

El acontecimiento descrito, es un flujo de escombros y la forma de deposicién y
las caracteristicas del movimiento, por mucho tiempo han sido estudiadas por
gedlogos e ingenieros; y a la vez ha despertado el interés de autoridades
relacionados a la tarea de mitigacién de desastres.

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 3
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La presente tesis, trata sobre el conocimiento de los flujos de escombros y su
simulacién con modelos numéricos empleados y reconocidos en otras partes del
mundo. Ademas, tratamos de impulsar la investigacion en estos temas, que son
muy importantes, referidos a la mitigacién de desastres.

El uso de estos Modelos Numéricos Hidraulicos, nos facilita la tarea de calculo
de tan complejas ecuaciones que gobiernan los flujos de escombros, pero
requiere de la teoria basica de estos fendmenos, para con criterio ingresar los
parametros necesarios e interpretarlos. Nosotros, estudiamos la tarea de
simulacion de flujos de lodo y escombros, y definimos las ventajas y limitaciones
del modelo numérico empleado.

En la actualidad, encontramos modelos numéricos unidimensionales vy
bidimensionales como por ejemplo, el BOSS-DAMRK y FLDWAV que simulan
flujos viscosos en una direccidén; y el FLO-2D que realiza la simulacion
bidimensional de flujos hiperconcentrados. Estos modelos, han sido empleados
en paises como Estados Unidos, Venezuela, Italia, Japdén, entre otros;
generando la aceptacion de los investigadores. Ademas el FLO-2D es un modelo
aceptado y reconocido por FEMA (Federal Emergency Management Agency).

Para nuestro modelamiento, aplicaremos el Modelo Numérico FLO-2D, version
2003 (O’Brien) para la quebrada Paihua o Llanahualla, en el distrito de
Matucana, provincia de Huarochiri, Lima-Peru.

11 Objetivos

Como Objetivos Generales, tenemos:

> Evaluar el Modelo Numeérico Hidraulico Computacional “FLO-2D" version
2003 (O’Brien), definiendo sus ventajas y limitaciones.

> Evaluar las consecuencias de un posible flujo de escombros de la
Quebrada Paihua que podria bloquear el cauce del rio Rimac y afectar a
la ciudad de Matucana.

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 4
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La simulacién consistira en recopilar y organizar la informacién basica existente
de la quebrada, ademas de definir los parametros requeridos por el Modelo
Numérico Hidraulico Computacional. El fundamento teérico del modelo sera
previamente estudiado y analizado para su posterior aplicacion.

La aplicaciéon del modelo numérico de flujos de lodo y escombros, nos facilita el
trabajo tedioso de calculo de las ecuaciones diferenciales; proporcionandonos
como solucién valores de tirantes y velocidades referidos al transito de un flujo

de escombros.

La calibracion del modelo, consistira en tomar rasgos o marcas de flujos de
escombros antiguos y calcular el volumen de escombros aportado por la cuenca
para ser comparado con el volumen de escombros proporcionado por el modelo.

1.2 Antecedentes de flujos lodo y escombros

Antes de conocer sobre la hidraulica de los flujos de lodo o escombros (ver
Capitulo 2), debemos conocer el lugar o zona tipica donde se desencadenan
estos fendmenos naturales; nos referimos, a las Quebradas.

El interés de estudiar las quebradas, es porque en su entorno se realizan obras
civiles, ya sea, carreteras o puentes que pueden quedar deshabilitadas por la
presencia de un huayco. Es importante conocer los fenémenos que se
desarrollan en las nacientes y el desenlace en la desembocadura. Un huayco
provoca desastre y desequilibrio al medio ambiente.

1.2.1 Definicion de Quebrada

Una quebrada es una forma topografica de pequeia extension producto de
ciertos agentes geoldgicos como el viento o la fuerza de la precipitacion y

escorrentia en una region de terreno erosionable.

Los huaycos se pueden producir en quebradas medianas (de 2.5 a 50 Km?) y en
quebradas grandes (de 50 a 150 Km?). Segun la diferencia del tamaro de la

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 5
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quebrada y la pendiente se pueden desarrollar diferentes tipos de flujos de

escombros, como se vera mas adelante.

Estas quebradas tienen como funcion natural captar el agua que precipita sobre
una cuenca, y drenarla hacia aguas abajo hasta depositar el agua captada al rio

O mar.

En una quebrada se reconocen tres zonas especificas (ver Figura 1.1):

e Cuenca de recepcioén
e Cauce de transporte

e Cono de deyeccion

Cuenca de recepcion.- Se le denomina también embudo de erosion, debido a
que es la zona ancha y mas elevada donde se intercepta el agua de lluvias. Los
taludes son muy pronunciados, provocando que la erosién sea muy activa. En
esta zona suelen identificarse red de canales pequenos, inestables, que
confluyen aguas abajo.

Cauce de transporte.- Es la zona de confluencia de red de canales pequerios,
donde se forma un canal mas angosto de curso estable, y de mayor profundidad.
Su funcién principal, es transportar el material erosionado; y también puede
aportar material del cauce (debido a deslizamientos), dependiendo de las
caracteristicas del suelo.

Cono de deyeccion.- Es la zona de deposicion del material erosionado. Se
caracteriza por tener menor pendiente y acumular todo el material transportado
del resto de la cuenca. También se le denomina abanico aluvial, por el plano de
explayamiento que posee, y porque el material transportado es de origen

aluvional.

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 6
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Figura 1.1 Esquema de una Quebrada Tipica
(Fuente: Tesis de Antegrado - Ing. Ada Arancibia - UNI)

1.2.2 Formacion de quebradas

Las quebradas son el resultado de la erosién del suelo principalmente por accién
de la precipitacion y escorrentia, las cuales en el proceso de desarrollo pasan

por cuatro etapas bien definidas.

A continuacién describimos brevemente cada una de ellos:

Primera Etapa:

Aparecen pequernios canales aluviales en la superficie del suelo, que han sido

formados por el impacto de las gotas de lluvia y la escorrentia superficial. A este
procedimiento, se le denomina lavado superficial, que nos indica el

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 7
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desplazamiento de los materiales superficiales por accion del agua en

movimiento.

Las gotas de lluvia que caen sobre una superficie granular plana, por lo general,
producen pequefios hoyos debido al impacto de la gota que desplaza las
particulas finas a muchos centimetros del punto de caida inicial.

El proceso de escorrentia superficial, se efectia cuando el suelo absorbe el agua
de lluvia completamente y por lo tanto el agua de lluvia es desplazada sobre la
superficie del suelo, originando pequefios charcos o aguas de arroyada.

Segunda Etapa:

La quebrada empieza a crecer rapidamente en longitud, y en direcciéon opuesta
al flujo del agua, producto de una erosion regresiva.

El concepto de erosién regresiva es el descenso en el fondo como consecuencia
de fendmenos de dinamica fluvial o un desequilibrio en sus componentes. La
erosion regresiva avanza aguas arriba.

Tercera Etapa:

La quebrada continia ensanchandose y profundizandose como resultado de la
erosidon y socavacion de las laderas. En esta etapa, la accion regresiva, tiende a
sobretodo, profundizar el lecho por donde discurrira el torrente. Se considera a
la quebrada en una fase de juventud.

La erosion es muy intensa debido a la velocidad del agua y a los materiales
arrastrados y en un posible evento de precipitacion extrema, se activara la
quebrada, produciéndose los huaycos.

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLU.JOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 8
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Cuarta Etapa:

La longitud y la seccién transversal de la quebrada se estabilizan, es decir, el

proceso de erosién del lecho cesa gradualmente.

Los taludes de las riberas de la quebrada se van cubriendo con pasto y maleza.

Se considera a la quebrada en su fase de madurez.

1.2.3 Clasificacién de quebradas

En la tesis “Criterios para el Manejo de Quebradas y su aplicacion en el disefio
de obras civiles”, proponen una clasificaciéon de quebradas con respecto al riesgo
que presenta frente una obra civil. La presente clasificacibn se bas6é en
caracteristicas de diferentes quebradas ubicadas en el pais (Ing. Ada Arancibia,
1998).

Para la clasificacion de quebradas se utilizé la siguiente tabla basado en valores

de ponderacion:

Tabla 1.1. Clasificacién de quebradas por riesgo

CLASE RIESGO VALORES DE PONDERACION
PUNTAJE
TIPO | Alto 45 — 65
TIPO Il Moderado 36 —44
TIPO Il Bajo 21-35

El procedimiento a seguir es denominar un puntaje a cada parametro que define
una quebrada: Localizacién, Pendiente, Area, Naturaleza del suelo, Tipo de via;
segun los cuadros presentados a continuacion.

- Clasificacion por Localizacion.

Debemos clasificar la quebrada para una respectiva vertiente seglin sea su
ubicacién. Una vez ubicada la vertiente correspondiente se procede a
realizar las combinaciones segun la tabla siguiente:

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 9
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Tabla 1.2. Clasificacién por Localizacién

Vertiente del Vertiente del Vertiente del
Pacifico Atlantico Lago Titicaca
NORTE CENTRO SUR a [
b c d
Chala o Costa b Omagua o Selva Baja b
Yunga a Selva Alta a
Quechua a Yunga Fluvial b
Suni b Quechua a
Puna c Suni b Suni b
Janca d Puna c Puna c
Janca d Janca d
A: Si se dan las combinaciones: aa o ab
B: Si se dan las combinaciones: bb o ac
C: Si se dan las combinaciones: cc, ad o bc
D: Si se dan las combinaciones: bd, cd o dd
- lasificacion por Pendiente
Tabla 1.3. Clasificaciéon por Pendiente
A: Fuerte S<10%
B: Media 10% < S <40%
C: Suave 40% < S
- Clasificaciéon por Area,
Tabla 1.4. Clasificacién por Area
A: Grande 50 Km?® < A < 150 Km?
B: Mediana 2.5 Km? < A < 50 Km?

C: Pequeia A <2.5Km*

- Clasificacién por Naturaleza del suelo. |

Investigadores Canadienses reportan las siguientes caracteristicas de
acuerdo al grado potencial de contribucion de material sélido.
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Tabla 1.5. Clasificaciéon por Naturaleza del Suelo

Material de laderas: suelos no cohesivos,
A: Alta contribucion sueltos, areas de avalancha, con alturas > 5
M y con Sjageras > 35°

Material de laderas en suelos cohesivos y
densos con alturas > 5 m. En suelos no
cohesivos y sueltos < 5m y con S geas €Ntre
15° y 45°

B: Moderada contribucion

Lechos de roca sana, y o fracturada, material
C: Baja contribucién de las riberas denso con alturas <5 m y con
Sladeras <15°

Una vez denominado la letra A, B, C o D para los diferentes parametros,
obtenemos sus puntajes de la siguiente tabla.

Tabla 1.6. Valores de ponderacion para los diferentes parametros

LOCALIZACION A 5 |B 4 |C 3|D 2
PENDIENTE A 4 |B 3 |C 2
AREA A 3 |B 2 |C 1
SUELO A 3 |B 2 |C 1
TIPO DE VIA A 50 (B 30 |C 15
Duales y 1ral2da y 3ra|Trochas
Clase Clase

Finalmente, obtenemos la suma de los valores de ponderacién para los
diferentes parametros, clasificando a la quebrada segun la Tabla 1.1 (Tipo |, Il o
n.

Aplicando la metodologia expuesta para la Quebrada Paihua, tenemos:

Nombre: Quebrada Paihua o Llanahualla

Ubicacion: Km 76 de la Carretera Central (frente a la ciudad de Matucana)

Area de drenaje: 15.5 Km?

Pendiente promedio: 39%

Descripcion de Campo: El material de las laderas se encuentra sobre suelos
sueltos, lo que provoca los deslizamientos en algunas zonas de la quebrada. La
profundidad del cauce es mayor a 5m y la pendiente de las laderas son muy
empinadas.

Tipo de Via: Su desembocadura atraviesa la Carretera Central

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 11
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De la tabla 1.2 se obtiene el peso por localizacion:

Vertiente del Pacifico-Centro: c
Regiéon Quechua: a

ac ::> Localizacion B

De la tabla 1.3 a la tabla 1.5 se obtienen los otros valores. Una vez reconocida la
letra (A, B, C) se le asigna su puntaje correspondiente por medio de la tabla 1.6:

LOCALIZACION: B=4
PENDIENTE: B=3
AREA: B=2
NATURALEZA DEL SUELO: A=3
TIPO DE INFRAESTRUCTURA. B =50

TOTAL

62

Para este puntaje, segun la tabla 1.1, la quebrada Paihua o Llanahualla se
considera una quebrada de Alto Riesgo, del Tipo I.

Complementariamente, hacemos mencion de la clasificacion dada por el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI). El Indeci realizé un estudio de “Zonas
criticas de la cuenca del Rio Rimac’ y clasificé a las quebradas segun su grado
de peligrosidad. El criterio de clasificacion se basé en un recuento de daros
materiales y pérdidas de vida humanas causada por las respectivas quebradas.
Entre las quebradas clasificadas de Alto Peligro (de color rojo), se encuentra la
quebrada Paihua (ver Figura 1.2).

Finalmente concluimos de ambas metodologias que la Quebrada Paihua, es una
quebrada de Alto Riesgo debido a la presencia de la Carretera Central como
obra civil importante y a la cercania con la ciudad de Matucana; y de Alto
Peligro debido a los dafios causados a la poblacion en eventos extraordinarios

anteriores.
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1.2.4 Tipos de Flujo que discurren por una Quebrada.
Avenidas de Agua.

Flujos con una carga normal de transporte de sedimentos, que discurre por el
cauce de una quebrada en régimen predominantemente turbulento. La cantidad
de sedimento en suspension es insuficiente para afectar el comportamiento del
agua. Las propiedades del fluido Newtoniano gobiernan a éste tipo de flujo.

Flujos de lodo

Los flujos de lodo generalmente consisten de altas concentraciones de particulas
finas (limos y arcillas). De acuerdo a experimentos de Wan y Chien (1989), un
fluido se convierte en una mezcla lechosa a una concentracion de particulas
finas de solamente 90 kg/m>. A medida que la concentracion de finos aumenta,
la estructura de los sedimentos se flocula formandose una especie de cohesién
de mezcla suelo-agua. Segun Varnes (1958), los flujos de lodo son distinguidos
por la presencia de al menos 50% de arena, sedimento y particulas del tamario

de la arcilla.

Estos flujos son descritos como flujos viscosos y se caracterizan por pulsos
intermitentes. La deposicidn final del flujo viscoso mantiene la estructura
dinamica de su movimiento creando filas de islas o dunas que son paralelas a la
direccion del flujo, las cuales pueden tener forma de lengua. Durante la
sedimentacion no ocurre clasificacion de los sedimentos y las particulas se
mueven como una masa integral. La velocidad de deposicion es muy pequena.

Flujos Hiperconcentrados
El flujo hiperconcentrado esta formado por una mezcla de particulas gruesas y

agua. Predominan las particulas granulares (arenas, gravas, cantos rodados y
bloques) por lo tanto la mezcla no tiene cohesion.
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Se considera un flujo como hiperconcentrado si la concentracion de sedimentos
(igual al volumen de sedimentos entre el volumen de sedimentos mas agua)
varia entre 20% y 60% en volumen, valor que corresponde a un peso especifico
de 2.0 ton/m*® de la mezcla aproximadamente. Cuando las concentraciones de
sélidos 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 aumentar la concentracién de sedimentos se pueden convertir en flujos
de detritos, es decir, la dispersion inducida por el cortante entre particulas va

aumentando.

Al disminuir la velocidad, las particulas se van sedimentando; primero las mas
gruesas y luego las mas finas formando un depésito clasificado de particulas.

Flujos de Detritos

En los flujos de detritos los sedimentos controlan totalmente el flujo. El
movimiento de los flujos de detritos se puede relacionar generalmente con “flujo
turbulento de granos”. El mecanismo de movimiento se produce por
transferencia de momentum al colisionar las particulas o bloques que se

mueven.

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 base
propiamente sélida son las particulas gruesas. Aunque los flujos de detritos
contienen particulas mas gruesas, mayores concentraciones, mayores pesos
especificos y menores cantidades de agua, la mecanica en algunos aspectos es
similar a los de los flujos hiperconcentrados.

Cuando el cambio en el ancho del cauce es muy fuerte, o se presenta una
disminucién fuerte de la pendiente del cauce, la velocidad disminuye
abruptamente y se deposita la mayoria del material sélido, formando abanicos o
barras de grandes bloques. Primero se depositan las particulas de mayor

tamafno, mientras las particulas finas tratan de recorrer una distancia mayor
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antes de producirse la sedimentacion. Generalmente los flujos de detritos corren
a lo largo de cafones estrechos con fuertes pendientes.

En el caso de flujos de detritos canalizados, los flujos son llamados torrentes de

escombros.

1.2.5 Factores que influyen en el tipo de flujo.

Los factores que influyen en el tipo de flujo y que ayudan a definir la probabilidad

de ocurrencia del flujo son:

e Area de la cuenca de recepcién: A mayor area, mayor sera la cantidad
de agua que captara, y mayor el volumen del flujo.

e Pendiente: A mayor pendiente mayor sera la velocidad del flujo, y habra
mayor posibilidad de erosién e inestabilidad de la zona.

e Clima: Donde se produzcan intensas precipitaciones se activara la
quebrada y el flujo de escombros sera el desenlace. El Colegio de
Ingenieros del Perd (1998) relaciona la ocurrencia de huaycos con zonas
de climas aridas y semiaridas a consecuencia de una precipitacion

inusitada.

e Tipo de suelo: Depende del tipo del suelo (presencia de material fino y
grueso), la capacidad para soportar el efecto erosivo, la permeabilidad,
la cobertura vegetal que seran aportes para el flujo.

13 Problematica de la quebrada Paihua

En una cuenca, los abanicos aluviales o conos de deyeccidén han sido y seran las
areas mas requeridas para el habitat humano, debido a sus suaves pendientes y
a sus suelos fértiles que resultan ser atractivos tanto para la agricultura como
para el desarrollo residencial.
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Estos desarrollos urbanos en abanicos aluviales se encuentran latentes a un
posible huayco y el desencadenamiento de ésta produce tanto pérdidas
materiales como humanas. La alternativa o soluciéon inmediata seria abandonar
las areas de riesgo y trasladarse a una zona mas segura. Sin embargo, es una
solucién no practicada debido a un sistema social y econémico deficiente.

Lo que frecuentemente se realiza son medidas de seguridad sobre las
urbanizaciones, ya sea atenuando la avenida y/o desviando el flujo hacia zonas
no habitables. La tarea de los ingenieros para estos casos, se basa en desafiar a
la naturaleza con obras ingenieriles y proteger la vida humana.

Para la quebrada Paihua, la zona vulnerable es la ciudad de Matucana, ubicado
en las faldas del cono de deyecciéon. Una activacién de la quebrada provocaria

huaycos e inundaciones en el area urbana (Ver Figura 1.3).

En la tesis de Retamozo (1992) cita a Aruquipa, quien elaboré la ficha técnica
de eventos ocurridos para la microcuenca de Paihua o Llanahualla. Arequipa
(1991) menciona:

Tabla 1.7. Eventos realizados en la quebrada Paihua

Evento Ao
Huayco 1959
Huayco 1968
Deslizamiento 1981
Deslizamiento 1983
Huayco 1984

Segun informacién bibliografica, la localidad de Matucana es muy conocida por
su historial, de ser la mas afectada en el Valle del Rimac por huaycos e
inundaciones. Se recuerda mucho en la pobiacién, los afios de 1959 y 1983
como aquellos de mayor desastre. En |la actualidad se ha demostrado que por lo
menos los ambos extremos del pueblo de Matucana se hallan en terrenos cuyos
depésitos son de antiguos huaycos.
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La ciudad de Matucana se ubica en la margen izquierda del rio Rimac a 2375
m.s.n.m., teniendo dos quebradas tributarias cuyos conos de deyeccién inciden
sobre el area urbana. Sobre la margen izquierda se encuentra la quebrada
Chucumayo o los Olivos y sobre la margen derecha la quebrada Paihua o
Llanahualla. Ambas quebradas presentan una actividad geodinamica acelerada,
es decir, los huaycos a través del tiempo seran mas frecuentes y probablemente

con mayores volumenes e intensidades.

La quebrada Paihua es una quebrada de fuerte pendiente, con mucha
acumulacién de material en su cauce, con gran incremento de caudal debido a la
escorrentia que permite que se originen deslizamientos y derrumbes. En general
los taludes del cauce son bastantes inestables. Si bien ésta quebrada, por
encontrarse en la margen contraria a la que se desarrolla la ciudad, no actua
directamente sobre el area urbana, pero sus efectos van directamente sobre
ésta; y es que al producirse un huayco, el material que se arrastra cae
directamente sobre el rio produciendo su represamiento y consecuente desborde
sobre el area urbana de Matucana que se encuentra en un nivel mas bajo que el
rio. Por otro lado, al presente, los materiales que transporta el rio han ido
colmatando su cauce, incrementando las posibilidades de ocurrencia de
desborde e inundaciones.

En las Fotos Aéreas 1.1 y 1.2 se muestra la ciudad de Matucana para distintos
afos. Se puede apreciar que para el afo 1983, en la zona del cono de
deyeccién, se ubica el material de escombros que forma un abanico en la
desembocadura de la quebrada.
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San Juan

Paihua de Allauca

confluencia

.

% J

Figura 1.3. Esquema de la problematica de Paihua
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Foto1.2. Ciudad de Matucana, 1983 (Fuente: DGA-INGEMMET)
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CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se presentan algunos conceptos y elementos de analisis de la
hidraulica torrencial, referentes principalmente al mecanismo y caracteristicas de
los flujos de escombros. Ademas se mencionan los conceptos de hidrologia
aplicada y la descripcion del modelo hidraulico computacional empleado.
Finalmente se describe la metodologia del estudio.

2.1 Hidraulica de los flujos de escombros

La hidraulica de los flujos de escombros o hidraulica torrencial, es el estudio de
las avenidas torrenciales en la que el transporte de sélidos es tan grande que las
nociones de hidraulica fluvial se desvanecen. La fase sélida influye en el flujo, es
decir, no puede separarse el flujo de agua por un lado, con sus ecuaciones de
movimiento, y el transporte soélido por otro. Por ejemplo, en un flujo de
escombros en Rusia, el caudal debido al agua de precipitacion era de solamente
49 m®s. Después de recorrer 10 km y erosionar el cauce, el flujo alcanzé una
descarga maxima de 490 m?%s, diez veces el flujo teérico. El caudal de lodo
alcanzado es mucho mayor que en un flujo de agua sola (“agua limpia”) debido
al aporte y transporte sélido.

Ademas la densidad de la mezcla se eleva por encima de la densidad del agua.
La densidad que alcanzan los flujos de escombros varia entre 2100 y 2400
kg/m?®.

En un siguiente item se detallara mas sobre las propiedades y caracteristicas del
flujo de escombros. Previamente definiremos los conceptos basicos referentes al
tipo de fluidos.
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2.1.1 Tipos de Fluidos

!l Newtonianos
FLUIDOS
Il No Newtonianos

Figura 2.1 Clasificacion general de los fluidos

Un fluido es un liquido que se deforma continuamente por esfuerzos cortantes,
es decir, que ofrece pequefa, o nula resistencia a las fuerzas tangenciales, o
cortantes, que se le aplican. La capacidad de fluir hace que el fluido sea incapaz
de soportar un esfuerzo cortante, por ejemplo voltear un vaso conteniendo de
agua.

En términos muy generales, a los fluidos que presentan una resistencia muy
pequena, o nula, a ser deformados se les conoce como fluidos Newtonianos,
en tanto, a los fluidos que presentan mayor resistencia se les llama fluidos no-

Newtonianos.

Para un fluido Newtoniano, la relacién entre el esfuerzo cortante y la tasa de
deformacion (gradiente de velocidades) es lineal, como lo indica el caso (a) de la
Figura 2.2. Este tipo de fluido es el que se obtiene para todos los liquidos puros
(por ejemplo “agua limpia”), cuyo comportamiento es Newtoniano con una muy

buena aproximacion.

Sin embargo, los fluidos no-Newtonianos comprenden en general mezclas
complejas como barros, aceites lubricantes muy viscosos, fluidos organicos
como la sangre, etc. Estos fluidos exhiben un comportamiento diferente, tal como
se observa en los casos (b), (c) y (d) de la Figura 2.2. Dentro de este tipo de
fluido (fluido no-Newtoniano) se analizan los flujos de lodo o escombros.

A continuacién mostramos una breve descripcién sobre cada tipo de fluido.
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&

Esfuerzo cortante

T Tasa de deformacién

Figura 2.2 Tipica relacion entre el esfuerzo cortante (t) y la tasa de deformacion
(v) para fluidos no-Newtonianos

Fluido Newtoniano

Este fluido muestra la relacion lineal del esfuerzo cortante (1) y la deformacioén al
corte o gradiente de velocidad (y). La pendiente de la linea recta es la
viscosidad p.

T=#}.’=ﬂ% (2.1)

donde t es el esfuerzo cortante, y du/dy es la tasa de deformaciéon al corte o

gradiente de velocidades.

Dentro de este campo podemos citar los conceptos de flujo laminar y turbulento.
Cuando entre dos particulas en movimiento existe gradiente de velocidad, o sea
que una se mueve mas rapido que la otra, se desarrollan fuerzas de friccion que
actian tangencialmente a las mismas. Las fuerzas de friccion tratan de
introducir rotacion entre las particulas en movimiento, pero simultaneamente la
viscosidad trata de impedir la rotacion. Dependiendo del valor relativo de éstas
fuerzas se pueden producir diferentes estados de flujo.
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Cuando el gradiente de velocidad es bajo, la fuerza de inercia es mayor que la
de friccidn, las particulas se desplazan pero no rotan, o lo hacen pero con muy
poca energia, el resultado final es un movimiento en el cual las particulas siguen
trayectorias definidas, y todas las particulas que pasan por un punto en el campo
del flujo siguen la misma trayectoria. Este tipo de flujo fue identificado por
Reynolds y se denomina “laminar”’, queriendo significar con ello que las
particulas se desplazan en forma de capas o laminas.

Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la friccion entre particulas
vecinas al fluido, y éstas adquieren una energia de rotaciéon apreciable, la
viscosidad pierde su efecto, y debido a la rotacion, las particulas cambian de
trayectoria. Al pasar de una trayectoria a otra, las particulas chocan entre si y
cambian de rumbo en forma erratica. Este tipo de flujo se denomina "turbulento".

Cuando las fuerzas de inercia del fluido en movimiento son muy bajas, la
viscosidad es la fuerza dominante y el flujo es laminar. Cuando predominan las
fuerzas de inercia el flujo es turbulento.

Para numeros de Reynolds bajos el flujo es laminar, y para valores altos el flujo

es turbulento.
Fluido Pseudoplastico y Dilatante

En el caso de los fluidos pseudoplasticos hay menor resistencia al flujo para
esfuerzos mayores, es decir, el fluido escurre mas facilmente cuanto mayor es el
esfuerzo (ejemplo: la sangre, barro, etc).

En el caso de los fluidos dilatantes hay mayor resistencia al flujo para esfuerzos
mayores, los fluidos dilatantes no son tan abundantes como los pseudoplasticos
(ejemplo: la arena movediza, etc).

El fluido pseudoplastico es también caracterizado por una pendiente
progresivamente decreciente del esfuerzo cortante versus la tasa del esfuerzo al
corte. Los fluidos dilatantes presentan la caracteristica opuesta, la pendiente
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crece con el incremento de la tasa de esfuerzo al corte. Esta pendiente ha
estado definida en ambos casos como viscosidad aparente, 1.

r
.

n= (2.2)

\<

Hay un numero de relaciones empiricas que se han usado para describir los
fluidos pseudoplasticos y dilatantes. Una de las formas mas usadas de la
relacion no newtoniana es la Ley de Potencia, el cual es descrito como sigue:

T=my (2.3)

donde:
n<1 para fluido pseudoplastico
n>1 para fluido dilatante

n=1 para fluidos newtonianos

Sustituyendo en la ecuaciéon (2.3) en (2.2), se obtiene la relacion entre la
viscosidad aparente y la gradiente de velocidades:

on-1

m,n son las constantes del modelo de la Ley de Potencia. La constante m, es
una medida de la consistencia del fluido y, la constante n es una medida de
cémo el fluido se desvia de un fluido Newtoniano.

Una de las limitaciones del modelo es que falla para describir la viscosidad de
muchos fluidos no newtonianos en regiones de muy baja o0 muy alta tasa de
deformacioén (gradiente de velocidad).

En la actualidad, este modelo ha sido complementado por el modelo de
Herschell-Bulkley donde incluye un limite de fluencia (t,), como se muestra en la

ecuacion siguiente:
° n

T=my +7, ,parat>T,
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y=0 , parat<rt, (2.5)
m,n son constantes del modelo.
Fluido Plastico de Bingham

Otra clase importante de fluidos no newtonianos es el fluido viscoplastico. Este
es un fluido que no fluye cuando un esfuerzo de corte muy pequefio es aplicado.
Los esfuerzos de corte deben exceder un valor critico conocido como esfuerzo
de cedencia o limite de fluencia para que el fluido fluya. Por ejemplo, cuando
abrimos una pasta dental, nosotros necesitamos aplicar una fuerza adecuada
para hacer que la pasta dental fluya. Sin embargo, los fluidos viscoplasticos se
comportan como sélidos cuando el esfuerzo de corte aplicado es menor que el
esfuerzo de corte limite.

Uno de los modelos viscoplasticos simples es el Modelo Plastico de Bingham,
como se muestra en la curva D, de la figura 2.2.

Los fluidos plasticos de Bingham requieren que el esfuerzo al corte exceda
alguna cantidad minima (t,) antes de observar una tasa de esfuerzo al corte
(0u/dy), seguida por una relacién en linea recta entre el esfuerzo de corte y la

gradiente de velocidades.

donde, 1, es el esfuerzo de cedencia (yiels stress) y p, es la viscosidad plastica.
2.1.2 Concepto de flujos de lodo y escombros.

Segun Hampton (1972), “Los flujos de lodo y escombros es el resultado de
alguna forma de colapso en el talud. Los escombros que caen como un
deslizamiento colectan humedad y se mueven alo largo de la pendiente, éste se
licua o se dilata conforme avanza, aumentando la movilidad del fluido “.
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Seguin Takahashi (1980) “Los flujos de lodo y escombros son flujos antiguos
conformados por una mezcla viscosa y sedimentos de todos los tamarios con
acumulaciones de cantos rodados que se vuelcan en el frente de la onda y
forman I6bulos, detras del cual siguen los granos mas finos”.

Segun Iverson (1997), “Los flujos de lodo y escombros ocurren cuando masas de
sedimento pobremente graduadas, agitadas y saturadas con agua, caen
precipitadamente por efecto de la atraccién de la gravedad”.

Existen diversas definiciones sobre flujos de escombros, pero basicamente se
trata de una mezcla de agua con sedimento que transita hacia aguas abajo,
sobre una pendiente pronunciada y que aumenta su volumen debido a rocas,

arbustos y troncos que encuentra en su camino.

2.1.3 Composicion de los flujos de lodo y escombros

Muy a menudo los flujos de escombros son relacionados con el concreto fresco.
Incluso aunque la apariencia es similar al mortero, la composicién de los flujos
de escombros varia enormemente debido a que éste es un flujo de multiple fases
de granos desordenados con aire y agua mezclados entre si. El tamafio de
particulas varia desde materiales finos hasta cantos rodados sostenidos
(suspendidos) en una matriz viscosa.

Por lo tanto, entre los principales componentes tenemos: el agua, la matriz fina
(particulas de arcilla) y los granos gruesos. A continuaciéon, mostramos una
breve descripcion sobre cada uno de ellos.

Agua.-

El agua como componente, es el principal agente de transporte para los flujos de
escombros debido a su propiedad de contener a las particulas gruesas y finas,
asi como envolver a todo el material que se presente en su camino. La densidad
del agua (p,,) es muy cercana a 1000 Kg/m®.
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Particulas de Arcilla.-

Las particulas de arcilla se originan de la desintegracion fisica o mecanica de las
rocas seguida por una transformacion quimica. Existen varios tipos de arcilla
como: caolinitas, illitas, montomorillonitas, etc., asociadas con diferentes
combinaciones. La densidad de las particulas de arcilla es aproximadamente a
2650 Kg/m?®. La consistencia de la arcilla seca es alta y cuando se encuentra
himeda es baja. La plasticidad del suelo depende del contenido de arcilla; a
mayor cantidad de arcilla, mayor sera la plasticidad. Por lo tanto, la presencia de
gran cantidad de arcilla define a un tipo de flujo de lodo.

Granos.-

El grupo de granos incluye varios tipos de particulas consistiendo de mineral
inerte y fragmentos de rocas el cual se diferencia apenas por sus tamanos. Se
usa la siguiente clasificacién simple: por debajo de los 2 ym, arcilla; de 2 ym a
20 ym, limo; de 20 um a 200 ym, arena fina; de 0.2mm a 2 mm, arena gruesa,
de 2mm a 20mm, gravas; de 2cm a 20cm, guijarros; y por encima de 200 mm,
cantos rodados (ver Figura 2.3). Estos granos son formados por Ila
desintegracion fisica o mecanica de las rocas pero conservan la estructura de
sus rocas madres. Sus densidades generalmente varian entre los 2650 Kg/m® y
2750 Kg/m®.

LIMD ARENA ARENA GRAVA
FINA GRUESA
2 um 20 um 200 um 2mm 2cm 0.2m

Incremento del dicunetro de particula

—3

Figura 2.3 Clasificacion del tamario de los granos
(segun International Society of Soil Science)

Dependiendo de la fuente de escombros, el flujo podria ser un flujo de lodo con
predominante material fino o podria presentarse como fragmentos de rocas
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dispersos en una matriz de agua y finos. En las avalanchas del Nevado de
Huascaran (Peri) los flujos de escombros contenian un 10-15% de bloques de
rocas angulares del volumen total de la mezcla. Una muestra representativa
mostré que un 10.6% a 39.1% era grava, 46% a 72.3% era arena y 3.5% a

24 4% era material fino como limo y arcilla (Plafker y Ericksen, 1978).
2.1.4 Clasificacion para los flujos de lodo y escombros.

Los huaycos no pueden ser tratados normalmente dentro del campo de la
hidraulica fluvial. Sus caracteristicas marcadas grandemente por su alta
concentracion la hacen digna de un estudio especial.

Las diferencias de la hidraulica torrencial respecto a la hidraulica fluvial
comienzan por el comportamiento del fluido. La viscosidad dinamica u de los
flujos torrenciales puede ser varias 6rdenes de magnitud mayor que la del agua.
La viscosidad aparente del pico de una avenida maxima del flujo de escombros
llega a alcanzar 3x10° veces la viscosidad del agua. Si el material dominante es
fino (arcillas) un mecanismo importante es la floculacion de las particulas, lo que
explica que exista un umbral de tensién que debe superarse para que empiece a
fluir. Si el material dominante es granular, el flujo puede ser turbulento.

Una clasificacién para flujos de escombros se basa en el tipo del mecanismo de
material, el movimiento, y la concentracion del sedimento. Esta clasificacién se
enfoca principalmente en la banda de flujos de gravedad (mezclas de sedimento
y agua) que fluyen a diversas tasas de concentraciones. Una de estas
clasificaciones fue dada por Pierson y Costa (1987).

Los flujos de agua-sedimento pueden ser agrupados dentro de 3 bandas

principales:

o Flujo de corriente ordinario (avenidas de agua)
o Flujos Hiperconcentrados

° Flujos Granulares
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A continuacion mostramos una breve descripcién sobre cada uno de ellos.

Flujos de corriente ordinario

Los flujos de corriente son flujos de agua y sedimento con bajas concentraciones
de sedimento; el flujo se comporta esencialmente como un fluido Newtoniano.

Debido a que las concentraciones del sedimento aumentan, la interaccién entre
particulas aumenta. Si las particulas de arcilla estan presentes en el flujo, ellos
empiezan a formar aglomeraciones debido a la presencia de fuerzas
electroquimicas. Estas aglomeraciones tienden a dar esfuerzos al fluido y, como
resultado, se introduce un esfuerzo de fluencia, es decir, el esfuerzo aplicado
que tiende a romper estas cadenas y ordenarlas antes que cualquier
deformacién tenga lugar. Este esfuerzo inicial es el esfuerzo de cedencia tipico
en muchos fluidos no-Newtonianos.

Flujos Hiperconcentrados.

Del resultado de un estudio de flujos de corriente concentrados, Beverage y
Culbertson (1964) definieron Hiperconcentracion como la concentracion mayor al
40% de sedimento por peso. Ellos sugirieron un limite superior de 80%.
Diferentes hombres como inundaciones de lodo o flujos de lodo no-cohesivos
(Kurdin, 1973) fueron dados a estos flujos. A menudo, especialmente en China,
clasifican a los flujos de escombros (debris flows) como un tipo de flujo
hiperconcentrado. O’Brien & Julien (1985) lo clasifican de la misma manera.

Flujos Granulares

Esta condicion describe al flujo con altas concentraciones de soélidos. Una
clasificacion general de acuerdo a Savage (1984) describe 3 clases de flujos
granulares:

i. Cuasi-estatico

ii. Macroviscoso

iii. Inercia granular
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Esta clasificacion es una extension de la clasificacion antigua dada por Bagnold
(1954). Bagnold defini6 un régimen Illamado macroviscoso donde Ila
concentracion de particulas y las tasas de deformacidén son pequenias y el fluido
intersticial juega un rol importante para determinar la naturaleza viscosa del flujo.
Davies (1986, 1988) consider6 que ciertos tipos de flujos de escombros caen en
esta categoria de flujos granulares.

Cuando suficientes esfuerzos son aplicados a la masa granular de manera que
las cadenas friccionantes son separadas, entonces la masa empieza a fluir. Esta
deformacion lenta mantenida durante un periodo largo de tiempo define el

régimen cuasi-estatico.

El régimen de inercia granular es donde los esfuerzos de deformacion son altos,
tal que la trasferencia de momentum es predominantemente, por la interaccion
grano a grano. Hay algunas versiones (Bagnold, 1954; Takahashi, 1981; Chen,
1985) que dice que los flujos de escombros son un flujo inercial. Las avalanchas
de escombros y los deslizamientos de escombros estan definidos en el régimen
inercial. Muchos de los flujos inerciales grandes como la avalanchas de rocas
son caracteristicos de ésta region.

Meunier (1991) realiza otra clasificacion para el caso de flujos con una alta
concentracién y con pendientes que van desde los 30 a los 50% marcando el
inicio de la formacion de huaycos. La hidraulica fluvial como disciplina caeria
dentro del rango de pendientes naturales menores que el 2%. Importante y
practico es saber que las férmulas clasicas de hidraulica fluvial podrian ser
usadas con buena aproximacion hasta una pendiente natural que van desde los
7% al 10% (véase Figura 2.4).
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Concentraclon volumetrica creciente

>
. Hidraulica
"'"f":'v‘::fa Flujo Superconcentrado de Huaycos
(Lava torrencial)
Pendiente creciente
—
Criterio de separacion Criterio de separacion
fenomenol6gica fenomenoldgica
(pendiente 2 a 6%) (pendiente 30 a 50%
para el Iniclo
valldez de las formulas de de lalava)
hidraulica fluvial hasta
pendiente 7 a 10% ’ i
< >
Valldez de las
fé6rmulas de
flujo superconcentrado

Figura 2.4 Clasificacion de flujos segun Meunier (1991)

Costa (1988) casi al igual que Meunier diferencia 3 tipos de flujo: avenidas de
agua (water flood), flujos hiperconcentrados y flujos de detritos (debris flow).

La tabla de Costa es sumamente practica para identificar estos tipos de flujo
tomando en cuenta la concentracion. Costa clasifica también los flujos desde el
punto de vista reologico. Las fuerzas internas del flujo, la granulometria y el
comportamiento laminar o turbulento llega a ser tomado en cuenta también para
caracterizar los diferentes tipos de flujo (véase Tablas 2.1 y 2.2). Los huaycos

segun Costa tienen un comportamiento laminar.

Tabla 2.1. Clasificacion segun Costa (1988)

.. Densidad de .
Flui Concentracion de los solidos Ty Tipo de
ujo sedimentos (e /cma) (dn/cmz) Fluido
. 1-40% en peso _ ~ .
Avenida de Agua 0.4-20% en volumen 1.01 1.'33 0-100 Newtoniano
Flujo 40-70% en peso 1.33-1.80 | 100-400 No
hiperconcentrado | 20-47% en volumen ) ) Newtoniano
Flujo de 70-90% en peso 1.80-2.30 >400 Viscoplastico
escombros 47-775 en volumen |
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Tabla 2.2. Clasificacion segun Costa (1988) (continuacion)

Mayor mecanismo . . Perfil de Tipo de flujo
. Viscosidad . . :
Flujo de soporte de los (poise) concentracion | predominant
sedimentos P de sedimentos e
Fuerzas
Avenida de Agua electrostatica, 0.01-20 No uniforme Turbulento
turbulencia
Flujo Emp_UJe, es.fuerzo No uniforme a | Turbulento a
. dispersivo, 20-200 . .
hiperconcentrado . uniforme Laminar
turbulencia
Fluio de Cohesion, empuje,
W esfuerzo dispersivo, >>200 Uniforme Laminar
escombros

soporte estructural

El investigador francés Coussot (1997) clasifica los huaycos utilizando como

parametros la concentracion y la granulometria del material sélido (ver Figura

2.5). El

flujo torrencial,

flujo hiperconcentrado, asi

como también los

deslizamientos de suelos llegan a ser contemplados dentro de ésta clasificacion

de flujos.

0%

100% [solido granular
(No flow)

r

Flujo torrencial

{Floods)

\
1

0%

B |

Fraccion fina (<0.04mm)lFrécci6n solida total

'1

100%

Figura 2.5. Clasificacién de flujos segun Coussot (1997)
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En la Figura 2.6 se muestra el perfil longitudinal de los canales de algunas
avalanchas y se puede observar el perfil caracteristico de cada tipo de flujo. Los
flujos de detritos ocurren generalmente en canales de gran pendiente y tiene una
longitud de recorrido menor que los flujos hiperconcentrados y los flujos de lodo.

Flujos de detritos Flujos hiperconcentrados Flujos de lodos
s
= r;l T ]
Shiramizudani
A (China)
Xikon
-
»-———-_-_-_-__-__-.
=
V0 - =T F T 1
g 23888 8 8 8 8 88 8¢5 g g 8
2 &8 & § 8 3 R & @ ¢ 8 & 84 & & €
Kamikamihori (Jap6n) Distancia con respecto al pie del flujo
Takahashi-1991

Figura 2.6. Perfiles longitudinales del canal para diferentes tipos de flujo
(Fuente: Jaime Suarez Diaz, “Control de Erosion en Zonas Tropicales”, pag. 175)

2.1.5 Caracteristicas Morfolégicas.

Investigaciones de centenares de depédsitos de flujo de escombros y de
revisiones de varios flujos de escombros activos en el resto del mundo, sefialan
que los tipicos flujos de escombros son ondas grandes de materiales sélidos y
fluidos mezclados, que se transportan firmemente a través de un canal por
medio de ondas pequenas sobrepuestas viajando a altas velocidades.

Cada brazo o Iébulo de un depésito de flujo de escombros comprende un frente,
y dos otras partes, media y lateral (ver Figura 2.7). Los depésitos laterales estan
a los lados del cauce, o adyacentes al cauce, y los depésitos mediales estan
dentro del mismo canal. Los depdésitos laterales son formados por materiales del
frente que se mueven lateralmente, y también por materiales de granos finos
trasladados por las subsiguientes ondas.
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Figura 2.7 Representacién ldealizada de un brazo de flujos de escombros.
Fuente: Johnson y Rodine. Debris Flow In slope Instability.

La seccién transversal (a) de la Figura 2.7, muestra un frente en su maxima
extension lateral, correspondiente a la amplitud maxima de la onda. El frente
anterior se observa en la seccién transversal (b), donde se aprecia los depdsitos
laterales en el caso que el flujo escombros se detenga. Aguas arriba del canal
los depdsitos laterales antiguos formados por el frente del huayco son ahora
sobrellenados por la sucesion de ondas futuras, como se observa en la seccion
transversal (c). Para el caso de la seccién transversal (d), cada frente y onda
sucesiva que pasa origina que la superficie del flujo de escombros se eleve y
ensanche localmente, definiendo un estrato de escombros en los depoésitos

laterales.

Los depésitos tipicos de flujo de escombros contienen piedras grandes que se
encuentran espacialmente distribuidos al azar dentro de una fina matriz suelta,
formando un estrato del depésito de flujo de escombros. Los estratos sucesivos
dentro de los I6bulos formados durante la actividad de flujo de escombros
generalmente tienen los granos progresivamente mas finos. Algunos depésitos
se muestran, con escombros mas gruesos en la base y escombros mas finos
arriba, pero generalmente éste es un resultado de superposicion y mezcla parcial
de dos o0 mas estratos individuales desplazados sucesivamente. La composicion
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litolégica de las piedras en los flujos de escombros es determinada por la
composicidén de rocas disponibles en las areas de la fuente y de cantos rodados
grandes y bloques en el canal principal por donde los escombros fluyen. En el
caso que un depdsito se encuentra compuesto de estratos sucesivos de la
misma litologia, y si estos estratos difieren uno de otro, entonces el depdsito
probablemente sea de origen de flujo de escombros.

El perfil caracteristico de una oleada de escombros comprende tres zonas
especificas, como se muestra en la Figura 2.8.

Region 3

Figura 2.8 Composicién de una oleada de flujos de escombros

La primera region es el frente que esta hecho de fragmentos de rocas altamente
desordenados que parecen hincharse hacia el exterior. Takahashi (1981) sugiere
que esta protuberancia es formada porque el frente es cargado con particulas
grandes y tiende a bajar la velocidad y aumentar de volumen. La longitud de
esta primera region varia de algunos metros a algunas decenas de metros. La
altura depende de la pendiente del canal o el abanico en el que los escombros
vigjan. La segunda regién es una region de agua enlodada, altamente turbulenta
con guijarros de diversos tamanos cargados adelante. La region final es la
region de agua enlodado con arena y guijarros con concentraciones altas de
barro.
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2.1.6 Conceptos importantes del Mecanismo de soporte de la particula

La habilidad de los flujos de escombros para transportar particulas gruesas de
diversos tamafnos y moverse a grandes distancias con pendientes pequenas ha
intrigado a muchos investigadores. El tamaino maximo de particulas que pueden
ser movidas por un “slurry” o matriz es generalmente decenas de veces mayor
que aquellas para agua limpia, y entre mayor sea la viscosidad efectiva del slurry
y menor la velocidad del flujo, es mayor ésta relacion. Las observaciones de
flujos de lodo y escombros en el campo muestran sorprendentemente cantos
rodados grandes flotando en una matriz fluida. Pierson (1981) observé cantos
rodados de hasta medio metro flotando en la superficie de flujo. Broscoe y
Thompson (1969) observaron cantos rodados grandes de 3.9 m. atravesados en
el flujo de barro. Sharp y Nobles (1953) reportaron cantos rodados de 0.60-0.90
m. de diametro moviéndose con los escombros en la parte delantera viajando
por casi 15 millas antes de ser depositados. Para explicar estas observaciones,
se revisara los diversos mecanismos de soporte de particulas incluyendo la
turbulencia en los flujos de escombros.

Esfuerzo Dispersivo

Mucho de los mecanismos de los flujos de escombros fueron explicados por los
conceptos de esfuerzo dispersivo propuesto por Bagnold (1954) (véase Figura
2.9). Bagnold realiz6 experimentos con particulas cizallandose en un cilindro
giratorio y observé que los esfuerzos de soporte de la particula eran generados
por el resultado de las colisiones entre las particulas. Los esfuerzos generados
en este proceso fueron un esfuerzo normal llamado esfuerzo dispersivo y un
esfuerzo al corte. Con un analisis similar a la teoria cinética de gases, Bagnold
definié que el esfuerzo normal (esfuerzo dispersivo) era proporcional al cuadrado
de la tasa de esfuerzo al corte y al diametro de la particula. Este fue un concepto
atractivo que intentdé dar alguna justificacion razonable para el mecanismo de
soporte de piedras gruesas en el flujo de gravedad de agua-sedimento.

Bagnold (1954) encontré que el esfuerzo al corte del grano, T (el cual es definido
como el esfuerzo de corte debido a la transferencia de momentum dentro del
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fluido intergranular o intersticial) y el esfuerzo normal del grano, P (definido como
el esfuerzo normal ejercido por el fluido intergranular) en la regién de Inercial

granular (grain-inertia) puede ser expresado como:

2
T = a‘.ps(ﬂd)z(%:) seng,

2
P= a,»ps(ﬂd)z(%) cosg, 2.7)

Donde a; es una constante numeérica, p, es la densidad del grano, A es la
concentracién lineal, d es el diametro del grano, y ®4 es el angulo “dinamico” de

friccion interna.

Existen otras observaciones de flujo de escombros reales (Pierson, 1981) donde
el esfuerzo dispersivo no es el unico mecanismo involucrado en el soporte de
particulas. Los sélidos fueron observados flotando ain cuando los escombros
estaban estaticos indicando la presencia de algunos mecanismos adicionales de
soporte.

M
v
™

El bloque viaja a menor
velocidad que el resto del flujo

Figura 2.9 Transporte de grandes bloques, debido al esfuerzo dispersivo
(Fuente: Jaime Suarez Diaz, “Control de Erosion en Zonas Tropicales”)
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Fuerza Matricial

Para el caso de una particula suspendida en un flujo de lodo estacionario (sin
movimiento); se observa que si ésta es empujada hacia abajo, tiende a hundirse
un poco y quedarse en esa posicion, sin retornar a la superficie o hundirse hasta
el fondo. Este fendomeno fue observado por Johnson (1970), cuya deduccion fue
que existe otra fuerza o mecanismo de soporte aparte de la fuerza dispersiva;

llamandolo Fuerza Matricial.

El origen exacto de la Fuerza matricial no es todavia muy conocido. Es, sin
embargo, especulado (Hampton, 1975) que la red de particulas de arcilla
floculadas a todo lo largo del fluido son responsables de ésta fuerza. La
floculacion es la resultante de fuerzas atractivas netas entre dos particulas de
arcilla. La fuerza minima requerida para romper esta red de particulas de
floculacion ha sido definida como la Fuerza matricial de Johnson.

La hipoétesis inicial para esta teoria, es que la arcilla se encuentra presente en el
fluo y la fuerza matricial es una funcibn mineralégica de arcilla con otras

variables.

Una prueba de ello es que el flujo de escombros en Tenmile Range, Colorado
tuvo cantos rodados de 2.5 pies de diametro flotando sobre una mezcla de bajo
porcentaje de arcilla. El contenido de arcilla era de 1.1 % y el contenido de agua
era 9.1%. Esto confirma la hip6tesis de cémo la arcilla es realmente requerida a
pesar de su bajo porcentaje para el limite de fluencia y es realmente responsable
de la capacidad de soporte de los flujos de escombros (Curry, 1966).

La teoria general del transporte de piedras y bloques nos dice que la matriz esta
compuesta de una mezcla homogénea de arcilla, agua y sedimento fino, donde
las piedras presentes en el flujo se encuentrén dispersos en el fluido. El
concepto de flotabilidad de la roca se basa en el teorema de Arquimedes, donde
la flotabilidad es igual al peso del material desplazado, conformado por la matriz
y particulas de menor tamano que la piedra de mayor tamafio en suspension.
Rodine y Johnson (1976) realizaron un analisis aproximado con una piedra de
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forma elipsoidal suspendida, igualando el peso de la piedra con la flotabilidad y

la fuerza matricial, obteniendo;

nel, @) 2.8)
4 y.—ny,
donde :
c es la cohesion
Ye es el peso unitario de la piedra en cuestion
Yd es el peso unitario de los escombros

f(®) es funcion de @, el angulo aparente de friccion
f(®) varia desde 6.1 para ®=0° a 62 para ®=30°

n es la tasa del volumen del canto rodado sumergido en los escombros.

La variable “h” en la ecuacién (2.8) es definida como la capacidad D,ax definida
como el tamafio medio de las particulas grandes que pueden ser transportadas
por la corriente. Hampton (1975), sin embargo, define la capacidad como el
tamano maximo de las particulas que pueden ser soportadas suspendiéndose en
la mezcla de escombros. Para evitar la confusién entre estas dos definiciones,
Pierson (1981) sugiere 2 términos capacidad de transporte para denotar la
definicién tradicional y la capacidad suspendida para denotar la definicidon de

Hampton.

Gradacion Inversa

En el frente de una oleada de escombros se observa que las particulas mayores
tienden a moverse lateralmente y verticalmente, denominandose a este
fendmeno, gradacion inversa de las particulas. Este fendmeno de la migracion
de piedras hacia margenes es algunas veces llamado segregacion.

La fuerza dispersiva de Bagnold ha sido sugerida como uno de los mecanismos
principales para la segregacion. La expresion para la presion dispersiva muestra
que es directamente proporcional a la segunda potencia del diametro de la
particula y a la gradiente de la velocidad. Por eso un incremento en el diametro
resultara un incremento de la presidn dispersiva. Un incremento en la gradiente
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de velocidad (tasa de deformacion) aumentara la presion dispersiva. Desde que
la gradiente de velocidad es grande cerca del lecho, existe una presion

dispersiva grande, causando que las particulas se muevan para arriba.

Otra explicacion de este comportamiento fue dado por Fisher y Mattinson (1968).
Explicaron que la gradacién inversa es el resultado del movimiento de la
particula desde una region de presién grande (en el fondo) hacia una regién de

presion mas pequena en la parte superior basado en el Principio de Bernoulli.

Middleton (1970) describié otro mecanismo para la segregacién y la llamoé
filtracion cinética. En la filtracion cinética las particulas mas finas se mueven en
medio de las particulas mayores y asi las desplazan hacia arriba.

Ha habido pocos intentos para explicar la segregacion usando razonamiento
analitico. Sin embargo, Hashimoto y Tsubaki (1983) usaron un concepto que
trata de explicar el mecanismo en un flujo liquido-sélido con concentraciones
altas y esfuerzos cortantes altos. Su modelo propuso que una particula con tales
esfuerzos cortantes experimenta dos fuerzas de particulas circundantes
llamadas, la fuerza de colisién y la fuerza de contacto. Ambos de estos analisis
describen una ecuacién de movimiento vertical de una particula mayor que una
particula circundante. Los anadlisis son muy complejos y muestran que una
particula con mayor didmetro que el diametro comun de las particulas

circundantes tiende a segregar hacia arriba.

2.1.7 Propiedades de los flujos de escombros

Los flujos de escombros son generados a partir de un gran aporte de materiales
de uno o varios deslizamientos o flujos combinados, que involucran masas
considerables de suelo o roca, generalmente con un volumen importante de
agua de saturacion, los cuales forman una masa de comportamiento hidraulico
complejo y que pueden lograr velocidades muy altas con un gran poder
destructivo y que corresponde generalmente, a fendmenos que afectan areas
relativamente grandes dentro de una cuenca de drenaje. Estos flujos pueden
alcanzar velocidades mayores a 20 m/s (70 Km/hr) en algunos casos.
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La tabla 2.3 nos muestra algunas propiedades de algunas fuentes de flujos de

escombros.

Velocidad

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

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

El debate sobre la velocidad nos conduce directamente hacia la pregunta de
turbulencia en el flujo de escombros. Las velocidades grandes tienden a indicar

la posibilidad de turbulencia en el flujo.

Ha habido pocas referencias para la turbulencia en flujos de escombros.
Bagnold (1954) sefala que la presencia de particulas del tamaio de la arcilla
tiende a amortiguar los remolinos turbulentos. Esto es adicionalmente enfatizado
por Johnson (1970) en el estudio de barros de agua-caolin. En sus
observaciones de flujo de escombros en Wrightwood, California, Johnson (1970)
sugiere que la superficie agitada visto en muchos flujos de lodo, es el resultado
de la “turbulencia al esfuerzo cortante”. Mas casos indican que la turbulencia se
amortigua por la presencia de arcilla suspendida y sedimento. Johnson sugiere
que el agua enlodada solo fluye turbulentamente cuando el curso agitado pasa
sobre una caida pequena o una constriccién.

El flujo turbulento fue también observado por Pierson (1981, 1985) en el flujo de
escombros en Mt. Thomas, Newzealand y Rudd Canyon, Utah. En Mt. Thomas
una vez que la velocidad aumenta de 3 a 5 m/s, el flujo se puso distinguidamente
turbulento con ondas estacionarias seguidas tirando barro y piedras al aire. En
Rudd Creek, Utah la turbulencia fue aparente en una concentracién por peso
aproximado a 70%. En este flujo un gran porcentaje de finos y arcilla contenidas
estaba presente. El flujo turbulento fue reconocido en ambos de estos casos

visualmente.
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Pendiente

Aunque los flujos de escombros ocurren en pendientes pronunciadas, es
importante notar que este flujo tiene la habilidad de fluir en pendientes muy
suaves. Algunas pendientes observadas varia de 2% a 32% (Costa, 1984). En
los flujos de escombros en Mt. Thomas, Newzealand (Pierson, 1981) la
pendiente del canal vari6 de 5-70. En Steele Creek, Yukon (Broscoe &
Thompson, 1969) la pendiente fue de 13-3209 y en Wrightwood, California la
pendiente fue de 1° a 99 (Sharp & Nobles, 1953).

A continuaciéon se realizara un analisis de estabilidad simple para un ancho y

longitud unitario completamente saturado, de altura h, con pendiente senof y
con un suelo de angulo de friccion ® (Figura 2.10).

W cosO *

W

Figura 2.10. Definicién del esquema del flujo fluyendo aguas abajo

De acuerdo al criterio de friccion de Mohr-Coulomb, el esfuerzo de corte limite t.
para un material de suelo no-cohesivo es

(2.9)

El esfuerzo normal efectivo o = o —u » cON

u, =y,hcos@ (2.10)
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o=Wcos@ =y, hcos@ (2.11)

W es el peso del material y ys; €s el peso unitario del material saturado, dado
por:

(2.12)

donde v,, es el peso unitario del agua y y; es el peso unitario de sélidos y C, es la

concentracion de sedimentos del volumen de la mezcla.

La componente del peso de los escombros paralelo al lecho es

(2.13)

Para la condicion de equilibrio limite, igualando 1, =t en las ecuaciones 2.9 y

2.13 obtenemos:

(2.14)

Puede ser observado de la ecuaciéon (2.14) que si el coeficiente tan® < 1, tan®
es siempre menor que tan®, es decir, la pendiente requerida para el flujo de
granos dispersos es siempre menor que la requerida para superficies
friccionantes de granos no dispersos agregados.

De la ecuacidn 2.14, si el esfuerzo actuante es mayor que el esfuerzo limite
entonces se produce el movimiento. Este criterio es conocido como el Criterio de

Iniciaciéon del Movimiento de los flujos de escombros.
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Angulo de deposicion

Al disminuir la velocidad, las particulas desaceleran, aumentando el espesor y
finalmente sedimentandose. Este proceso puede ocurrir por la disminucién de la
pendiente, aumento del ancho del canal o presencia de obstaculos que
aumenten la resistencia al flujo. Primero se depositan las particulas de mayor
tamaifo, mientras las particulas finas tratan de recorrer una distancia mayor
antes de producirse la sedimentacién. Generalmente los flujos de escombros
corren a lo largo de cainones estrechos y cuando encuentran un area mas amplia
tratan de detenerse, formando abanicos de depositacion.

Observaciones de campo indican que hay cierto angulo de pendiente limite
donde la oleada del flujo de escombros pierde su capacidad de viajar a velocidad
uniforme y desacelera, empezando a depositarse la masa de la mezcla. Como
primera aproximacion, el angulo de 10° aparece significativo para el comienzo de
la deposicion.

Finalmente se sugiere asumir un rango de angulos de deposiciéon entre 10° y 14°
para flujos abiertos o no confinados y de 8° a 12° para flujos canalizados o
confinados.
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Tabla 2.3 Propiedades fisicas de flujos de escombros observados

Viscosidad . Solidos
Velocidad | Pendiente | Densidad S S : Profundidad o No.
Ubicacion 3 dindmica % arcilla (% en
(m/s) (%) (gr/em’) (poise) (m) ) Reynolds
Rio Reventado, 29-10 | 46-174 | 1.13-1.98 . 1-10 §_12 20-179 i
Costa Rica
Hunshui Gully, 10-13 i 2-23 15-20 36 3-5 80 - 85 40 000
China (<0.005 mm)
Bullock Creek, 25-50 105 195-2.13 | 2100—8 100 4 1.0 77 -84 28.57
Newzealand
Pine Creek, Mt. St. | 4 311 | 7-32 | 197-2.03 | 200-3 200 i 0.13-15 i 200
Helens
Wrightwood _ 9_ _
Cancon Ca. (1941) | 12-44 3] 2.4 2100 - 6 000 <5 12 79 _ 85 238
Wrightwood
Canon Ca. (1969) | 0638 | 9-31 1.62-2.13 | 10060000 ] 10 59— 86 L3
g;ﬁ?:;;er LS 2.5 27 2.53 30 000 1.1 1.5 91 32
(<0.004 mm)

Dragon Creek,
oo 7.0 59 2.0 27 800 ] 5.8 80 202
Jian-jia Ravine, 8.0 0.06
o . . 23 1551736 ] 1.4 89 148 - 11 561

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS ¥ LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro

46




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 2: Fundamento Teérico

2.1.8 Modelamiento de flujos de lodo y escombros

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

agua.

De acuerdo a las caracteristicas de la mezcla y a la pendiente y forma del canal
se genera un fluido con diferentes caracteristicas. El modelo de fluido involucra
la dindmica interna de la mezcla y el tipo de flujo los mecanismos generales del

movimiento.

Hay esencialmente dos caminos para la investigacién del comportamiento de los

flujos de escombros:

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

el caso de flujos de lodo.

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

particulas y de su distribuciéon de tamafio.

Modelo Viscoso de Coulomb

Generalmente las mezclas de altas concentraciones de soélido y fluidos tienden a
seguir el criterio de Mohr-Coulomb definido por

(2.15)
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donde
c es la cohesion
On es el esfuerzo normal
o es el angulo de friccién interna

El primer término c es la cohesién y el segundo término describe la resistencia
friccional. En esta ecuacién la componente de esfuerzos normales o, dependen
de la tasa de deformacién. Este modelo generalmente se aplica para flujos de

pequena velocidad.
Johnson (1970) propuso que la resistencia dinamica total es una combinacion de

resistencia de cedencia, friccionales y resistencias viscosas llamado éste el
modelo viscoso de coulomb

(2.16)

donde, p es la viscosidad y du/dy es la tasa de deformacion.

Este es uno de los modelos mas antiguos sobre flujos de escombros.

Modelos de fluido Bingham y Pseudoplasticos

Este modelo es muy bien relacionado con el flujo de lodo debido a la presencia
de granulometria fina. El modelo de fluido plastico es caracterizado por una

relacion lineal entre los esfuerzos cortantes y tasa de deformacién. El esfuerzo

de cedencia 1, y la viscosidad p son los dos parametros.
Su
T=7,+ M (2.17)
oy

Este modelo ha sido frecuentemente usado en el pasado en flujos de lodo y
flujos hiperconcentrados (O’Brien y Julien, 1985; Fei, 1983). Yano &Daido (1965)
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usaron el modelo de fluido de Bingham para describir el flujo de lodo. Este
modelo es probablemente el mas popular en China y en Japén (Chen, 1987).
Johnson (1970) uso este modelo para describir el flujo de escombros
permanentes en un canal circular. Otros modelos de flujos de escombros no
permanentes también han sido usados por la ecuacion caracteristica plastica de
Bingham (Schamber & MacArthur, 1985).

Los dos parametros en el modelo de Bingham son determinados de
experimentos. Estos dependen de la concentracién de sedimentos y del tamafo
de la particula (Chen, 1986).

El modelo que no gener6 mucho entusiasmo fue el modelo pseudoplastico o el
modelo de la ley de potencia.

(2.18)

donde p es la viscosidad aparente y n es el indice del comportamiento del flujo,

en este caso, es menor que 1.

Esfuerzo cortante turbulento vs. Esfuerzo de Bagnold

El modelo de Bagnold y los modelos de esfuerzos cortantes turbulentos son
basados sobre ideas similares a la teoria cinética de gases. Ambos usan esta

analogia para describir el cortante entre dos capas de fluido en movimiento. El

modelo de fluido dilatante de Bagnold es escrito como:

(2.19)

es un modelo de fluido no-Newtoniano. El modelo de esfuerzo cortante
turbulento es dado por:
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2 o Su)
T, =pk,y [6}') (2.20)
donde
T es el esfuerzo cortante
P es la densidad del fluido
Kk, es la constante de von Karman
y es la distancia desde el fondo

Esto nos da una clara indicacion de la naturaleza no-Newtoniana de los flujos
turbulentos. En el caso de mezclas de sedimentos diluidas k, es una funcion de
la concentracién de sedimentos C, (Vanoni, 1975). En flujos de altas
concentraciones A es también una funcion de C,. En transporte de sedimentos la
turbulencia es responsable de la suspension de las particulas de sedimento.
Similarmente, en flujos de escombros la presiéon dispersiva es principalmente
responsable de la dispersion de las particulas del sedimento. En muchos casos
de flujos granulares ambos de estos mecanismos son responsables de la

dispersién. O Brien y Julien (1985) usaron esta idea en su modelo para flujos de
escombros.

Modelo cuadratio de O’Brien y Julien

Un modelo cuadratico reoldgico fue presentado por O’Brien y Julien (1985):

(2.21)

donde
1, es el esfuerzo de cedencia
u es la viscosidad dinamica

C. es el parametro turbulento-dispersivo

Mas adelante explicaremos a fondo este modelo, pues es el modelo reolégico
utilizado por el Modelo Numérico FLO-2D.
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Modelo de fluido Dilatante

Los antiguos intereses de Bagnold estaban sobre la mecanica del transporte de
la carga de lecho de sedimento. Este interés motivo a Bagnold a realizar un
experimento clasico con esferas uniformes de 0.13 cm. suspendidas
aleatoriamente en agua y una mezcla de glicerina y alcohol (fluido Newtoniano) y
llevadas a un cilindro rotatorio (Bagnold, 1954). Un material flexible fue usado
para formar la pared interior del cilindro. De esta manera Bagnold fue capaz de
medir la presibn normal en la direccion radial asi como el torque. Este
experimento envuelve cortante a varias concentraciones de granos en el cilindro
rotatorio. Bagnold definié los siguientes tres regimenes del comportamiento del
flujo basado sobre el grado de tasa cortante:

) Macroviscoso
. Transicional
° Inercia del grano

La variacién entre los esfuerzos inerciales y los esfuerzos viscosos fue definido
por un grupo N adimensional donde

_4%p,D" ou

N
uo oy

(2.22)

ps €s la densidad de masa de las particulas
u es la viscosidad del fluido intersticial

D es el diametro de la particula

A es la concentracién lineal de las particulas

Bagnold desarroll6 expresiones para dos limites Illamados régimen
Macroviscoso y régimen Inercia del grano. Estos son definidos basados en el
grado relativo de la tasa de corte en el flujo. En términos de N, a mayor N mayor
sera la importancia de la inercia por la tanto hablamos de un régimen de inercia
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del grano. Cuando N es bajo, hay mayores efectos viscosos que efectos
inerciales y hablamos de un régimen macroviscoso.

En el régimen macroviscoso (N<40) la viscosidad es dominante y los esfuerzos
cortantes y normales son funciones lineales de la gradiente de velocidad du/dy.

En el régimen de inercia del grano (N>450) el fluido intersticial tiene menos
influencia y los efectos principales son debidos a la interaccion grano a grano.
Bagnold atribuy6 el mecanismo primario a la transferencia de momentum por la
colision de una capa de particulas moviéndose sobre otra capa de particulas.

De experimentos, Bagnold encontr6 que el esfuerzo dispersivo normal se
relaciona con el esfuerzo cortante del grano por

(2.23)

T, = a,.psﬂf(/l)Dz(%J sing, (2.24)

donde:

a; es una constante determinado de experimentos par el régimen de inercia del
grano (Bagnold dio a; = 0.042)

ps densidad de las particulas

f(\) es una funcién incégnita de A

Los esfuerzos cortantes del grano es una adicion de otros esfuerzos del fluido
como los esfuerzos turbulentos. Sin embargo, a altas concentraciones, Bagnold
argumento que la turbulencia era amortiguada. La ecuacion (2.24) es también
llamado el modelo de fluido dilatante de Bagnold. La regién entre las regiones
macroviscoso y cuasi-estatico ha sido definido por Bagnold como la transicion
donde 40<N<450.
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2.1.9 Foérmulas Empiricas

De acuerdo a algunas investigaciones, segun observaciones de campo y
pruebas analiticas, se han desarrollado formulas empiricas y semi-empiricas que
nos ayudan a conocer los parametros caracteristicos de un flujo de escombros.

A continuacioén citaremos las formulas mas utilizadas en el analisis de flujos de

escombros para ciertas condiciones del tipo del flujo.
Velocidad del flujo viscoso en curvas

En las curvas la superficie del flujo se levanta en forma importante debido a la
fuerza centrifuga, la cual se convierte en fuerza hacia arriba, en un proceso de
colision de particulas (ver Figura 2.11). Esta sobreelevacién en las curvas es
utilizada como parametro para calcular la velocidad del flujo (Johnson y Rodine,
1984). Esta férmula es aplicada para el caso de flujos de lodo con gran cantidad
de material fino. La velocidad promedio del flujo se puede obtener de la siguiente
manera:

w = [gwcosS tan ,B}yz (2.25)
donde:
w = velocidad promedio &
¥ = Radio de la curva
6 = Pendiente del canal
B = Sobreinclinacién del flujo en curva
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o)

{b)

{c)

Loteral deposit

g'=gcosd

Figura 2.11 Movimiento idealizado de un flujo viscoso (Johnson y Rodine, 1984).
(a) planta, (b) y (c) sobreelevacion durante y después.

Velocidad de la parte frontal de la onda

De la literatura se ha podido dar relacién a una serie de formulas concernientes a

la velocidad maxima del frente del flujo de escombros. Estas formulas estan

basadas en estudios de campo de los mismos autores:

Tabla 2.4 Formulas empiricas de la velocidad frontal

Tipo de Flujo Férmulas Notas Referencias
. ; _ 2
lFl‘Ll\llJv;)olnair:r:gar V=Q/3)pgHS/n Canal rectangular
Dilatante vV =(2/3)¢H"S® Canal rectangular Bagnold, 1954
ancho

Flujo V =(1/n)H?S’? | Ecuacién de Manning PWRI, 1988
turbulento - :

newtoniano V= CHyz S% Ecuacion de Chezy Rickenmann, 1990
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En esta tabla, V(m/s) es la velocidad media de la seccion transversal, H(m) es el

tirante del flujo maximo, S es la pendiente del lecho del canal, p (kg/m°) es la

1/2

densidad de la mezcla agua-sedimento, £ (1/(sm“)) es un coeficiente que

depende del tamaiio del grano y su concentraciéon, n (s/m"?

) es el coeficiente de
Manning, C(m'%/s) es el coeficiente de Chezy. Los coeficientes de resistencia al
flujo o parametros del material pueden ser calculados como una funcién de la

descarga pico:

Tabla 2.5 Férmulas para el calculo de los coeficientes de resistencia

Tipo de Flujo Formulas
Flujo laminar newtoniano u= 20Q%
Dilatante E=1 50Q_%

Flujo turbulento newtoniano: Manning Strickler | ; = 0_077Q/Vl5

Flujo turbulento newtoniano: Chezy equation C=22

Segun reportes de Costa (1984), otra relacion para el calculo de la velocidad del
flujo de escombros en funcién del caudal (Q) y la pendiente (S) es:

V — 2. 1Q0.33S0.33 (2.26)

Estimacion de los caudales maximos

Para la estimacion de los caudales maximos de los flujos de detritos existen 2
metodologias mas usadas, la de JICA (Japan Internacional Cooperation Agency)
y la metodologia de O’Brien (2000).

La metodologia usada por JICA se basa los desarrollos de Takahashi. Segun
Takahashi el volumen de lodo y piedras es igual a:
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La cual se puede expresar como,

(2.28)
donde, Vs: Volumen de detritos en m®
V.. Volumen de agua en m®
R Precipitacion total durante la descarga de flujo de lodo y
piedra en mm
A: Area de la cuenca en Km?
F. Coeficiente de escorrentia
Cqa: Densidad volumétrica del flujo de lodo y piedras
(o Densidad volumétrica de sedimentos del lecho
y C4 se estima segun la siguiente ecuacion:
tané&
= pan (2.29)
(o — p)(tang — tan @)
donde, p = Densidad de fluidos de detritos (t/m?)

o = Densidad de lodos y piedras (tm?)
© = angulo de talud

®= angulo de fricciéon interna

De acuerdo a la ecuacién (2.28), la relacion Vs/V, se puede expresar como,

(2.30)

Las otras ecuaciones aplicadas siguiendo el método de Takahashi, son las que .
permiten estimar el caudal maximo de lodos y piedras, y caudal maximo de
material fino, como una funcién del caudal liquido.
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(2.31)
o,=[2=1 o (2.32)
S p—0C p .
(2.33)
donde, Q:: Caudal total (maximo) del flujo de detritos en m®/s

Qs: Caudal de lodos y piedras (maximo) en m%/s
Qy: Caudal del material fino (maximo) en m3/s

Q,: Caudal liquido (maximo) en m®s

Es importante observar que el coeficiente que multiplica Q, en la ecuacién (2.31)
es igual a:

(2.34)

Por lo tanto, segun la ecuacion (2.30), la expresién (2.34) puede escribirse como:

_—.C 1+ (2.35)
Cc'-C, v

a

y sustituyendo (2.35) y (2.32) en (2.33), se obtiene

0, = [(1+5]+ -(p'l)]*Qp (2.36)

v,) (c-p)

donde V; (m®) es el volumen de detritos, V, (m?) volumen del agua, p (Ym°) es la
densidad del fluido de detritos y o (m?) es la densidad del sedimento, Q, (m%s)
es el caudal liquido.
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Otra metodologia empleada es la propuesta por O’Brien (2000) donde el
hidrograma de flujo de detritos se estima a partir del hidrograma de flujo de agua
multiplicado por un factor que es una funcién de la concentracion volumétrica de

detritos. La ecuacion utilizada por O’Brien es la siguiente:

O, = BFx(Q, (2.37)
1
BF = (2.38)
1-C,
donde, Q¢ Caudal total de flujo de detritos (m?/s)

Q: Caudal liquido (m®/s)
BF: Factor (Bulking Factor)

C.: Concentracion volumétrica de detritus.

Segun la referencia de O’Brien (2000), para flujos de detritos el valor de C, varia
entre 0.20 (para flujos bajos) y 0.45 (para flujos altos).

2.2 Conceptos de Hidrologia aplicada

Para la simulacién de los flujos de lodo y escombros es necesario conocer las
caracteristicas hidroldégicas de la cuenca y su influencia sobre el hidrograma
liquido. Un hidrograma de caudal es un grafica que muestra la tasa del flujo
como funcion del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto, el
hidrograma es “una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y
climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca
de drenaje particular’ (Chow, 1959).

Para la estimacion del hidrograma, es necesario conocer las caracteristicas
geomorfolégicos de la cuenca, el tiempo de retardo, el nimero de curva (CN) y la

precipitacién maxima de 24 horas.
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2.2.1 Caracteristicas geomorfologicas

a. Area de la Cuenca.

Esta definida como la proyecciéon horizontal de toda el area de drenaje. El area
de una cuenca es la caracteristica geomorfolégica mas importante para el
disefio. Su importancia radica en las siguientes razones:

= Este valor se utiliza para muchos calculos en varios modelos
hidrolégicos.

= Para una misma regioén hidrolégica o regiones similares, se puede decir
que a mayor area mayor caudal medio.

= EIl area de la cuenca se relaciona en forma inversa con la relaciéon entre

caudales extremos

Estadisticamente se ha demostrado que el factor "area" es el mas importante en
las relaciones entre escorrentia y las caracteristicas de una cuenca. Esto se
puede afirmar por el alto valor de los coeficientes de correlacion cuando se
grafica escorrentia respecto al area. Pero hay otros parametros que también
tienen su influencia en la escorrentia como la pendiente del canal, la pendiente
de la cuenca, la vegetacion y la densidad de drenaje.

b. Longitud, Perimetro y Ancho.

La longitud “L” de la cuenca puede estar definida como la distancia horizontal
entre un punto aguas abajo (punto mas bajo del eje de la quebrada) y otro punto
aguas arriba donde el eje de la quebrada principal corte la linea de contorno de

la cuenca (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Longitud y perimetro de una cuenca

El perimetro de la cuenca o la longitud de la linea de divisoria de la quebrada es
un parametro importante, pues en conexiéon con el area nos puede decir algo
sobre la forma de la cuenca. Usualmente este parametro fisico es simbolizado

por la mayuscula P.

El ancho se define como la relacién entre el area (A) y la longitud de la cuenca

(L) y se designa por la letra W. De forma que:

w="
L (2.39)

C. Parametros de Forma de la Cuenca.

Dada la importancia de la configuracién de las cuencas, se trata de cuantificar
estas caracteristicas por medio de indices o coeficientes, los cuales relacionan el
movimiento del agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento
(hidrogramas). En la Figura 2.13 vemos varias hidrogramas para cuencas con la
misma area y diferentes formas ante una lamina precipitada igual.
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Figura 2.13 Hidrogramas para cuencas con la misma area y diferentes formas
ante una lamina precipitada igual.

Parece claro que existe una fuerte componente probabilistica en la
determinacién de una cuenca mediante sus parametros y las caracteristicas de
la red de drenaje. Por esta razén se han buscado relaciones de similitud
geométrica entre las caracteristicas medias de una cuenca y de su red de
canales con esas de otras cuencas. Los principales factores de forma son:

- Factor de Forma de Horton.

La forma de la cuenca afecta los hidrogramas de caudales maximos, por lo que
se han hecho numerosos esfuerzos para tratar de cuantificar este efecto por
medio de un valor numérico. Horton sugirié un factor adimensional de forma R;,

como indice de forma de una cuenca.

(2.40)

Donde A es el area de la cuenca y L es la longitud de la misma, medida desde la
salida hasta el limite de la quebrada, cerca de la cabecera del cauce mas largo,
a lo largo de una linea recta. Este indice y su reciproco han sido usados como
indicadores de la forma del hidrograma unitario.
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Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravelius.

Este esta definido como la relacion entre el perimetro P y el perimetro de un

circulo que contenga la misma area A de la cuenca hidrografica:

P

1. =0.28
V4 (2.41)

donde R es el radio del circulo equivalente en area a la cuenca. Por la forma
como fue definido: K=21. Obviamente para el caso K = 1, obtenemos una cuenca
circular.

La razon para usar la relacion del area equivalente a la ocupada por un circulo
es porque una cuenca circular tiene mayores posibilidades de producir avenidas
superiores dadas su simetria. Las cuencas en general tienden a tener la forma

de pera.
Razén por Circularidad.

Este parametro relaciona el area de la cuenca con un area de un circulo, cuyo
perimetro es igual al perimetro de la cuenca.

_ 4114

P’ (2.42)

ci

La importancia de estos parametros relacionados a la cuenca, nos dan una idea
como primera aproximacion de la tendencia del hidrograma y del caudal maximo.
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d. Parametros relativos al relieve.

Curva Hipsométrica.

La curva hipsométrica proporciona una informacion sintetizada sobre la altitud de
la cuenca, que representa graficamente la distribucion de la cuenca vertiente por
tramos de altura. Dicha curva presenta, en ordenadas, las distintas cotas de
altura de la cuenca, y en abscisas la superficie de la cuenca que se halla por
encima de dichas cotas, en Km? o en porcentaje de la superficie total de la

cuenca.

De esta curva se puede extraer una importante relacion, y es la “Relacién
Hipsométrica”:

(2.43)
donde S; y S; son, respectivamente, las areas sobre y bajo la curva hipsométrica.
Segun Strahler (1964), la importancia de esta relacion reside en que es un
indicador del estado de equilibrio dinamico de la cuenca. Asi, cuando R, = 1, se

trata de una cuenca en equilibrio morfolégico.

La Figura 2.14 muestra tres curvas hipsométricas correspondientes a otras
tantas cuencas que tienen potenciales evolutivos distintos.
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Figura 2.14. Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion, segun
Strahler (1964)

La curva superior (curva A) refleja una cuenca con un gran potencial erosivo; la
curva intermedia (curva B) es caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la
curva inferior (curva C) es tipica de una cuenca sedimentaria. Quedarian, asi,

representadas distintas fases de la vida de los rios:

- curva A: fase de juventud
- curva B: fase de madurez

- curva C: fase de vejez

Histograma de frecuencias altimétricas.

Es la representacion de la superficie, en km? o en porcentaje, comprendida entre
dos niveles, siendo la marca de clase el promedio de las alturas. De esta forma,
con diferentes niveles se puede formar el histograma. Este diagrama de barras
puede ser obtenido de los mismos datos de la curva hipsométrica. Realmente |
contiene la misma informaciéon de ésta pero con una representacion diferente,
dandonos una idea probabilistica de la variacion de la altura en la cuenca.
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Altura y Elevacion promedio de la cuenca.

La elevacién promedia en una cuenca tiene especial interés en zonas
montafiosas pues nos puede dar una idea de la climatologia de la regién,
basandonos en un patréon general climatico de la zona. La elevacién promedia
esta referida al nivel del mar. Este valor puede ser encontrado usando la curva
hipsométrica o el histograma de frecuencias altimétricas. La estimacién por una
media aritmética ponderada en el caso del histograma, o de la curva
hipsométrica calculando el area bajo la curva y dividiéndola por el area total.

La altura media, H, es la elevacién promedia referida al nivel de la estacién de

aforo de la boca de la cuenca.

Perfil altimétrico del cauce principal y su pendiente promedio.

El perfil altimétrico es simplemente el grafico de altura en funcién de la longitud a

lo largo del eje principal de la quebrada.

Con base en la forma del perfil altimétrico del cauce se puede inferir rasgos
generales de la respuesta hidrolégica de la cuenca en su expresion del
hidrograma, o sea, la variaciéon del caudal con el tiempo. También los perfiles se
usan para estudios de: prefactibilidad de proyectos hidroeléctricos, produccion
de sedimentos, ubicacion de posibles sitios susceptibles de avalanchas, etc.
Generalmente cuencas con pendientes altas en el cauce principal tienden a
tener hidrogramas mas picudas y mas cortas que cuencas con pendientes

menores (ver Figura 2.15).
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Figura 2.15. Formas de hidrograma en relacién a la pendiente

Este parametro es de importancia pues da un indice de la velocidad media de la

escorrentia y su poder de arrastre y erosién sobre la cuenca.

Segun Heras (1972), entendemos por pendiente media de una cuenca a la
media ponderada de todas las pendientes correspondientes a areas elementales
en las que pudiéramos considerar constante la maxima pendiente.

El método mas antiguo para obtener la pendiente media consiste en ponderar las
pendientes medias de superficies o bandas de terreno en las que queda dividida

la cuenca por las curvas de nivel. Resulta finalmente la expresion:

4 (2.44)

donde S es la pendiente media de la cuenca, Ah la equidistancia entre curvas de

nivel, L, la longitud de todas las curvas de nivel y A el area total de la cuenca.

También se puede obtener la pendiente media de - una cuenca como el cociente
entre la diferencia de elevacion maxima medida entre el punto mas alto del limite
de la cuenca y la desembocadura del rio principal, y la mitad del perimetro de la

cuenca (LLamas, 1993).

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 66
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capltulo 2: Fundamento Teérico

P (2.45)
donde H es la citada diferencia de cota y P el perimetro de la cuenca.
La pendiente media de una cuenca puede asimilarse a la pendiente de la recta

trazada entre los puntos que se encuentran al 85 % y al 10 % de distancia a

partir del punto mas alejado del punto de desagiie siguiendo el curso principal.

Figura 2.16. Esquema del calculo de la pendiente media de una cuenca

Por consiguiente, la pendiente media de la cuenca es la pendiente entre los
puntos By C:

(2.46)
siendo:

AB=0.10AD ; AC=0.85 AD
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2.2.2 Tiempo de retardo (tg).

Por muchos afnos, las avenidas observadas han sido reconstruidas
aproximadamente usando el hidrograma unitario. Un parametro importante en
los analisis de estas reconstrucciones es el tiempo de retardo que varia en
funcién de ciertos parametros de cuencas que se pueden medir. El tiempo de
retardo fue originalmente definido por Horner y Flynt (1934) como “...l1a diferencia
de tiempo entre el centro de masa de la precipitacién y el centro de masa de la
escorrentia...”. La siguiente relacién general entre el tiempo de retardo (lag time,

Ly) y parametros de cuencas medidos es:

0.33
1,26 2
S .
(2.47)

donde:
Lg= tiempo de retardo del hidrograma unitario, en horas
= longitud del cauce principal, en millas.
L = longitud de desembocadura al centro de gravedad de la cuenca, en millas

= pendiente promedio del curso de agua, en pies por milla
K, = valor promedio de rugosidad, caracteristico de la cuenca.

Esta formula tiene la virtud de que proviene de estudios, donde se han
contrastado registros simultaneos de precipitaciones y escorrentias medidas.

Para hallar el valor de K, para una cuenca en particular, en los Estados Unidos
se han generado graficos de los analisis de hidrogramas de avenidas
observadas para diversas cuencas que tienen similares caracteristicas de canal

y de planicies de inundacion.

Una de estas graficas referidas a las Montafias Rocky en Estados Unidos (ver
Figura 2.17) representa condiciones de montafias de elevadas altitudes sin una
buena base de datos de tormenta de fendmenos severo. Se tiene 2 tipos de
fendbmenos de tormenta: una tormenta general de intensidad baja (K, varia de
0.260 a 0.130) y una tormenta de intensidad alta (K, varia de 0.073 a 0.050).
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Figura 2.17. Grafica para la estimacién de K,

2.2.3 Numero de Curva (CN).

Un parametro necesario para el calculo del Hidrograma de avenida por medio de
la metodologia del Soil Conservation Service (SCS) es determinar el valor del
Numero de Curva (CN). Este valor de CN es adimensional, tal que 0sCN<100.
Para superficies impermeables y superficies de agua CN=100; para superficies
naturales CN<100. El Soil Conservation Service (SCS) ha tabulado valores de
numero de curva en base al tipo de suelo y uso de tierras. Todos los suelos son
clasificados en 4 grupos de suelos hidrolégicos de distintas propiedades (ver
Tabla 2.6).

Para el calculo de CN debemos conocer la descripcion del uso del suelo; cada
uso de suelo representa un valor de CN (ver tabla 2.7). Finalmente por

ponderacion se llega a un valor unico de CN.
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Tabla 2.6. Grupos de suelos hidrolégicos

Grupo A:

Suelos de bajo potencial de escorrentia, teniendo altas tasas de infiltracion
aun cuando estd completamente saturado. Arena profunda muy bien
drenadas, con alta tasa de transmision de agua.

Grupo B:

Suelos con moderadas tasas de infiltracion. Suelos poco profundos,
moderadamente drenadas, con texturas moderadamente finas a gruesas.
Esto suelos tienen una moderada tasa de transmision de agua.

Grupo C:

Suelos con baja tasa de infiltracion cuando esta completamente saturado,
principalmente suelos que tienen una capa que impide el movimiento
descendente del agua o suelos de textura moderadamente finas a finas.
Suelos con altos contenidos de arcilla y baja tasa de transmisién de agua.

Grupo D:

Suelos de alto potencial de escorrentia, teniendo tasas muy bajas
infiltracién cuando estd completamente saturado. Son suelos arcillosos
que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente
plasticas. Suelos con muy baja tasa de transmision de agua.

Fuente: Hidrologia Aplicada. V.T Chow

Tabla 2.7. Nameros de curva de escorrentia para usos de suelos

Descripcion del uso de la tierra A |B |[C |D
Tierra cultivada: sin tratamientos de conservacion 72 |81 |88 |91
con tratamientos de conservacion 62 |71 |78 |81
Pastizales: condiciones pobres 68 |79 (86 (89
condiciones 6ptimas 39 [61 [74 |90
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 |58 |71 |78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 (66 |77 |83
cubierta buena 25 |55 (70 |77
Areas abiertas, césped, parques, cementerios, etc.
6ptimas condiciones: cubierta de pasto enel 75% omas |39 |61 (74 |80
condiciones aceptable: cubierta de pastoen el 50 al 75% (49 |69 |79 |84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 |92 |94 |95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 |88 |91 |93
Residencial:
Tamarfio prom. del lote Porcentaje prom. impermeable
1/8 acre o menos 65 ' 77 |85 [90 |92
Ya acre 38 61 |75 |83 (87
1/3 acre 30 57 |72 |81 |86.
% acre 25 54 |70 |80 (85
1 acre 20 51 |68 |79 (84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc: 98 (98 |98 |98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 |98 (98 (98
Grava 76 |85 (89 |91
Tierra 72 |82 |87 |89

Fuente: Hidrologia Aplicada. V.T Chow
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2.3 Descripcion del Modelo Hidraulico FLO-2D

Como es sabido, el movimiento de un fluido tan complejo como el que forma los
aludes torrenciales no puede representarse por medio de los métodos que se
aplican comiunmente para fluidos como el agua. Esto se debe a que la alta
concentracién de materia sélida en los aludes torrenciales hace que estos fluidos
se comportan como fluidos no-newtonianos, en los que es necesario que actue
un esfuerzo superior a un esfuerzo critico dado, para que el fluido se ponga en
movimiento. Viceversa, si el esfuerzo actuante es inferior al esfuerzo critico el
fluido se detiene.

El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D (O’Brien) simula flujo de
fluidos no-newtonianos, como aludes torrenciales, en conos de deyeccién. El
modelo permite simular flujo en topografias complejas, tales como areas
urbanizadas y planicies de inundacién, asi como el intercambio de fluido entre
los canales y la planicie de inundacion. Puede modelarse flujo de agua, flujo
hiperconcentrado de sedimentos, flujo de barro y alud torrencial (flujo de barro).
Como datos de entrada se requiere la topografia digital del terreno, la geometria
del canal, valores estimados de la rugosidad del canal y de la planicie de
inundacién, hidrogramas de entrada (liquidos y sélidos), precipitacion y
propiedades reolégicas de la mezcla agua-sedimento.

2.3.1 Ecuaciones Basicas

Las ecuaciones que utiliza el modelo FLO-2D son las de continuidad y cantidad
de movimiento, integradas en la vertical:

oh ©ohV, OhV,
— + +
ot Ox oy

=1 (2.48)

(2.49)
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oh V,ov, y ov, 10V
Y & g o g x got (2-50)

S,=S

donde: h es la profundidad del flujo; V y V, son las componentes de la velocidad
media, t es el tiempo, g la aceleracién de la gravedad, S; es la pendiente de

friccion; S, la pendiente del lecho e i es intensidad de la precipitacion.

La condicién de borde aguas arriba es el hidrograma de entrada (INFLOW) y la
condiciéon de borde aguas abajo es el flujo de salida (OUTFLOW).

2.3.2 Solucion 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 calculo de la velocidad la ecuacién de onda

difusiva o la ecuacion 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 numéricos transforman las
ecuaciones diferenciales parciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas de

diferencias finitas.

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

pequenos de Ax y At para la convergencia del procedimiento numeérico.

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

Courant-Friedrich-Lewy (CFL). El paso de tiempo At es limitado por:
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Ar=Cc- % (2.51)
(v+o)
donde:
C es el nimero 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

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 tamarno del elemento de grilla. El paso de
tiempo es limitado por:

At < LS, 0% /qo (2.52)

Donde q, es la descarga unitaria, S, es la pendiente del lecho y £ es un
coeficiente empirico (Ponce y Theurer, 1982).

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

2.3.3 Ldégica del FLO-2D

La topografia de la superficie se discretiza en una malla formada por celdas o
elementos cuadrados de tamafno uniforme para toda el area de estudio y a cada
elemento se le asigna una posicidon en la malla, una elevacion o cota de terreno,
un coeficiente de rugosidad (n de Manning) y factores de reduccion del flujo que

atraviesa la celda.
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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 brujula y las cuatro
direcciones diagonales, como se muestra en el esquema en planta de la Figura
2.18.

El calculo hidraulico de cada elemento de grilla empieza con una estimacién de
la profundidad del flujo en la frontera del elemento de grilla. La profundidad
estimada del flujo es un promedio de las profundidades de flujo en los dos
elementos de grilla que comparten descarga en una de las ocho instrucciones.
Los otros parametros hidraulicos son 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 ecuacién de onda difusiva o la ecuacién de
onda dinamica 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 ecuacién de onda difusiva es
seleccionada, la velocidad es entonces calculada para todas las ocho
direcciones del flujo en cada elemento de grilla. Si la opcién de onda dinamica
completa es aplicada, la velocidad de onda difusiva calculada es utilizada como
primera aproximacion en el método de segundo orden de Newton-Raphson de
tangentes para determinar las raices de la ecuacién de onda dinamica completa,
el cual es una ecuacién diferencial parcial de segundo orden, no lineal.
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Figura 2.18. Descarga del flujo a través de los elementos de grilla en planta

Fuente: FLO-2D User’'s Manual (O’Brien)

El algoritmo de solucién incorpora los siguientes pasos donde cada elemento de

grilla posee un unico valor de rugosidad, elevacion y profundidad del flujo:

El promedio de los valores de rugosidad y geometria del flujo entre dos

elementos de grilla son calculados.

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

profundidad del flujo entre dos elementos).
ol .
wo=dy t dia .
La velocidad es calculada usando la ecuacion de onda difusiva como

primera aproximacion. La unica variable no conocida en la ecuacion de

oda difusiva es la velocidad.
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10.

Si la ecuacion de onda dinamica completa es seleccionado por el usuario,
la velocidad de onda difusiva prevista para ese paso de tiempo es usado
como un dato inicial en la solucion 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.

La descarga 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.

El incremento de descarga para el paso de tiempo a través de las 8

fronteras son sumados,

AQ;I_QH+Q€+QS+QW+ ne+Qse+st+ nw

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

Adi = AQ ! At/ Area

donde AQ, es el delta de la descarga en las ocho direcciones de la
planicie de inundacion para el elemento de grilla y para el paso de tiempo
At entre el tiempoiei + 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 excedida, 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 excedida.
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2.3.4 Modelo Reologico

FLO-2D transita flujos de sedimentos hiperconcentrados (flujos de lodo y
escombros) como un fluido continuo prediciendo el movimiento del fluido
viscoso. Para flujos de lodo (mudflows), el movimiento de la matriz fluida es
gobernado por la concentracién de sedimentos. Un modelo cuadratico reolégico
prediciendo la viscosidad y el esfuerzo de cedencia como una funcién de la
concentracion de sedimentos es empleado y los volumenes del sedimento son
monitoreados a través del sistema. Los flujos de lodo son dominados por
esfuerzos viscosos y esfuerzos dispersivos, y constituye un fendmeno muy
diferente que esos procesos de carga de sedimento suspendida y carga de
lecho en un transporte de sedimento convencional. El transporte de sedimento y
los componentes de flujos de lodo no pueden ser simulados a la vez con el
programa FLO-2D.

Intentos iniciales para simular flujos de escombros fueron realizados por
modelos de transito unidimensionales. Deleon y Jeppson (1982) modelaron
flujos de agua laminares con incrementos de factores de friccibn. Schamber y
MacArthur (1985) crearon un modelo de elementos finitos unidimensional para
flujos de lodo usando el modelo reolégico de Bingham para evaluar los esfuerzos
cortantes del fluido no-Newtoniano. O’Brien (1986) diseié un modelo de flujo de
lodo unidimensional para canales de cuenca, empleando también el modelo
reolégico de Bingham. En 1986, MacArthur y Schamber presentaron un modelo
de elementos finitos de dos dimensiones para ser aplicado a topografias
superficiales simplificadas. Las propiedades fluidas fueron modeladas como un
fluido Bingham cuyo esfuerzo al corte es una funcion de la viscosidad y el
esfuerzo de cedencia del fluido.

Takahashi y Tsujimoto (1985) propusieron un modelo de diferencia finitas
bidimensional para flujos de escombros basados en el modelo de fluido dilatante
acoplado con la resistencia del flujo de Coulomb. El modelo de fluido dilatante
fue derivado de la teoria de los esfuerzos dispersivos de Bagnold's (1954) que
describe los esfuerzos resultantes de la colisibn de particulas de sedimento.

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 77
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 2: Fundamento Tebrico

Luego, Takahashi y Nakagawa (1989) modificaron el modelo de flujos de

escombros para incluir turbulencia.

O'Brien y Julien (1988), Major y Pierson (1990), y 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 transitar flujos de lodo, el comportamiento reoldégico del flujo debe ser
tratado como un continuo con componentes de agua y sedimento mezclados.
Los flujos de sedimento hiperconcentrado como lodo y flujos de escombros
envuelven la interaccion entre fluidos complejos y procesos de sedimentos;
turbulencia, esfuerzos viscosos, cambio de momento de la particula sedimento-
fluido, arrastre de particulas y colisién de particulas de sedimento. La cohesion
fina del sedimento controla el comportamiento no-Newtoniano de la matriz fluida.
Esta cohesion contribuye al esfuerzo de cedencia el cual debe ser excedido por

una fuerza aplicada para iniciar el movimiento de fluido.

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

(2.53)

donde el esfuerzo cortante total T depende del esfuerzo limite cohesivo 1., el
esfuerzo de Mohr-Coulomb 1., el esfuerzo cortante viscoso t,, el esfuerzo
cortante turbulento t,, y el esfuerzo cortante dispersivo t3. Cuando escribimos en
términos de tasas de deformacion (dv/dy) el siguiente modelo cuadratico

reologico puede ser desarrollado (O'Brien and Julien, 1985):

(2.54)
donde

L, = (2.55)

(2.56)

En estas ecuaciones n es la viscosidad dinamica de la mezcla; t. es el esfuerzo
de fluencia cohesivo; t, es el esfuerzo de corte de Mohr-Coulomb donde 1, =
pstan® dependen de la presion intergranular ps y del angulo de reposo @ del
material; C denota el coeficiente de esfuerzos cortantes inerciales, el cual
depende de la densidad de masa de la mezcla pn,, de la longitud de Prandtl |,
del tamario del sedimento d¢, de la concentracion volumétrica de sedimentos C,,
y de la densidad de masa del sedimento ps. La longitud |, es usualmente dado
como una funcion de la distancia desde el borde “y” y la constante de von
Karman “k”. Como una primera aproximacion ésta aproximacion puede ser
determinada por I =kh, donde h es la profundidad del flujo y k=0.4. El coeficiente
a; propuesto por Takahashi es de 0.01. Bagnold defini6 la concentracion de
sedimento lineal A como:

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 79
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

En el cual

aproximadamente 0.615.

Capitulo 2: Fundamento Tedrico

(2.57)

la concentracibn maxima de particulas de sedimento C,, es

Los primeros de los dos términos de esfuerzos en la ecuacién de esfuerzos

cortantes son referidos a los esfuerzos cortantes de Bingham y representa los
esfuerzos de resistencia internos del fluido Bingham (ver Figura 2.19). 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 2.19. Modelos de deformacién del fluido

Un modelo de flujos de lodo que incorpora solo los esfuerzos de Bingham e

ignora los esfuerzos inerciales asume que la simulacion de flujos de lodo es
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viscosa. Esta suposicion no es generalmente aplicable porque todas las
inundaciones de lodo (mud floods) y algunos flujos de lodo (mudflows), son
turbulentos con velocidades tal como 8 m/s. Incluso flujos de lodo con
concentraciones hasta 40% por volumen pueden ser turbulentos (O’Brien, 1986).
Dependiendo de las propiedades de la matriz fluida, la viscosidad y esfuerzos de
cedencia en altas concentraciones de sedimento pueden todavia ser
relativamente bajos comparados a esfuerzos turbulentos asociados a altas
velocidades. Si el flujo es controlado principalmente por esfuerzos viscosos,
resultaran velocidades inferiores. Inversamente, si la viscosidad y el esfuerzo de

cedencia son pequenos, los esfuerzos turbulentos dominaran y las velocidades
seran superiores.

De la ecuacidon 2.54, Julien y Lan (1991) propusieron una formulacién

adimensional del modelo reolégico cuadratico como sigue:

(2.58)

en donde los tres parametros adimensionales t’, D, y T4 son definidos como:

z- -
1. Esfuerzo cortante en exceso adimensional 7°=——2-. Si 1=1, la

mezcla se comporta como un fluido del tipo Bingham.

o . . . pAd?(du .
2. Tasa dipersivo-viscoso adimensional D, =—————| —|. Si D, es
n dy
grande, el flujo sera dispersivo; si D,” es pequefo sera viscoso.
l 2
3. Tasa turbulento-dispersivo Td' — Puln__ . Si T4 es grande el flujo sera

aipsﬂ‘zdsz

turbulento; si T4 es pequefio sera dispersivo.

Para relacionar los parametros adimensionales a la clasificacion de flujos de
sedimento hiperconcentrados, las siguientes lineas son sugeridas:
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1) Las avenidas de lodo (Mud Flood) ocurren cuando los esfuerzos
cortantes turbulentos son dominantes, dados para D,>400y T4 >1.

2) Los flujos de lodo (Mudflow) ocurren cuando los esfuerzos de

cedencia y viscosos son dominantes, dados por D, <30.

3) Los flujos de escombros (Debris flow) o flujos granulares ocurren
cuando los esfuerzos dispersivos son dominantes, dados por D, >400
Yy Td*<1 .

Un régimen de transicion existe en el rango de los parametros 30<D, <400.

En el Anexo D, se efectuara la clasificacién del tipo de flujo para la quebrada
Paihua utilizando el criterio de Julien y Lan (1991).

Por otro lado, los esfuerzos cortantes analizados en el modelo FLO-2D, pueden

también escribirse de la siguiente manera:

(2.59)

donde la pendiente de friccién total S; es la suma de los componentes: la
pendiente de cedencia S,, la pendiente viscosa S,, y la pendiente turbulenta-
dispersiva Sy. La pendiente de viscosidad puede ser escrito como:

5 KnV
=5 72 2.60
v 87,” h2 ( )
donde v, es el peso especifico de la mezcla de sedimentos, K es el parametro

de resistencia para flujos laminares (tabla 2.8).
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Tabla 2.8. Parametros de Resistencia para flujo laminar

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 anil 7,000 - 50,000
_"Woolhiser (1975)

Un valor de K=2285 fue calibrado para el flujo de lodo de la quebrada Rudd en
Utah (EEUU) para una area residencial y ha sido usado con buenos resultados
en muchos estudios de flujos de escombros.

La pendiente del esfuerzo turbulento-dispersivo, puede ser escrito como:

_77td2V2
h% (2.61)

donde la resistencia del flujo ny de las componentes de esfuerzos cortantes
turbulentos y dispersivos es una funcién exponencial de la concentraciéon de
sedimentos y el coeficiente de Manning.

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

21,2
Ma V
-+ Z% (2.62)

Una solucién de la ecuacion cuadratica para la combinacion de pendientes de
friccion ha sido formulada en el modelo FLO-2D para la estimacion de velocidad
en la ecuaciéon de momentum.
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2.3.5 Medicion de los parametros reolégicos

La viscosidad y el esfuerzo de cedencia de mezclas agua-sedimento son
parametros reolégicos necesarios para la aplicacién de los modelos de calculo
de los flujos con altas concentraciones de sedimentos. Una manera directa de
calcular la viscosidad es empleando un “‘reémetro” que es similar a un
viscosimetro que construye todo el diagrama de esfuerzo vs. tasa de
deformacidén. Usualmente en estos aparatos sélo se analiza la matriz del fluido
(limos y arcillas con tamainos menores a 0,072 mm), es decir s6lo se analiza la
matriz mas viscosa de la mezcla sin considerar el material grueso. Sin embargo
el uso de esta metodologia resulta ser complicado y a la vez muy costosa.

O’Brien y Julien (1988) realizaron un analisis de laboratorio de muestras
recolectadas de depdsitos naturales de flujos de lodo en Colorado Rocky
Mountain cerca de las ciudades de Aspen y Glenwood Springs. Las propiedades
de las muestras de los flujos de lodo en términos de distribucion del tamafio de
sedimento y contenido de arcilla son dadas en la tabla 2.9. Las muestras con alto
contenido de arcilla fueron ensayadas para determinar el limite liquido y el indice
plastico. La matriz fluida compuesta de sedimentos finos (sé6lo 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
concentracion. La concentracién volumétrica fue variando afadiendo agua
después de cada ensayo. Finalmente de los resultados se concluyé que la
viscosidad (n) y el esfuerzo de cedencia (ty) se incrementan potencialmente con

la concentracién de sedimentos (C,):

(2.63)
(2.64)

donde ai y Bi son coeficientes empiricos definidos por experimentos de

laboratorio y C, es la concentracion volumétrica de sedimentos (Ver Tabla 2.10,
Figuras 2.20 y Figura 2.21).
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Tabla 2.9. Propiedades de las matrices de flujos de lodo (sélo limo y arcilla)

Distribucion del tamaiio de
Sample sedimento Limite | Indice
Arcilla D6 Dso Dg, 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 - -
Glenwood sample 2 3,0 0,016 0,035 0,061 - -
Glenwood sample 3 4,8 0,011 0,025 0,053 - -
Glenwood sample 4 7,6 0,001 0,018 0,032 - -
Aspen Pit 1 31,3 0,001 0,011 0,032 0,32 0,11
Aspen natural soil 27,0 0,001 0,012 0,028 0,25 0,06
Aspen mine fill 27,8 0,001 0,013 0,030 0,24 0,06
Aspen natural soil 31,6 0,001 0,016 0,039 - -
source
Aspen mine fill source 25,2 0,001 0,018 0,061 - -

Fuente: O’'Brien y Julien (1988)

Tabla 2.10. Esfuerzo de cedencia y viscosidad en funciéon de C,

T, = aeﬁCv n= aeﬂCv
Fuente a | B a [ ¢]
Correlaciones de mediciones en Campo
Aspen Pit 1 0,181 25,7 0,0360 22,1
Aspen Pit 2 2,72 10,4 0,0538 14,5
Aspen Natural Soil 0,152 18,7 0,00136 28,4
Aspen Mine Fill 0,0473 21,1 0,128 12,0
Aspen Watershed 0,0383 19,6 0,000495 27 .1
Aspen Mine Source 0,291 14,3 0,000201 33,1
Area
Glenwood 1 0,0345 20,1 0,00283 23,0
Glenwood 2 0,0765 16,9 0,0648 6,20
Glenwood 3 0,000707 29,8 0,00632 19,9
Glenwood 4 0,00172 29,5 0,000602 33,1
Correlaciones disponibles de la literatura:
lida (1938) - - 0,0000373 | 36,6
Dai et al. (1980) 2,60 17,48 0,00750 14,39
Kang and Zhang (1980) 1,75 7,82 0,0405 8,29
Qian et al. (1980) 0008;(3)6 1251,;128 : . .
Chien and Ma (1958) 0,0588 19,215-362,7 - -
Fei (1981) 0?6(13330 222 . =

Fuente: O’Brien y Julien (1988)
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Figura 2.20. Viscosidad dinamica de muestras de flujos de lodo versus
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Figura 2.21. Esfuerzo de cedencia de muestras de flujos de lodo versus
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Muchos flujos de sedimento hiperconcentrado, viscosos son algunas veces
referidos a ya sea flujos lodo. 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. El comportamiento
de los flujos de lodo es una funcién 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 y 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 2.10 representan un rango completo de
caracteristicas de flujo potencial.

Por ejemplo, las muestras de Glenwood con porcentajes bajos de arcilla tiene
valores bajos de esfuerzo de cedencia en comparaciéon de las muestras de
Aspen con contenidos de arcilla altos.

Ademas de la revisién de literatura, la muestra de Glenwood4 nos da un mayor
valor de viscosidad y los tirantes del flujo son elevados; sin embargo, la muestra
de Glenwood2 nos da una menor viscosidad y los tirantes del flujo menores.
Para el caso de simulaciones de flujos de lodo, la muestra de Glenwood4 nos
proporciona una buena aproximaciéon del comportamiento para altas

concentraciones de sedimento (Fuente: Proyecto AVILA, Venezuela).
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2.2.6 Concentracion volumétrica de sedimentos

Para un evento de flujo de escombros, se estima una distribucion de C, en el
tiempo partiendo de un valor cercano a 0.2 y aumentando gradualmente hasta
0.35 6 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 C, debe 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 2.11. Eventos de avenidas grandes tal como avenidas de 100 afos
puede contener demasiada agua para producir eventos de flujos de lodo
viscosos. Eventos de lluvias mas pequenas tal como tormentas con periodo de
retorno de 10 a 25 afios puede tener mayor tendencia a crear flujos de lodo
viscosos. La mayoria de cuencas con una historia de eventos de flujos de lodo y
escombros tendran un suministro de sedimento sustancial. Aun, tormentas muy

pequenas pueden generar oleadas de flujo de lodo.

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 concentracion de sedimentos promedio generalmente decrece al
rango de 30 a 40% por volumen. Sobre la rama decreciente del hidrograma, las
oleadas de altas concentraciones pueden ocurrir.
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Tabla 2.11. Comportamiento del flujo de lodo como una funciéon de C,

Descripcion del
Tipo de Flujo

Concentracion de
sedimentos

En Volumen

En Peso

Caracteristicas del Flujo

Deslizamientos

0,65 — 0,80

0,83 - 0,91

No hay flujo; falla por
deslizamiento de bloques

0,55 -0,65

0,76 — 0,83

Derrumbe de  bloques con
deformacion interna durante el
deslizamiento, movimiento
paulatino del terreno antes de
fallar.

Flujos de lodo
(Mudflow)

0,48 — 0,55

0,72 -0,76

Flujo evidente; deslizamiento lento
sostenido por el flujo de lodo;
deformaciéon plastica bajo su
propio peso; cohesivo; no se
expande en la superficie.

0,45 — 0,48

0,69 — 0,72

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

Avenida de lodo
(Mud Flood)

0,40 — 0,45

0,65 — 0,69

El flujo 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
(peiiones); aparecen ondas pero se
disipan rapidamente.

0,35 -0,40

0,59 — 0,65

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.

0,30 -0,35

0,54 — 0,59

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

0,20 -0,30

0,41 — 0,54

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

Inundacion de
agua

<0,20

<0,41

Inundaciéon de agua con carga

suspendida convencional y arrastre
de fondo.
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Cuando transitamos avenidas de lodo o flujos de lodo sobre un abanico aluvial o
planicies de inundacién, el modelo FLO-2D conserva la continuidad para el agua
y el sedimento. Para cada elemento de grilla y paso de tiempo, el cambio en los
volumenes de agua y sedimento y el cambio correspondiente en la
concentracion de sedimentos son calculados. Al final de la simulacion, 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).

Hay varias relaciones importantes de concentracion de sedimento que ayudan a
definir los flujos de lodo y escombros. Estas relaciones describen Ila
concentraciéon de sedimentos por volumen, la concentracion de sedimentos por
peso, la densidad del sedimento, la densidad de la mezcla del flujo de lodo y el
factor de aumento (BF). La concentracion de sedimento por volumen C, es dado
por:

volumen del se dim ento

C, = - (2.65)
volumendel agua+ se dim ento

y C, es descrito como concentracion de sedimentos por peso por:

(2.66)

donde y = peso especifico del agua y ys = peso especifico del sedimento.

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

Ym =7 +CV(. =) (2.67)

Similarmente la densidad de la mezcla del flujo de lodo p, es dado por:

Pn = P+CV(p, — p) (2.68)
P =12
g (2.69)
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24 Metodologia del estudio
2.4.1. Buasqueda de Informacion bibliografica

Como primer paso, es la busqueda y recopilaciéon de anteriores investigaciones.
A continuacién citamos, grandes fuentes de informacidn referentes a huaycos en

Paihua, que nos ha servido para conocer mejor la problematica del fenébmeno.

La Agencia de Cooperacion Internacional Japonés (JICA) elaboré en 1988 un
Plan Maestro sobre la Prevencion de Desastres en la Cuenca del rio Rimac.
Como parte de este trabajo, JICA estimé volumenes de flujos de escombros
generados por el Fenémeno del Nifio en Marzo de 1987.

El Centro de Prevencién de Desastres (PREDES) también ha elaborado varios
informes referentes a la quebrada Paihua y su influencia sobre la ciudad de

Matucana, a partir del huayco de 1988.

El Departamento de Geologia Ambiental (INGEMMET), ha elaborado en el 2005
un estudio de riesgo geolégico en la quebrada Paihua. Este informe nos ha
proporcionado datos de campo y pruebas de mecanica de suelos tanto en el

cono de deyeccion, como en el cauce principal.

El ministerio de Transporte y Comunicaciones en conjunto con la Direcciéon de
Caminos ha elaborado un Estudio para la Rehabilitacion de la Carretera Central,
sector: Cupiche:Matucana. De este estudio se ha extraido la topografia de la
quebrada Paihua con curvas de nivel cada 1m en un tramo de 750 metros desde

la desembocadura hacia aguas arriba.

La empresa consultora CESEL S.A ha elaborado un estudio hidrolégico para la
quebrada Collana (quebrada adjunta a la quebrada Paihua) en la Cuenca del Rio
San Mateo. El estudio completo es el de Rehabilitacion de Carreteras afectadas
por el Nino, tramo: Quebrada Collana.
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En cuanto al modelo FLO-2D y su aprendizaje, se ha obtenido el manual
completo del programa via Internet (http://www.flo-2d.com) y varios ejemplos

aplicativos de flujos de lodo y escombros.

Basicamente, como paso inicial se ha hecho una recoleccion de informacion

para proceder al trabajo de campo y finalmente realizar la respectiva simulacion.

2.4.2. Trabajo de Campo

El trabajo de campo consiste, en la identificacidon de posibles marcas de antiguos

flujos de escombros y en la identificacion del tipo de muestra del mismo.

Una inspeccioén visual en la quebrada nos ha permitido distinguir las diferentes
marcas dejadas en las paredes por antiguos flujos de lodo y/o escombros. Los
rasgos que se encontraron en el cauce de la quebrada Paihua en un tramo de

750 m. fueron tirantes en la parte baja y en un tramo curvo.

Un analisis adicional e importante para la calibracion del modelo es la estimacion
del volumen de escombros depositado por el ultimo huayco de 1983 en la ciudad
de Matucana. Este calculo fue realizado por el geélogo canadiense Lionel
Jackson, por parte, del estudio de Riesgo Geolégico de Paihua, realizado por
DGA-INGEMMET. El calculo del volumen, hecho por el gedlogo, se basdé en

fotografias areas antes y después del huayco, y en observaciones de campo.

Ademas, se han tomado muestras de campo (fuente: DGA-INGEMMET), tanto
en el cono de deyeccion (dos muestras) como en el cauce principal (una
muestra). Con todas las muestras se han realizado pruebas de mecanica de
suelos como: granulometria, contenido de humedad y gravedad especifica del
sedimento; con el fin de definir un patréon caracteristico para poder compararlas
con muestras tipo de la literatura. Estas muestras “tipo” son muestras ya
elaboradas y estudiadas, por lo tanto se conoce el rango de sus parametros
reolégicos, como viscosidad y esfuerzo de cedencia.
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2.4.3. Trabajo de Gabinete

El area del estudio ha comprendido un tramo de la quebrada Paihua y la
desembocadura en la confluencia con el rio Rimac. Se han realizado dos
simulaciones para un tramo de 750 metros (de mayor detalle) y para un tramo de
2.7 km.

La topografia utilizada para el estudio consta basicamente del plano del
Ministerio de Agricultura a escala 1:250000 para la delimitaciéon de la cuenca y el
calculo de los parametros geomorfolégicos; ademas se tiene un plano a escala
1:500 del estudio de “Rehabilitaciéon de la Carretera Central, sector: Cupiche-
Matucana” de un tramo de 750 metros aguas arriba de la confluencia con el rio
Rimac y la quebrada Paihua, usado para la simulacién con el FLO-2D. Y un
plano a escala 1:5000 del IGN para la realizacion de un mapa preliminar de

amenaza.

En la estimacién del hidrograma liquido para la quebrada Paihua de empleé la
metodologia del Soil Conservation Service (SCS) con un hietograma sintético de
tormenta de 24 horas de duracion del tipo | que corresponde a inviernos
humedos y veranos secos. Ademas para el calculo del tiempo de retardo (t55) se
ha utilizado la ecuacién de Horner y Flynt (1934) que compromete tan solo

parametros geomorfologicos.

El valor de la curva nimero (CN) se ha calculado empleando la misma
metodologia de la hidraulica fluvial con un resultado de CN igual a 79 para la
quebrada. El rango de CN analizado es de 79 a 85 como valor extremo.
Finalmente con éste conjunto de datos se simula el proceso de precipitacion-
escorrentia con el software HEC-HMS.

Una vez obtenida la topografia y el hidrograma liquido, ademas de los resultados
de pruebas de mecanica de suelos para las muestras extraidas de la quebrada,
se procede al ordenamiento de informacién e ingreso de datos en el modelo
FLO-2D.
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Una vez identificada el tipo de muestra con muestras tipo de la literatura. Se
procede al ingreso de datos al modelo, tal como viscosidad, esfuerzo de
cadencia, gravedad especifica del sedimento y un parametro de resistencia al
flujo laminar. Toda ésta informacion ha sido obtenida de tablas encontradas en el
manual del FLO-2D.

Para la etapa de calibracién del modelo matematico se compara el volumen de
escombros estimado en campo con el volumen reportado por el modelo. Esta
aproximacion se obtiene variando el parametro de la concentraciéon de
sedimentos (Cv) en los datos de entrada al modelo. Por otro lado se compara los
tirantes del modelo con los rastros o0 marcas encontradas en la quebrada.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Para el modelamiento de la quebrada es necesario caracterizar y definir las
propiedades mas importantes que pueden intervenir en el analisis de los flujos
de escombros. A continuacion describiremos la topografia de la zona, su
hidrologia con el calculo del hidrograma de avenida y su geologia acompanado
con algunos estudios de suelos.

CARACTERIZACION TOPOGRAFICA

3.1.1 Ubicacion Geografica, Extension, Limites

La microcuenca de Paihua o Llanahualla, esta ubicada en el distrito de
Matucana, Provincia de Huarochiri, Departamento de Lima, ubicada
geograficamente en la region Costa en las coordenadas 76°22°35” y 76°24°07”
de longitud Oeste del Meridiano de Greenwich; 11°46°38” y 11°50°20” de latitud
Sur.

Esta microcuenca pertenece a la Cuenca hidrografica del Pacifico y confluye al
rio Rimac por su margen derecha, frente a la ciudad de Matucana (ver Figura
3.1).

La extensién que posee esta microcuenca es de 15.5 km? con una longitud de
cauce principal de 7 km aproximadamente (ver Plano No.1). Los limites son:

Por el Oeste con el cerro Yerbabuena,
Por el Norte con el cerro Pachina,

Por el Este con las alturas de Ayauca,
Y por el Sur con el rio Rimac.
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Esta microcuenca tiene una altitud minima de 2400 m.s.n.m y una maxima de
4760 m.s.n.m. Su longitud de eje del cauce principal es de 7 km y presenta una

pendiente promedio de 39%.
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Figura 3.1. Ubicacién de la ciudad de Matucana

3.1.2 Caracteristicas Geograficas

Penaherrera; menciona que en las partes altas de la microcuenca, por encima de
los 4000 m.s.n.m. las heladas nocturnas se presentan durante todo el ano; todo
lo contrario se observa en el valle principal, donde las condiciones térmicas son

diferentes pues se trata de una zona templada.

Durante la época de lluvias, espesas neblinas cubren las vertientes y se
desencadenan a veces en violentas tempestades eléctricas y precipitaciones

como resultado de fendmenos locales de conveccidon.

La vegetacion es abundante a finales del periodo lluvioso, pero muy escasa
durante la etapa seca. La agricultura, se caracteriza por cultivos intensivos de
alfalfa, maiz, habas, alverjas, eucaliptos y otros productos, hasta
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aproximadamente los 3600 m.s.n.m. Mas arriba sélo se cultivan papa y cebada,

hasta mas o menos 4000 m.s.n.m.

Un 25% de la microcuenca esta ubicada por debajo de los 3400 m.s.n.m.; en
esta zona, durante el invierno, las heladas se presentan en forma esporadica,
por lo tanto las heladas no constituyen fendmenos habituales. Ademas, los
campos cultivados se hallan en terrazas escalonadas. Algunos de estos terrenos
agricolas se ubican sobre las riberas del lecho torrencial y se erosionan
violentamente en algunos sectores favorecidos por la infiltracion de las aguas de

irrigacion.

Otro 25% de la microcuenca se encuentra entre los 3400 m.s.n.m. y 3800
m.s.n.m.; caracterizada por ser zona de la papa y cebada principalmente. La
agricultura en esta area se realiza sobre las vertientes, cultivandose en un
terreno hasta 20° de pendiente por lo que al llegar el periodo de lluvias los

suelos son severamente erosionados.

Casi un 50% de la microcuenca esta sobre los 3800 m.s.n.m.; en esta zona la
humedad de las infiltraciones y puquios forman pequenas areas mas o menos
pantanosas, ubicadas en las quebradas de Shellapuquio y Carnicero.

3.1.3 Esquema de la quebrada

La microcuenca consta de tres partes que la distinguen: Una zona de recepcion
o recoleccion formada por las vertientes que se hallan por encima de los 3400

m.s.n.m., ésta area funciona como un embudo que capta las lluvias veraniegas.

Luego aguas abajo se tiene el canal de escurrimiento definido entre los 3400
m.s.n.m y los 2500 m.s.n.m. Este tramo colecta todas las aguas provenientes de
las vertientes. Las quebradas tributarias tienen una fuerte pendiente, lo que
provocan que posteriormente los materiales sean acarreados y conducidos por
el canal principal, aumentando la capacidad de transporte de la quebrada. Por lo
tanto en esta zona, el huayco toma su mayor fuerza y volumen.
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Finalmente el canal de desague principal se abre en un plano de explayamiento
conocido como, cono de deyeccién; en la cual se depositan las acumulaciones

de materiales transportados del resto de la cuenca.

3.1.4. Descripcion de las Vertientes

Segun Pefaherrera, a 3600 m.s.n.m., en la zona de Moya, se unen las vertientes
de Shellapuquio y Carnicero (ver Figura 3.2), dando origen a la quebrada de
Paihua. Los afluentes que alimentan e incrementan el caudal de Paihua, se
ubican hacia la margen derecha, siendo las principales, las quebradas de
Mantoclla, Huashancocha y Mancho; todos ellos desembocan por encima de los
3400 m.s.n.m. Existe ademas una densa red de thalwegs secos que sodlo
funcionan cuando se producen grandes lluvias. Por lo tanto el thalweg de la
quebrada de Paihua considerando su origen en las nacientes de Shellapuquio,
tiene su naciente a 4600 m.s.n.m, y su desembocadura en el rio Rimac a 2374

m.s.n.m.

Las aguas que descienden desde las vertientes realizan intensa erosion lineal
que han originado el entalle de numerosos thalwegs con profundidades de 1 a 2
m. Tienen poco ancho, pero en el momento que las lluvias entran en
funcionamiento, se cargan con derrubios incrementando la capacidad de las
aguas, que pueden erosionar entonces violentamente el fondo morrénico del

valle.

La quebrada de Shellapuquio, que lleva agua durante todo el ano, tiene su
origen en afloramientos de aguas subterraneas que forman el Puquio de
Shellapuquio. Sus aguas se infitran en la puna y circulan por las rocas
volcanicas y materiales morrénicos que afloran en la microcuenca de paihua. La
quebrada desciende una longitud de 2 km. con direccion N-SE hasta confluir con
la quebrada de Carnicero. Tiene una pendiente de 56% y su lecho discurre sobre
materiales morrénicos a los que erosiona lateralmente originando caida de
bloques rocosos de hasta 4 metros de altura y arrastrando gran cantidad de
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arcilla. Esta quebrada fue la que origind el huayco de 1959 que destruyé

Matucana.

La quebrada Carnicero, el primer tramo de la quebrada Paihua, que confluye con
Shellapuquio, discurre siguiendo una linea de contacto entre la roca y los

materiales morrénicos. Esta quebrada fue la que origin6 el huayco de 1968.

La quebrada Mantoclla, discurre también por un lecho de morrenas ubicadas al
oeste de Shellapuquio. La quebrada erosiona violentamente sus riberas, donde
algunos campos cultivados ubicados en la zona, favorecen la erosién de las
aguas y la caida de grandes paquetes de material. Igual ocurre en la quebrada
de Huashancocha y Mancho. Ambas poseen fuertes pendientes y su accién

erosiva es intensa.

El eje principal o zona distal de la quebrada Paihua tiene su inicio a las alturas
del pueblo de Paihua y Allauca, a la cota de 3050 m.s.n.m. aproximadamente.
En este tramo el huayco toma importante carga con una pendiente de 24%, en
una longitud de 2.7 Km hasta llegar a la desembocadura con el rio Rimac. Segun
la geomorfologia de la zona, en este tramo se produce un aporte de material de
sedimentos, debido a que se trata de una zona de erosion de riberas
(derrumbes).

Este tramo de la quebrada sera simulado por el FLO-2D como un escenario,
para posteriormente interpretar y analizar sus resultados.
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Figura 3.2. Vertientes principales de la quebrada Paihua
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3.1.5 Lecho del Torrente

A partir de Moya, considerando las caracteristicas morfolégicas del thalweg
pueden distinguirse tres sectores en el lecho de Paihua. Se hace mencién que
los sectores superior y medio, forman parte del canal de escurrimiento del

torrente.

a. Seccion superior del lecho.

Entre Moya a 3600 m.s.n.m. y la cota de 3400 m.s.n.m. se presenta un lecho
encajonado, rocoso con sectores rellenos de sedimentos. Es la zona donde los
afluentes de Mantoclla, Huashancocha y Mancho desembocan al thalweg

principal.

En este tramo existe una serie de rupturas de pendiente cuando afloran las
rocas. Hay importante erosion lateral que origina caida de paquetes que a veces
llevan rocas de dimensiones variadas produciendo un lecho cubierto por grandes

bloques rocosos.

b. Seccion media del lecho

Entre los 3 400 m.s.n.m y 2 600 m.s.n.m, con una longitud de 2.80 km., el lecho
se entalla entre profundos barrancos con paredes casi verticales, con lecho
rocoso y con numerosas rupturas de pendientes que en conjunto presentan un
aspecto escalonado, con desniveles de hasta 10 m, predominando aquellas de 1
a 2 m. Estas rupturas de pendiente en "escalones", originan pequenas
cataratas y por accién de los remolinos que se forman provocan una violenta
erosion en las riberas constituidas por materiales de depdsito.

El agua erosiona lateralmente y luego se produce la caida de enormes paquetes
de hasta 10 y 20 m de espesor, iniciando derrumbes en cadena que afectan
las vertientes. En numerosos sitios, los derrumbes provocados por la erosién
lateral del torrente se incrementan con la existencia de filtraciones que afloran
en las riberas, originando increibles deslizamientos por la superficie que
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abarcan. Cuando la erosion de ambas riberas se producen al mismo tiempo o en
cortos intervalos originan represamientos del thalweg que son sumamente
peligrosos, porque forman lagos de barreras inestables que luego se vuelcan con
gran violencia, originando notable erosién y transporte de escombros rocosos
que se hallan a lo largo del lecho y de las riberas.

El lecho rocoso con pendiente promedio de 10° se encuentra lleno de materiales
caidos desde las vertientes, bloques rocosos de dimensiones variadas, muchos
de los cuales ocupan totalmente el thalweg, asi como guijarros, arenas gruesas,
etc.

El thalweg se encuentra obstruido en varios sitios y el escaso volumen de agua
que conduce el torrente pasa por debajo de las rocas, troncos de eucaliptos y
cimientos que ocupan el lecho. La ubicacién de estas obstrucciones esta en la
zona del camino que une Paihua con Allauca.

Al concluir el lecho rocoso una ruptura de pendiente del orden de los 15 mts,
forma una pequena catarata que origina remolinos en su base, los mismos
que erosionan violentamente la ribera derecha. Es uno de los tantos lugares
donde un posible huayco toma importante carga.

Existe solifluxién (flujo de suelo que consiste en un desplazamiento que afecta a
una masa de fango desplazada sobre un basamento estable) en tres sectores:
dos de ellos provocados por afloramientos de aguas subterraneos y el tercero
debido a la fijacién de un canal. Las filtraciones de agua que ocasionan
derrumbes y solifluxién, parecen estar guiadas por lineas de fracturas que son
observadas en campo.

Sobre las vertientes, campos de cultivo aprovechan las pequeiias areas mas. o
menos planas que existen. Gran cantidad de piedras cubre el lecho de este
sector.

A lo largo de esta seccidén media del thalweg, la erosion de las vertientes es
generalizada pero con intensidad variable de un sitio a otro. Grandes bloques
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rocosos se observan en equilibrio inestable sobre las vertientes y dentro los
materiales que se deslizan. Estos bloques constituyen serios problemas para
toda obra de defensa que se intente.

C. Seccion inferior.

Entre la cota 2 600 m.s.n.m. y la desembocadura del torrente en el Rimac. El
lecho se encuentra con un ancho que varia entre 5 y 10 m. El fondo del lecho
esta cubierto por arenas gruesas y guijarros; es permeable, |0 que motiva
durante la estacién sin lluvias, la infiltracion del pequeio caudal de agua que
corre por el curso medio durante la estacion seca. Se observa facilmente que
existe sub-escurrimiento.

Las riberas se erosionan por paquetes. Existen también en el fondo,
numerosos bloques rocosos con dimensiones que llegan hasta 9x9x4 m. En
esta zona, existen algunos cambios bruscos en la direcciéon del lecho, semejando
formas meandricas que originan gran erosion en la ribera concava. Ademas a un
1 km. aguas arriba de la desembocadura se ubica una pared rocosa de 53° de
pendiente con 5 m de alto que forma una caida de agua. Este cambio brusco en
la pendiente proporciona mayor energia al flujo de escombros.

El lecho se ensancha progresivamente de 12 m. a 120 m. en la desembocadura
del torrente y forma un angulo de 58° con el rio Rimac.

3.2 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

3.2.1 Generalidades

El clima en la elevacién de Matucana es templado y seco con temperaturas
maximas diarias que varian de 27 °C durante el verano (diciembre - marzo) a 19
°C durante el invierno (junio - septiembre) (Fuente: SENHAMI). La temperatura
disminuye a mayor altitud, por ejemplo temperaturas bajo cero ocurren durante la
noche en elevaciones sobre los 4300 m.s.n.m. aproximadamente. La
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precipitacion total anual en promedio es de 239 mm. en Matucana.
Aproximadamente el 70% de esta precipitacién cae entre enero y marzo.

La aridez del area es debido al viento huimedo de este a oeste del Océano
Atlantico que es interceptado por los Andes Centrales. Sin embargo, los patrones
de precipitacibn son activados por acontecimientos climaticos como el
Fenémeno del Nino (FEN) en el Océano Pacifico. Durante estos acontecimientos
el aire himedo del Océano Pacifico al oeste, puede mover hacia el este
(llegando a los Andes Occidentales) fuertes lluvias que comunmente provocan la
actividad de derrumbamiento incluyendo flujos de escombros (Kuroiwa, 2002).

3.2.2 Parametros Geomorfologicos.
En la tabla 3.1 se observan los parametros geomorfolégicos estimados para la
quebrada Paihua. Ademas a continuacién se presentan los graficos de la curva

hipsomeétrica, del histograma de frecuencias y el perfil longitudinal

- Curva Hipsométrica.

CURVA HIPSOMETRICA
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Figura 3.3. Curva hipsométrica de la quebrada Paihua

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLU.JOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 104
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 3: Descripcion de! Area de Estudio

Histograma de frecuencias altimétricas.
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Figura 3.4 Histograma de frecuencias altimétricas de la quebrada Paihua

- Perfil altimétrico del cauce principal y su pendiente promedio.

EJE LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL
4375
4175
3975
3775
3575
3375
3175
2975
2775
2575

2375
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Altitud (m.s.n.m.)

Longitud (m)

Figura 3.5. Eje longitudinal del cauce principal de la quebrada Paihua
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Tabla 3.1 Cuadro resumen de las caracteristicas morfologicas (Paihua)

CARACTERISTICA FORMULA RESULTADO Y COMENTARIO
Area (A) 15.50 km’ (cuenca pequeiia)
Longitud del cauce (L) 7.0 km. (longitud del cauce principal)
Perimetro (P) 17.43 Km.
Parametros de Forma de la Cuenca
Factor Forma de Horton A Rf=0.34
Ry =—
L
Indice de Gravellius P |Ic=1.24 (cuanto mas cercano es a 1.0,
I, =028—= presenta una forma circular)
4
'Razén de Circularidad 4114 Rc=0.63
ci Pz

Parametros relativos al relieve

Relacion Hipsométrica S, Rh = 0.87 (se aproxima a 1.0, curva de
Rh:; fase madurez y de actividad de erosion
! media)
Poligono de frecuencias La mayor area queda comprendida entre
las cotas 3200- 4200 m.s.n.m.
Altura promedio S, La elevacion media de la microcuenca es
H_—A de 3609 m.s.n.m.

Pendiente Promedio

39%

Una de las caracteristicas mas notable de la quebrada Paihua, en comparacion

con las quebradas vecinas, es el definido cauce encajonado con taludes casi

verticales y una elevada pendiente a lo largo de todo su recorrido (ver Figura

3.6). Se observa la quebrada adyacente denominada Collana, que ha sido

estudiada por el Ministerio de Transporte para la construccion del puente del

mismo nombre. Por la cercania a nuestra quebrada se puede establecer una

semejanza hidrolégica.
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Figura 3.6. Imagen Satelital de las quebradas Collana y Paihua
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3.2.3 Precipitacion maxima de 24 horas (P2,)

La empresa consultora CESEL Ingenieros S.A. efectué un estudio hidrolégico
para la quebrada Collana (quebrada adyacente a la quebrada Paihua)
obteniendo isoyetas para tiempo de retorno (T;) de 20, 50 y 100 afos para la
Cuenca del Rio San Mateo. Esta informacién ha sido utilizada para obtener la
precipitaciébn maxima de 24 horas correspondiente a la quebrada Paihua. La
informacion pluviométrica que se utilizé en ese estudio fueron registros historicos
de precipitaciéon maxima de 24 horas, pertenecientes a las entidades SENAMHI y
ELECTROANDES.

La ubicaciéon de las estaciones empleadas por el estudio de CESEL S.A, son las

siguientes:
Tabla 3.2 Ubicacion de las estaciones metereolégicas
Estacion Cuenca ——— Latitud Longitud
m.s.n.m.

Sta. Eulalia Rimac 1030 11°54° 76°40°
Matucana Rimac 2378 11°50° 76°23°
Autista Rimac 2250 11°44° 76°37°
Carampoma Rimac 3272 11°39° 76°31°
San José de Parac Rimac 3800 11°48° 76°15°
Chalilla Lurin 4050 11°56° 76°20°
Mina Colque Rimac 4600 11°35° 76°29°
Milloc Rimac 4400 11°34° 76°21°
Casapalca Rimac 4191 11°37° 76°13°
Marcapomacocha Mantaro 4413 11°24° 76°20°
San Cristobal Mantaro 4710 11°44° 76°03°
Morococha Mantaro 4505 11°38° 76°06°
Pomacocha Mantaro 4317 11°42° 76°07°
Casaracra Mantaro 3800 11°27° 75°57°
La Oroya Mantaro 3780 11°29° 75°55°
Yauricocha Mantaro 4650 11°58° 75°54°
Curipata Mantaro 3900 11°36° 75°59°
Huascacocha Mantaro 4370 11°35° 76°05°

El analisis de la informacién pluviométrica, se basé en un analisis de frecuencias
de eventos hidrolégicos maximos, aplicables a caudales de avenida y
precipitaciones maximas. La informacién pIuvidmétrica fue procesada por medio
de un analisis probabilistico. Se efectuo las distribuciones de frecuencia mas
usuales: Distribucion Normal (N), Distribucion Gumbel (EV1), Distribuciéon Log
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Normal de 2 parametros (LN), Distribucion Log Normal de 3 parametros (3LN) y
Distribucion Log Pearson Il (LP3). En el estudio hidroldégico para la quebrada
Collana de CESEL S.A, se encontré6 como mejor distribucién de ajuste la de Log
Pearson lll (LP3), generalizandose ésta para todas las estaciones. Finalmente,
se obtuvieron los resultados de precipitacion maxima en 24 horas (Tabla 3.3)

para diferentes periodos de retorno:

Tabla 3.3. Precipitacion maxima en 24 horas (mm) - Cuenca San Mateo

Estaciones Py Pso Pioo
Matucana 36.30 42.90 48.00
Milloc 52.30 61.70 69.20
Casapalca 57.40 73.40 88.00
Carampoma 35.90 38.10 39.40
Chalilla 43.90 47.00 49.00
Marcapomacocha 61.90 77.10 90.40
Mina Colque 32.30 37.50 41.50
San José de Parac 44.60 55.90 65.70
Autista 29.40 36.20 41.70
Sta. Eulalia 29.40 34.00 38.30
San Cristdbal 42.00 47.40 51.30
Morococha 52.50 54.90 81.80
Pomacocha 49.50 58.20 60.30
Huallacocha 51.00 55.90 60.00
Casaracra 41.20 4650 50.50
La Oroya 40.60 50.40 58.20
Curipata 53.00 63.90 72.50
Yauricocha 37.30 41.40 44.50

De la tabla anterior, se puede apreciar que para un tiempo de retorno de 100
afnos se registra una precipitacion maxima de SOmm en la Cuenca del rio San

Mateo.
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Con esta informacién se procedi6 a dibujar las Isoyetas para periodos de retorno
de 20, 50 y 100 anos (ver Plano No.02). La metodologia empleada por el estudio
de CESEL S.A para el trazado de las isoyetas fue la siguiente:

= En el plano de la cuenca, conteniendo la ubicacién de las diferentes
estaciones pluviométricas, con sus respectivas valores de precipitacion
(precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de retorno dado), se
realiza un a interpolacion lineal y se determina los puntos de precipitacion
entera (50 mm, 60 mm, etc). Unimos los puntos de igual precipitaciéon y

se obtiene las isoyetas iniciales.

= Debido al proceso geométrico se hace necesario realizar una correccion,
teniendo en cuenta los siguientes aspectos cualitativos: el efecto del
viento se ha tenido en cuenta, debido a que los vientos para el valle del
rio Rimac ascienden del Océano Pacifico hacia los Andes (direccién
Oeste-Este). La segunda fuente cualitativa lo constituye las areas con
vegetacion, aridas y hasta nevados. Esta informacién permite aumentar
la densidad de curvas en zonas con vegetacion y bajarla en zonas aridas.
Asi también en zonas de nevados deben pasar las isoyetas de alta

precipitacion.
Segun los mapas de isoyetas, superponiendo las isoyetas sobre el area de la
cuenca Paihua se obtiene en forma ponderada la precipitacidn promedio en el

area drenante maxima para un determinado periodo de retorno.

En resumen las precipitaciones maximas en 24 horas para tiempos de retorno
de 20, 50 y 100 afos correspondientes a la quebrada Paihua son:

Tabla 3.4. Precipitacion maxima en 24 horas (Quebrada Paihua)

Tr (aiios) P4 (mm)
20 38.21
50 . 47.5
100 50.27
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Celdas de Precipitacion concentrada

Se llaman celdas de precipitacion concentradas, a aquellas lluvias puntuales que
caen localmente sobre una zona especifica y producen huaycos. Esta lluvia no
es registrada por las estaciones metereoldégicas debido a que se trata de un

fendmeno local e instantaneo.

Para la modelacion del flujo de escombros se tiene que estimar la celda de
precipitacién concentrada para el cual se produciria el huayco en la quebrada
Paihua. Esta precipitacion se va a estimar por medio de las precipitaciones
maximas de los registros histéricos en la cuenca del rio Rimac. Estas
precipitaciones maximas de 24 horas fluctian desde los 80-90mm como se

menciond anteriormente para un tiempo de retorno de 100 arios.

Para el calculo del hidrograma de avenida, tomaremos como precipitacién
maxima de 24 horas (P2) la de 90 mm. Con este valor maximo nos estamos
dando el factor de seguridad necesario para este tipo de analisis.

3.2.4 Calculo del Tiempo de retardo (tiag)-

Para el calculo del tiempo de retardo, tomaremos de la Figura 2.17 (Capitulo 2)
la ecuacion correspondiente al valor de K, mas desfavorable, este valor

corresponde a K, igual a 0.073.

Tabla 3.5. Calculo del Tiempo de retardo para la quebrada Paihua

CARACTERISTICA FORMULA RESULTADO
Longitud del cauce principal L 6.7 Km (4.16 mi)
Longitud de la desembocadura al C.G Lca 3.8 Km (2.36 mi)
pendiente promedio del curso de agua S 39% (2063.7 pies/mi)
Factor Ka 0.073

1L \°%
Tiempo de retardo L, = 26Kn( SO'CSQJ 1.2 horas
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3.2.5 Descripcion del Uso de Tierras y Calculo del Nimero de Curva (CN).

Anteriormente se han realizado estudios de uso de suelos en la quebrada
Paihua. A continuacion citaremos 2 fuentes para el calculo del numero de curva
(CN).

Segln el Estudio de “Plan de Manejo y Estudios de Factibilidad ambiental de la
cuenca del Rio Rimac” realizado por la Asociaciéon. Louis Berger Intemacional,
Tropical Research & Development, ECSA Ingenieros; la microcuenca Paihua
presenta los siguientes usos actuales del suelo (ver Tabla 3.6):

Tabla 3.6. Usos actuales de suelos para la quebrada Paihua (l)

USOS DE SUELOS %
Vegetacion Estacional (Herbacea-Arbustiva) 13.66
Pasturas naturales permanentes tipo pajonal (cobertura<50%) 58.92
Area Urbana 0.39
Areas Agricolas de valles 0.29
Bosques naturales 0.65
Suelos desnudos (afloramientos liticos) 0.73
Tierras de laderas intervenidas agricolamente 19.99
%getacién herbacea permanente tipo pajonal (cobertura<20%) 2.48
Vegetacion herbacea permanente tipo pajonal 2.89

Otra clasificacidon referente al uso de suelo para la quebrada Paihua, se obtuvo
de la tesis de “Estudio de la Micruenca Llanahuallla”, por el Ing. Retamozo
(UNALM). Las unidades encontradas en la microcuenca Paihua son:

Tabla 3.7 Usos actuales de suelos para la quebrada Paihua (ll)

USOS DE SUELOS %
Tierras agricolas bajo riego | 8.39
Tierras agricolas de secano 6.16
Pastos naturales 68.84
Tierras improductivas 16.61
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Asignando un tipo de suelo hidrolégico “B” (caracteristico para la quebrada), y
multiplicando los porcentajes de uso de suelos por su respectivo numero de
curva correspondiente (usando la tabla 2.7, Capitulo 2), se obtiene un valor
ponderado de CN igual a 79.

En el calculo del hidrograma liquido se empleara el valor del nimero de curva
(CN) igual a 79, y la denominamos “curva calculada”. Otro calculo a realizar, es
considerando la situacién mas desfavorable con un valor de CN igual a 85, a
esta curva la denominamos “curva extrema”’. Hacemos nota que el valor de CN

igual a 85 no corresponde a la quebrada Paihua.

3.2.6 Hidrograma de avenida liquido (Inflow).

Para la estimacién del hidrograma de avenida, utilizaremos como apoyo el
modelo hidrolégico HEC-HMS. La razén por la cual hemos elegido este software
es debido a que se trata de un programa de uso libre y reconocido en otras
partes del mundo. Ademas el ingreso de datos es sencillo y muy facil de

interpretar.

Para el calculo del hidrograma de avenida se empleara la metodologia del Soii
Conservation Service (SCS) debido a que es uno de los métodos mas sencillos
para el calculo de un Hidrograma de avenida. Ademas se utilizara tormentas
hipotéticas para 24 horas provenientes de investigaciones en los Estados
Unidos.

Para el inicio del modelamiento con el software mencionado se requiere la
especificacién de 3 conjuntos de datos:

e Modelo de Cuenca
e Modelo Metereologico
e Especificaciones de Control
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a. Modelo de Cuenca

Contiene los parametros de los elementos hidrolégicos como por ejemplo: sub-

cuencas, tramo de cauce, convergencias, reservorios, fuentes y sumideros.
El primer paso es dibujar el esquema hidrografico a simular. Los elementos
utilizados para definir nuestra microcuenca son: sub-cuenca (subbasin), cauce

(reach) y la confluencia (junction). Véase Figura 3.7.

334 HMS * Basin Model -- Miciocuenca Pathua | 10] x| '

r

I
r
e S

SELECT: Cick to select an object, diag to move the object

I 2, 2 e e O  T E L ee s T rr  A

Figura 3.7. Modelo de Cuenca

Como datos adicionales debemos completar las caracteristicas de la subcuenca

y la metodologia de analisis para el calculo del hidrograma.

Se utilizara el método SCS para abstracciones, para estimar la pérdida inicial,
debido a que depende solo de una variable conocida CN. La pérdida inicial (mm)
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es igual a 0.20x(25400-254CN)/CN (ver Figura 3.8). El valor de pérdida inicial en
el HEC-HMS se calcula por defecto para el método de SCS.

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

retardo (tag) calculado en el item 3.2.4 (ver Figura 3.9). Ademas, no se
considerara flujo base.

= HMS * Basin Model * Subbasin Editor =] k3
Help
SubbasinName : [Subcuenca Pahua Area(sa. km} [155
Description : I I
Method |SCS Curve No. R

Inkial Loss (mm}  [13.5 % Impetvious :  [0.0

SCS Curve No.: |79

LI Aoy -

|Inilia| loss in milkmeters.

Figura 3.8. Método SCS de abstracciones
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A HMS * Basin Model * Subbasin Editor
Help

Subhasin Name : [Stbcuenca Pahua Atea(sq km) [155

Description: | =

Loss Rate| Transiom |Baseflow Method|

Method  [SCS ~]

SCS Lag: |1.2 IHours >l

o« | __sw | __ Coca |

| Subbesin name

Figura 3.9. Método SCS — Tiempo de retardo

b. Modelo Metereolégico

El modelo meteoroldgico consiste en definir la tormenta de disefo utilizada en la

simulacién del proceso precipitacion-escorrentia, para nuestra microcuenca.

Una metodologia para crear una tormenta de disefio, es por medio de
hietogramas sintéticos de tormentas disefados por el Soil conservation Service
del U.S Departament og Agriculture (1986) utilizado en los Estados Unidos con
duraciones de tormenta de 24 horas. Existen cuatro tormentas de 24 horas de

duracién: Tipo |, IA, Il y lil.

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

secos que se dirige hacia los Andes.

Finalmente el dato requerido es solamente la precipitacion maxima de 24 horas
calculada en el item 3.2.3. Esta precipitacion para nuestro caso, es la

precipitacion para la celda concentrada igual a 90 mm (ver Figura 3.10).

#54 HMS = Meteorologic Model M[=] E3
Fle Edt Help
Meteorologic Modet tormenta de disefio Subbasin List_ |

Precipitation |Evapolranspiralion|
Methed: | SCS Hypothetical Storm |

Storm Selection: IType | v|

Storm Depth (mm): |90

= Ao Conddl_|

Figura 3.10. Histograma sintético de tormenta — Tipo | (SCS)

C. Especificaciones de Control

En esta parte del modelo se ingresa el tiempo de simulacién para el hidrograma
y el intervalo de tiempo (dt) o nivel de discretizacion. Por regla general, el nivel:
de discretizacién (dt) debe ser menor a 1/3 del tiempo de retardo. Para nuestro
caso con un tiempo de retardo de 1.2 horas, se obtiene un intervalo de tiempo de
0.4 horas.
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Con este conjunto de datos, el modelo hidrolégico HEC-HMS procede a calcular
el hidrograma de avenida (ver Figura 3.11). Este hidrograma presenta un caudal
pico de 34.3 m®/seg correspondiente a una precipitacion maxima en 24 horas de
90 mm. La distribucién del hidrograma en funcién del tiempo se presenta a

continuacion:

Tabla 3.8 Valores del hidrograma liquido (CN=79)

Tiempo (hr) | Caudal (m®/s)
0.0 0.00
7.1 0.00
7.2 0.00
8.0 0.16
9.0 1.20
10.0 5.93
11.0 32.76
11.3 34.30
12.0 26.02
13.0 17.46
14.0 13.33
15.0 10.66
16.0 9.15
17.0 8.47
18.0 7.97
19.0 7.49
20.0 7.00
21.0 6.48
22.0 5.95
23.0 5.40
24.0 4.84
25.0 3.35
26.0 1.00
27.0 0.26
28.0 0.06
29.0 0.01
29.8 0.00
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Figura 3.11. Hidrograma liquido para la quebrada Paihua
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3.3 CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA.

3.3.1 Aspectos Geoldgicos Generales.

Segun el mapa geolégico del cuadrangulo de Matucana, elaborado por el
Instituto Geolégico Minero y Metalurgico (INGEMMET), la quebrada Paihua se
asienta sobre 2 tipos de depésitos: Depédsitos Terciarios correspondientes a los
Grupos Rimac (Tim-r) y Colqui (Tim-cq) y depdsitos Cuaternarios
correspondientes a los depdsitos Glaciares (Q-g) (ver Plano No.3)

La mayor parte de la quebrada, principalmente todo el eje de la quebrada se
encuentra sobre el Grupo Rimac (Tim-r) donde predomina la serie volcanica-

sedimentario.

La zona izquierda de la quebrada pertenece al Grupo Colqui (Tim-cq) que
consiste de una gruesa secuencia de unidades volcanicas con derrames
andesiticos grises, porfiriticos que alternan en menor proporcién con tufos finos
redepositados. Es una zona que se encuentra afectada por pliegues, fallas e

intrusiones igneas.

Los Depésitos Glaciares (Q-g) se encuentran principalmente en la zona de los
pueblos de Paihua y Allauca. Son depdsitos morrénicos, antiguos y recientes. En
esta zona, se producen la mayoria de los deslizamientos, es decir, el mayor

volumen de escombros se encuentra en esta zona.

3.3.2 Geodinamica de la quebrada Paihua

La zona donde se desarrollan la mayoria de aportes por deslizamientos y erosiéon
de riberas se desarrolla a lo largo del cauce, desde la desembocadura hasta 3
km. aguas arriba. Mayor detalle se observa en el plano No.3.

La parte baja de la quebrada presenta materiales en el lecho de tipo gravo-
arenoso con una reducida proporcion de limos, el cual se encuentra suelto. Los
taludes de ambas margenes estan conformados por material proluvial de
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anteriores flujos que discurrieron por la quebrada; los materiales de estos
depésitos antiguos tienen una matriz arcillo-limoso con gravas, bloques y
bolones que van desde 0.5 a 2 m de diametro de roca volcanica de tipo tobas de

color violaceo y andesitas color gris verdosas.

Metros aguas arriba de la desembocadura ambas margenes son afectadas por la
erosion en surcos que van socavando y causan derrumbes en la parte superior
de las terrazas. Existe erosion por socavacién lateral en la base de los taludes
que los desestabiliza. Ademas se observan afloramientos de roca volcanica
tobaceas en mayor exposicidon color violaceo abigarrado y gris verdoso en la
margen izquierda, el estrechamiento del cauce se produce por la acumulacién de
bloques y material proluvial que forman conos pequefos en la margen derecha;
se observa material proluvial colgado a unos 8 m sobre el afloramiento rocoso,
los taludes alcanzan 20 m de alto, de angulo vertical con erosién en carcavas
que aportan materiales a la quebrada. Se observan la presencia de pequenas
catarata formadas por paredes rocosas dentro del cauce.

Sobre la parte media de la quebrada, aproximadamente por encima del pueblo
de Paihua se presenta un deslizamiento de gravedad, conocido como el
deslizamiento de Colcatoma.

Deslizamiento de Colcatoma

Seglin Retamozo (1992) la parte deslizada, abarca un area estimada de 5 Ha.
Presenta agrietamientos. Este deslizamiento produciria un cierre del cauce
principal en un volumen de 76700 m® (segin PREDES). Ademas, los suelos que
conforman la zona del deslizamiento son:

e Muestra M1: Arena gravosa con arcilla en la parte inferior de coloracién
rojiza, deleznable, con una granulometria que corresponde a un suelo SC
seguin SUCS y el material fino presenta un LL = 34% y un LP = 18%. EI
porcentaje de material que pasa la malla No.200 es de 20%.
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e Muestra M2: Arena arcillosa de color amarillenta en la coronacién con
gran cantidad de particulas gruesas de roca descompuesta, las cuales en
presencia de humedad colapsan rapidamente. Segun SUCS, este suelo
es del tipo es del tipo SC y su material fino tiene un LL = 35% y LP =
17%. El porcentaje de material que pasa la malla No.200 es de 30%.

Las curvas granulométricas de las muestras mencionadas (segin Retamozo,
1992) se observan en la Figura 3.12, y se obtiene como promedio de las dos
curvas, un 25% de material fino (en mayor cantidad de arcilla).

Este deslizamiento se activé el ano 1981, afectando tierras de cultivo y casas del
sector. De activarse nuevamente, existe el riesgo de que origine un
represamiento en el canal principal de drenaje, le cual generaria un embalise, y el
desembalse de producirse violentamente causaria un huayco de grandes
proporciones, le cual afectaria a la localidad de Matucana (Retamozo, 1992).
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Figura 3.12. Curvas granulométricas - Deslizamiento de Colcatoma
Fuente: Tesis de Integrado. Ing. Retamozo. UNALM
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3.3.3 Mecanica de suelos y mediciones de campo.

a. Analisis Granulomeétrico completo y Limites de Consistencia

Del estudio de “Riesgo Geoldgico de la quebrada Paihua” (DGA-INGEMMET,
2005) se han tomado muestras de la matriz del flujo de escombros en el abanico
(JJOO001 y JJOO002) y la en el cauce principal (EST21). Con estas muestras se
han realizado andlisis granulométrico y la determinacién de los limites de
Atterberg. Estos resultados indican muestras de baja plasticidad a arenas no
plasticas, variando de SC (arena arcillosa) a SM (arena limosa) en el esquema
de Clasificacién de Suelo Unificado (SUCS).

Se obtuvieron los siguientes resultados (hacemos nota que la granulometria

convencional esta basado en material menor a las 37):

Tabla 3.9. Resultados de la granulometria — ASTM D422

Muestra Diametro (d) Limites de Consistencia
3”<d<No 200 | d<No 200 %LL %LP %IP SuCs
% %
EST21 69.2 30.8 34.0 25.0 9.0 SM
JJo002 74.7 253 29.0 18.1 10.9 SC
JJO001 75.3 247 32.0 23.5 8.5 SM

Fuente: Estudio de Riesgo Geoldgico de Paihua (DGA-INGEMMET)

Para mayor detalle de las pruebas de laboratorio ver el ANEXO A.1.

Un calculo adicional se ha efectuado para completar la curva granulométrica
considerando el material mayor a 3”. Esto nos sirve para conocer un estimado
del material fino del total de material en la quebrada (principalmente en la zona
del eje distal y el cono de deyeccién).

El procedimiento consiste en realizar un estimado del material mayor a 3” tanto
en el lecho como en las paredes de la quebrada con ayuda de varias fotografias
in-situ. De las fotos tomadas de forma perpendicular se estima el porcentaje de
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piedras mayores a 3" por medio de proporciones (ver anexo B). En las Fotos 3.1
y 3.2 se aprecia que el material caracteristico de las paredes de la quebrada es

de material fino, en especial, la arcilla.

Foto 3.1. Vista de un
plano vertical de la
margen izquierda de
la auebrada.

NOTA: para ambas

fotografias el cuadrado
rojo mide 3” por lado (a
escala de la fotografia).
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Foto 3.2. Vista de un plano vertical de la margen derecha de la quebrada

De las fotografias anteriores, se observa que el material encontrado en las
margenes de la quebrada, es un material de huayco, debido a que es la matriz
(conformado de material fino) que envuelve a las piedras de mayor tamano. El

porcentaje estimado de piedras mayores a 3" es de 10% en promedio.

Del Anexo B, se ha calculado un valor de 44% de piedras mayores a 3.
Finalmente este valor promediado con lo observado (10%), nos da un 27% de

material mayor a 3" y un 73% de material menor a las 3".

De las muestras anteriormente vistas (muestras del cono de deyeccion, del
cauce principal y del deslizamiento principal) se obtiene como promedio un 26%
de material menor a la malla No.200 en un rango de piedras de hasta 3 “. Por
consiguiente de los 73% de material menor a 3", un 19% representa material fino
(<No0200).

En resumen, se ha generalizado la curva granulométrica para piedras mayores a
3" y se ha calculado el nuevo porcentaje de material fino para este nuevo rango.

Los resultados obtenidos han sido aproximados a: un 19% de material fino
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(menor a la malla No.200), un 54% de material entre la malla No.200 y las 3" y

un 27% de material mayor a las 3”.

De la tabla 3.9 las muestras presentan una baja plasticidad. Ademas, por
conocimientos de mecanica de suelos los limites de consistencia con Limites
Liquidos (LL) menores a 50 y con un Indice Plastico (IP) mayor a 7, el material
fino se caracteriza por poseer arcillas. Por lo tanto se reafirma la suposicion del
alto contenido de arcilla dentro del material fino. Ademas de la tabla 3.9 se

obtiene como promedio un LL de 32%.

El indice de plasticidad para las matrices de sedimentos del flujo de escombros
que son mayores al 5% se colocan dentro de la clasificaciéon de flujos de lodo o
mudfiow (Hungr, 2001).

b. Contenido de Humedad, Gravedad Especifica y mineralogia de la arcilla

También se han realizado pruebas como mineralogia de la arcilla, contenido de
humedad y gravedad especifica del sedimento. Estas pruebas fueron realizadas
para el estudio de riesgo geoldgico de la quebrada Paihua (DGA-INGEMMET).

De los resultados de la mineralogia de la fraccion fina, determinado por rayos-X
- tenemos gran presencia minerales como el cuarzo y albita. La mineralogia refleja
rapida erosién y predominancia del desgate fisico sobre el desgate quimico en

un area de drenaje activo y arido.

A continuacién mostramos los resultados del contenido de humedad y gravedad
especifica de las diferentes muestras:

Tabla 3.10. Contenido de Humedad - ASTM D2215
MUESTRA EST21 JJO002 JJOO001

RESULTADO (%) 23 18 16
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Tabla 3.11. Peso Especifico Relativo de Solidos - ASTM D854

MUESTRA EST21 JJO002 JJOO001

RESULTADO 2.58 2.65 2.63

Para mayor detalle de estas pruebas ver el ANEXO A.2
C. Volumen de escombros depositado

Como primera aproximacion del calculo del volumen de escombros, la Agencia
de Cooperacion Intemacional Japonés (JICA) elaboré en 1988 un Plan Maestro
sobre la Prevencién de Desastres en la Cuenca del rio Rimac. Como parte de
este trabajo, JICA estim6é volumenes de depésito probables generados por el
Fenémeno del Nifio en Marzo de 1987.

Ellos usaron el valor de produccién de sedimento de 14, 800 m®km? como tipico
para acontecimientos de flujo de escombros grandes causados por eventos de
precipitacion de baja probabilidad dentro de la quebrada de Pedregal (Chosica)
el cual es en gran parte desprovisto de vegetacion. Ellos extrapolaron esta tasa
de sedimentos a otras quebradas dentro de la cuenca del rio Rimac, usando un
coeficiente de correccion basado sobre el grado de cubierta de vegetacion
dentro de una quebrada dada. Para la quebrada Paihua, ellos sugirieron un
coeficiente de correccion de 0.4 (representa cobertura vegetal mayor que 60% y
menor que 90%).

La ecuacion utilizada por JICA fue:

V =14,800x1.2xFxA (3.1)

donde: F= 0.4 (coeficiente de correccidn para la quebrada Paihua)
A= 15.5 Km? (Area de la quebrada Paihua)

Por lo tanto el volumen estimado por JICA para la quebrada Paihua fue de
110000 m°.
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Otra fuente de estimacion del volumen de escombros depositado en la quebrada
Paihua fue realizada por el personal del DGA-INGEMMET, al mando del geélogo
canadiense Lionel Jackson. Esta informacién corresponde al “Estudio de Riesgo
de la Quebrada Paihua” (2005).

En este estudio, realizaron una estimaciéon de volumenes depositado en el cono
de deyeccién y en la ciudad de Matucana por medio de fotografias aéreas. Estos
voliumenes corresponden al volumen total de escombros dejado por el huayco de
1983.

En la Figura 3.13 se diferencian cuatro zonas (A, B, C y D) y a continuacion

daremos una breve descripcion de cada de ellos (segun Lionel Jackson, 2005):

Zona A: Canal

Depdsito sobre el abanico, aguas arriba de la confluencia de la quebrada Paihua
con el rio Rimac. La longitud del canal A es de 332 m. con ancho promedio
estimado de 24 m. y se asume un tirante de 12 m.

Zona B: Escombros al este del canal sobre el abanico

Se asumio un tirante de 1.5 m. de las observaciones de los sedimentos in-situ.

Zona C: Depodsito de escombros ubicado aguas arriba de la confluencia

Se asume un perfil tipo cuiia con altura de 11 m. en el extremo aguas abajo y de
0 m en el extremo aguas arriba. En promedio se tiene 5.5 metros de tirante.

Zona D: Deposito de escombros ubicado aguas abajo de la confluencia

Se asume un cuerpo rectangular con un perfil longitudinal tipo cufia de 11 m. de
espesor en el extremo aguas arriba y de 0 m. en el extremo aguas abajo. Los
sedimentos del flujo de escombros han podido ser extendidos mucho mas aguas
abajo de las planicies de inundacion.
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Figura 3.13 Calculo del volumen de escombros depositado en Paihua-Matucana
Fuente: Lionel Jackson, 2005
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En la tabla 3.12 se presenta un resumen de areas y tirantes para el calculo del
volumen de escombros depositado para el evento sucedido en el huayco de
1983, realizado por el gebdlogo Lionel Jackson (2005). El volumen estimado fue
de 290,000 +/-100,000 m3.

Segtin el gedlogo canadiense Lionel Jackson; el volumen estimado para el canal
asume que el canal estuvo completamente lleno al final de la deposicion del flujo
de escombros. Esta situaciéon se da para la descarga maxima del flujo de
escombros y probablemente se ha sobreestimado en un 20 o 30 % (~30,000 m?).
Ademas, la profundidad de escombros en el canal del rio Rimac (medido en
2004) era 2 m mas bajo en 1983, porque hay pruebas de dos metros de incisién
después del acontecimiento 1983 en la boca del abanico aluvial de la quebrada
Paihua. Esto podria causar una sobrestimacion de quizas 90,000 m?.

Sin embargo, esto podria ser compensado por una subestimacion de la distancia
que el flujo de escombros que avanzé aguas abajo del rio Rimac que podria ser
entre 50,000 o 100,000 m® de material, que en parte compensaria la

sobreestimacion en el canal del abanico y del canal del rio Rimac.

Tabla 3.12. Calculo del volumen estimado del huayco de 1983, Paihua

Ubi .. Area Profundidad Volumen
icacion (m?) del flujo (m) total (m>)
Canal (A) 7968 12 95,616
Depésito al este.del canal sobre el 7419 1.5 11,128.5
abanico (B)
Escombros e.:nconn'ados enel rip Rimac, 4058 55 22,319
aguas arriba de la confluencia ( C)
Escombros ex}contrados en el ri.o Rimac, 29180 55 160,490
aguas abajo de la confluencia (D)
Total 289,554

De ambas metodologias anteriormente vistas (JICA e INGEMMET), el mayor
valor de volumen de escombros lo proporciona el estudio del INGEMMET y por
lo tanto se tomara el valor mas desfavorable.
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Por consiguiente, un valor del volumen de escombros estimado para la quebrada
Paihua seria 290,000 +/- 100,000 m® con valor maximo de 390,000 m?.

De la bibliografia, se han reportado diferentes volimenes de escombros
depositados para diferentes lugares en el mundo (ver Tabla 3.13). El valor de
comparacion es el coeficiente M (igual al logaritmo del volumen de escombros en
m?3). Para nuestra quebrada Paihua, el valor de M seria igual a 5.46 para un
volumen de 290,000 m® en promedio.

Tabla 3.13. Comparacion de flujo de escombros universales

Ubicacion M Evento Referencia
(Ano) causante
Rudd Canyon, Utah 4.8 Nieve Keaton et al. (1983)
(1983)
Whitehouse Creek, 51 Lluvia Wieczorek et al. (1987)
California (1982)
Fountain Green, Utah 5.2 Nieve Lips and Wieczorek (1990)
(1983)
Ophir Creek, Nevada 5.2 Nieve Glancy and Bell (2000)
(1983)
Wollinitzbach, Austria 55 Lluvia United Nations (1996)
(1966)
Campania, Italy (1998) 6.2 Lluvia Calcaterra et al. (2000)
Casita, El Salvador 6.3 Lluvia Scott (2000)
(1998)
Caraballeda, Venezuela 6.3 Lluvia Proyecto AVILA (1999)
(1999)
Malaya Almatinka River, 6.5 Lluvia United Nations (1996)
Kazakstan (1921)
Nevados del Ruiz, 7.2 Explosién | United Nations (1996)
Colombia (1985) volcanica
Mt. Ontake, Japan (1984) 7.5 Terremoto | United Nations (1996)
Nevados Huascaron, 7.7-8.0 | Terremoto |Plafker and Ericksen (1978)
Peru (1970)
Mt. Pinatubo, Philippines 8.9 Erupciéon | Newhall and Punongbayan
(1991) volcanicay |(1996)
Lluvia
Mt. St. Helens, 9.4 Erupcién - | United Nations (1996)
Washington (1980) volcanica

Fuente: USGS science for a changing world (1999). Ubicacién:
http://pubs.usgs.gov/of/2001/ofr-01 —01_44/tab|es/table3.htm
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d. Coeficiente de rugosidad de Manning

Para el calculo del coeficiente de rugosidad de Manning, Jarret (1984) desarroll6
una ecuaciéon para corrientes de alta pendiente (pendientes mayores a 0.002).
Jarret realizé un analisis de regresién con un conjunto de 75 datos que fueron
captadas de 21 corrientes diferentes. La ecuacién de Jarret para la rugosidad de
Manning es la siguiente:

n=0.398"%R° (3.2)

donde:
R es el radio hidraulico, en pies

S es la pendiente de friccion. La pendiente de la superficie de agua puede

ser usada cuando la pendiente de friccion no es conocida.

Para el caso de quebradas con un fuerte pendiente el valor de n de Manning
varia entre 0.1 y 0.3.

Tomando secciones transversales cada 50 metros para un tramo total de 700
metros de cauce de canal de la quebrada Paihua (ver Plano No.05), se puede
realizar una simulacion de agua limpia (sin considerar la presencia de
sedimentos) con el software HEC-RAS. Con los resultados del Radio hidraulico
(R) y la pendiente de friccion (S) se puede calcular el coeficiente de Manning.
Para la quebrada Paihua se estimé una rugosidad de Manning en el cauce
principal de 0.17.

Los detalles de la simulacion y de los resultados del HEC-RAS se observan en el
Anexo C.
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CAPITULO 4

APLICACION DEL MODELO MATEMATICO
Una vez conocido las caracteristicas principales de la quebrada y el tipo de flujo
que discurre por ella, procedemos al ingreso de datos en el software FLO-2D
(O’Brien).
41 Simulacion con el Modelo Numérico Hidraulico.
4.1.1 Informacion Basica
Se recopilaron fotografias aéreas, topografia digital, planos topograficos,
hidrogramas de caudal liquido y estudios previos, y se procesaron para la
obtenciéon de la informacién basica necesaria para el desarrollo del presente
estudio.
a. Fotografia Aéreas
Para el estudio de la cuenca del rio Quebrada Paihua se obtuvieron las
fotografias aéreas del Instituto Geografico Nacional (IGN) y de la Direccién de

Geologia Ambiental, DGA-INGEMMET que se listan a continuacion:

Tabla 4.1. Fotografias Aéreas - Quebrada Paihua.

Aino Fotografia Procedencia

1955 - INGEMMET

1962 11580 IGN

1983 414 INGEMMET
b. Planos Topograficos

Se obtuvieron las cartas de la cuenca del rio Quebrada Paihua a escala 1:25,000

del ano 1974 del Ministerio de Agricultura. Sobre esta base topografica se
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delimité la cuenca de la quebrada Paihua, se determiné el area y se obtuvo el

perfil longitudinal del cauce principal.

Un plano a mayor detalle se obtuvo del Estudio de “Rehabilitacién de la
Carretera Central, Sector: Cupiche-Matucana” (1983) de un tramo de 750 metros
aguas arriba de la interseccién con el rio Rimac con curvas de nivel cada 1

metro.

Un plano adicional, que nos ayudara a delimitar un mapa de amenaza para la
ciudad de Matucana, fue obtenido por métodos aerofotogramétricos digital de
fotografias aéreas tomadas en Noviembre de 1999 por el Instituto Geografico
Nacional (IGN). Este plano presenta curvas cada 5 metros.

A continuacién se especifican los planos topograficos obtenidos.

Tabla 4.2 Cartas o Planos Topograficos - Quebrada Paihua.

Carta o Plano Escala Ano Procedencia
24k-I1I-NO 1:25,000 1974 IGN
24k-llI-NE 1:25,000 1974 IGN

No. 156 1:500 1983 MTC-SINMAC
15-z3 1:5,000 1999 IGN
C. Hidrologia

Del Capitulo 3 de la presente tesis, se obtuvieron los hidrogramas de caudal
liquido para la precipitacién de celda concentrada (P24=90mm) correspondientes
al valor maximo de precipitacion para un tiempo de retorno de 100 afios dentro
de la cuenca del Rio San Mateo. Ademas se analizaran 2 escenarios para un
CN=79 (curva calculada) y para un CN=85 (curva extrema).

En la tabla 4.3 se indican los caudales maximos para ambos escenarios
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Tabla 4.3. Caudales Maximos - Quebrada Paihua.

Cc ] Axi °l

Quebrada audales maximos (m“/seg)
CN=79 CN=85

Rio Paihua 34.3 47 .1

Hidrograma liquido - Quebrada Paihua
50

45 o

—— CN=85 (curva extrema)

40 1 — CN=78 (curva calculada)

35

15 1
10 1

64 x

0 PO S — -+ P —— " " PR S —
T L] T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (hrs)

Figura 4.1. Hidrograma liquido - Quebrada Paihua.

d. Volumenes de escombros depositados

Del “Estudio de Riesgo Geoldgico de la quebrada Paihua”, realizado por la
Direccién de Geologia Ambiental, DGA-INGEMMET se obtuvo una estimacion
del volumen de escombros depositado en el cono de deyeccidén de la quebrada y
en la ciudad de Matucana. Este volumen fue calculado en base al huayco
ocurrido en 1983. El volumen estimado en el estudio fue de 290,000 m® como
promedio, con un limite superior de 390,000 m‘f (Lionel Jackson, 2005).

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 1 36
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capltulo 4: Aplicacién del Modelo Matematico

e. Fotografias de campo

Se han obtenido diversas fotografias de campo, realizadas por la presente tesis
y por el estudio del DGA-INGEMMET. En el Anexo F se presenta el Panel

Fotogréafico de la quebrada Paihua con una breve descripcion de cada fotografia.

4.1.2 Diagrama de Flujo para la simulaciéon con el FLO-2D

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo a seguir para el caso de

simulaciones de flujos escombros aplicando el FLO-2D.

Como primero paso, para la simulacion es procesar lo topografia existente. Una
vez obtenido el Modelo de Elevacion de Terreno (DEM), se exporta la topografia
al pre-procesador GDS (System Developer Grid) que nos ayuda a definir las

grillas utilizadas para la simulacién.

Dentro del pre-procesador (GDS) una vez obtenido las grillas y la delimitacién de
la zona, se procede a asignar los coeficientes de Manning y la ubicacién del
hidrograma de entrada (INFLOW) en la grilla correspondiente. Finalmente se
crea una malla de grillas cuadradas, donde cada celda posee una cota y un
coeficiente de Mannnig asignado. Ademas en la parte baja de la quebrada, se
definen las grillas que son salidas de flujo (OUTFLOW).

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 137
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 4: Aplicacién del Modelo Matematico
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Figura 4.2. Diagrama de flujo utilizado en el programa FLO-2D

Para la modelacion de un flujo de escombros con el programa FLO-2D se
requiere como minimo 7 archivos cuya extension es *.DAT. Estos archivos son

los siguientes:

= FPLAIN.DAT

. CADPTS.DAT

. CONT.DAT

. TOLER.DAT

. INFLOW.DAT

= OUTFLOW.DAT

= SED.DAT
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A continuacién explicaremos brevemente sobre cada uno de ellos:

Los archivos FPLAIN.DAT y CADPTS.DAT son creados por el pre-procesador
GDS y nos indican el numero de grillas utilizadas con su respectiva numeracion.
La cota de terreno y el coeficiente de Manning que corresponde a cada grilla son

especificados en estos archivos.

El archivo CONT.DAT es el archivo principal del programa y aqui se define el
tiempo de simulacién y el proceso fisico a analizar. Para nuestro caso el proceso

a ser simulado es Mud/Debris 6 flujo de lodo y escombros.

El archivo TOLER.DAT es donde se indican las variables de control del sistema y
aqui se define la ecuacién de momentum, Full Dynamic Wave y los coeficientes
de estabilidad para la onda dinamica. También se indica el paso de tiempo

utilizado (Timestep).

El archivo INFLOW.DAT es donde se describe el hidrograma de entrada y la
numeracién de la grilla de inicio. Para el caso de simulaciones de flujos de
escombros el hidrograma liquido va acompanado de una distribucion de
concentracion de sedimentos. El programa se encarga de calcular el hidrograma

de la mezcla para después proceder a transitarlo hacia aguas abajo.

El archivo OUTFLOW.DAT es donde se indican las grillas por donde el flujo
seguira su camino. Para nuestro caso, estas grillas se ubicarian en la parte baja
de la quebrada. Estas grillas de flujo de salida deben indicarse para el caso de
que la topografia no éste completa aguas abajo.

El archivo SED.DAT es donde se indican las propiedades reoldgicas del flujo de
escombros. Las propiedades reoldgicas dependen del tipo de material existente
en la quebrada y si se trata de un flujo muy viscoso o granular. Dentro de este
archivo, debemos definir los coeficientes de viscosidad y esfuerzo de cedencia;
la gravedad especifica del sedimento (G;s) y el parametro de resistencia para
flujos laminares (K).

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 139
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 4: Aplicacién del Modelo Matematico

Una vez ingresado todos los parametros correspondientes y bajo cierto criterio
del tipo de flujo a simular, se procede a realizar el Run o simulacion del flujo de

escombros para la quebrada respectiva.

Finalmente los resultados son graficados en los post-procesadores MAXPLOT y
MAPPER pertenecientes al programa FLO-2D. Los resultados obtenidos por el
programa son las elevaciones del terreno, tirantes, velocidades y volumenes de

agua y sedimento del flujo.

4.2 Definicion de Parametros.

El plano topografico base para un primer analisis y sensibilidad del programa
sera el plano digitalizado proveniente del Estudio de Rehabilitacién de la
Carretera Central, Sector: Cupiche-Matucana del afio 1983 con curvas de nivel
cada 1 m. El tramo simulado es de longitud aproximada de 750 metros hacia

aguas arriba desde la confluencia con el rio Rimac (ver Plano No.04).

Sobre el plano mencionado se gener6 una malla de 2174 celdas de 8 m x 8 m
cada una, cubriendo parte de la garganta y la confluencia con el rio Rimac.
Ademas se define la grilla del hidrograma de entrada (INFLOW) y las grillas de
flujo de salida (OUTFLOW) (ver Figura 4.3).
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Crillas OUTFLOW

\ 200
100 ' metros

Figura 4.3. Malla de grillas de 8x8 m. Quebrada Paihua 750m.

Para un modelamiento de flujos de escombros con el FLO-2D, es necesario
obtener la topografia, el hidrograma liquido+sodlido, las propiedades del
sedimento, y los parametros reoldgicos. Los parametros caracteristicos del
sedimento se fijaron de acuerdo a la experiencia en otros paises, donde se han

calibrado con cuencas experimentales.

Las siguientes caracteristicas (parametros de entrada) son empleadas para la

simulacion:

e Se aplicéo el modelo bidimensional FLO-2D para la simulacién del flujo
hiperconcentrado de barro y escombros, utilizando las ecuaciones que
gobiernan el movimiento en su expresiéon mas completa (onda dinamica).
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® EI modelo considera el fluido homogéneo (una sola fase) de
concentracion variable; esto significa que internamente no se hace

distincion de los tamafnos de sedimento.

e Para un evento de flujo de escombros, se estima como primera
aproximacién una distribucion de C, en el tiempo partiendo de un valor
cercano a 0.22 y aumentando gradualmente hasta 0.35 6 0.45
dependiendo del tipo de sedimento de la cuenca. El pico de C, debe
ubicarse unos minutos antes del pico del hidrograma liquido. Esta

metodologia descrita es una practica comun en estos trabajos.

e EI hidrograma de caudal liquido con la respectiva concentracion
volumeétrica de sedimento, se coloca como condicion de borde en la celda

408 donde la quebrada alcanza la cota 2504.03 m.s.n.m.

e Se establecié la rugosidad “n” de Manning de 0.17 en el cauce de la
quebrada, y un coeficiente de Manning de 0.040 en la confluencia con el

rio Rimac.

e Los parametros reolégicos del fluido se fijaron en funcién de la similitud
encontrada entre las muestras recolectadas de campo y las muestras tipo
de la literatura. De alli que, por tratarse de un material con gran
proporcién de arcilla y con LL de 32% del material fino (ver Anexo D),
entonces la muestra utilizada para el modelacibn se asemeja a un
material de la muestra de Aspen Pit 1, cuyo resultado es conservador,
debido a que éste tipo de muestra es la de mayor contenido de arcilla en

el material fino y la de mayor indice Plastico (IP).

Las muestras tipo, provenientes de la literatura, fueron recolectadas de
depositos naturales de flujos de lodo en Colorado Rocky Mountain cerca
de las ciudades de Aspen y Glenwood Springs, USA. La caracteristica
principal de las muestras tipo Aspen, son que poseen gran cantidad de
arcilla; por ejemplo la Aspen Pit1 alcanza un Indice Plastico (IP) de 11,
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clasificandose como de alta plasticidad. Por lo tanto las ecuaciones

utilizadas para el modelo son (O Brien & Julien, 1988):

n= 0.0360622'1Cv (4.1)

_ 25.7C,
Ty =0.181e (4.2)

e La gravedad especifica del sedimento es igual 2.65 (valor maximo de las

muestras de campo)

e Se asume una resistencia de la planicie al flujo laminar igual 2285
(empleado en otros estudios de flujos de escombros).

e El tiempo de simulacion es de 32 horas.

4.3 Escenarios y Analisis de Resultados

Se analizaran 2 escenarios enfocados solamente en la quebrada; para un
hidrograma liquido con nimero de curva de 79 (curva calculada) y para un
hidrograma liquido con numero de curva de 85 (curva extrema). Como
concentracion de sedimentos volumétrica (C,) inicial sera variable de 22% a
45%. Los otros parametros de entrada para la modelacidn seran las

mencionadas anteriormente en el item 4.2.

La topografia empleada sera del plano del Estudio de “Rehabilitacion de la
Carretera Central, Sector: Cupiche-Matucana” (1983) para un tramo de 750

metros con curvas de nivel cada 1 metro.
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Analisis para Q= 34.3 m%s (CN=79)

Se estudia una creciente con un caudal liquido maximo de 34.30 m®/s con una
concentracion volumeétrica de sedimentos (C,) de 22 % a 30% en la rama
ascendente del hidrograma y de valor maximo de 45 % en el intervalo anterior al
pico liquido, luego disminuye hasta un 22 %, permaneciendo constante hasta el
final del hidrograma, como se puede observar en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Hidrograma liquido y sélido. Q,;=34.3 m®/seg. C,=0.22-0.45

Los resultados de la modelacién con el FLO-2D nos da un volumen total de
creciente simulada de 1.12 millones de m®, de los cuales 0.45 millones de m® son

agua y 0.67 millones de m® corresponden a sedimento.

La profundidad maxima varia entre 2 m y 8 m con velocidades maximas de hasta
3 m/s en la confluencia con el rio Rimac; y profundidades que varian entre 4 m y
9.5 m con velocidades de hasta 8.5 m/s en la garganta de la quebrada (Figuras
4.5y 4.6). El modelo predice un area de inundacién de 38400 m? dentro del area
simulada.
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Figura 4.6. Velocidades maximas. Q,=34.3 m*/s. C,=0.22-0.45
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Analisis para Q=47.1 m’/s (CN=85)

Se estudia una creciente con un caudal liquido maximo de 47.1 m3/s con una
concentracion volumétrica de sedimentos de 22 % a 30% en la rama ascendente
del hidrograma y de valor maximo de 45 % en el intervalo anterior al pico, luego
disminuye a 30% y finalmente a 22 % y permanece constante hasta el final del

hidrograma, como se puede observar en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Hidrograma liquido y sélido. Q,,=47.1 m3/s. C,=0.22-0.45

Los resultados de la modelacion con el FLO-2D nos da un volumen total de
creciente simulada de 1.46 millones de m>, de los cuales 0.58 millones de m® son

agua y 0.88 millones de m® corresponden a sedimento.

La profundidad maxima varia entre 2 m y 8 m con velocidades maximas de hasta
8 m/s en la confluencia con el rio Rimac; y profundidades que varian entre 4m y
10 m con velocidades de hasta 9 m/s en la garganta de la quebrada (Figuras 4.8
y 4.9). El modelo predice un area de inundacién de 42560 m? dentro del area

simulada.
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Figura 4.8 Tirantes maximos. Q,,;=47.1 m®'s. C,=0.22-0.45
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Figura 4.9. Velocidades maximas. Q,=47.1 m®/s. C,=0.22-0.45
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Se han simulado 2 escenarios para caudales picos liquidos de 34.3 m’/s
(CN=79) y de 47.1 m®s (CN=85) en condiciones maximas con concentracién
volumétrica de sedimentos variable de 22% a 45% respectivamente.

En el primer escenario se observan tirantes maximos de 9.5 m con velocidades
de hasta 8.5 m/s en el cauce de la quebrada y tirantes de 8 m con velocidades
de hasta 2.5 m/s en la confluencia con el rio rimac. En el segundo escenario se
observan tirantes maximos de 10 m con velocidades de hasta 9 m/s en el cauce
de la quebrada y tirantes de 8 m con velocidades de hasta 8 m/s en la
confluencia. De ambos escenarios se puede decir que al aumentar el caudal

liquido, se incrementa los tirantes y las velocidades del flujo de escombros.

También en el segundo escenario se aprecian mayores velocidades en la
confluencia en comparacién con el primer escenario debido a que al aumentar el
caudal, el flujo se dirige con mayor violencia al cauce del rio, impactando con la
elevacién de terreno existente (margenes del cauce del rio Rimac) y derivando

las velocidades hacia aguas arriba del rio.

4.4 Contraste de resultados con evidencia de campo y calibraciéon

Un primer punto de comparaciéon para la calibracién es el volumen sdlido
(escombros con sedimento) reportado por el modelo y el volumen estimado de
campo. Del capitulo 3, se obtuvieron los porcentajes generalizados del material
existente en la quebrada de 19% de material fino y un 81% de material mayor a
la malla No 200. Si asumimos que todo el material fino del huayco fue arrastrado
hacia aguas abajo del rio Rimac, entonces el 81% representa el material
depositado o almacenado a lo largo de la quebrada y el cono de deyeccién.
Ademas, la estimaciéon del volumen depositado por Lionel Jackson para la
quebrada Paihua es de 390000 m*® como limite superior. Finalmente, un volumen
total soélido considerando el 19% de material fino, deberia ser 482000 m?®
aproximadamente. Hacemos nota, que el material existente en la quebrada es de
gran proporcion de material fino como se mostré en el Capitulo 3 y es posible
que el volumen total de sedimentos puede ser mucho mayor debido a que éste
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volumen de material fino es imposible de ser calculado y ademas existe la
incertidumbre de cuanto material fue arrastrado hacia aguas abajo por el rio

Rimac.

Otro parametro de comparacion son las evidencias vistas en campo, en los
cuales se puede estimar el tirante por rasgos en las paredes de la quebrada. Por
ejemplo en un tramo curvo, se asume que el tirante maximo dejado por el flujo es
un punto de control. Esta altura alcanza los 4.5 m. de altura como se observa en
la Foto 4.1.

Otra observacion aguas arriba de la desembocadura, son marcas de flujo en
ambas paredes de la quebrada. Estas evidencias tienen alturas de 1.80 metros
sobre el nivel del lecho, sin embargo este valor puede ser redondeado a 2

metros por la sedimentacién en el torrente. Ver Foto 4.2.

Fotografia 4.1. Tirante maximo a 593 metros aguas arriba de la confluencia.
Altura aproximada de 4.5 metros.
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Fotografia 4.2. Marca de agua registrada en ambas margenes de la quebrada a
290 metros aguas arriba de la confluencia. Altura aproximada de 1.80 m.

La calibracion consiste en tratar de coincidir los tirantes del modelo con las
marcas de flujo encontradas en campo. Ademas debemos ajustar el volumen
reportado de campo con el volumen estimado de campo. La variable a ser
modificada en el modelo FLO-2D sera la concentracion volumétrica de

sedimentos (C,) en la estructuracién del hidrograma liquido y solido.

Por lo tanto, el hidrograma liquido y sélido calibrado para la quebrada Paihua,
con un caudal pico liquido de 34.3 m%s y un C, variable de 22% a 35% sera el
que se muestra en la Figura 4.10. Este hidrograma aproxima los resultados de

tirantes a las marcas observadas en campo en los respectivos puntos de control.

El tipo de muestra utilizada para la calibracion sera la muestra de Aspen Pit1,
pues es la que mejor describe al material existente (esta eleccién se ha basado
por las pruebas de mecanica de suelos en muestras o matrices encontradas en
la quebrada, ver Anexo D). Los parametros reoldgicos y otros seran los utilizados

en el item 4.2.
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El hidrograma liquido+sélido utilizado en la calibracion es:
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Figura 4.10. Hidrograma de entrada (calibrado). Q,;=34.3 m®/s.
C,=.22-0.35

Los volumenes reportados por el modelo FLO-2D son:

Tabla 4.4. Salida del programa FLO-2D

. 3 Agua Escombros y/o
Flujo (m’) (m?) sedimento (m?)
Hidrograma de entrada (INFLOW) 452 090 620 989
Almacenamiento dentro del area de analisis 1798 2 545
Flujo fuera del area de simulacion (OUTFLOW) 450 292 618 643

El volumen total de la creciente simulada es de 1.1 millones de m?, de los cuales
0.45 millones de m® son agua y 0.62 millones de m® corresponden a sedimento.
Este volumen de entrada (INFLOW) en el modelo se subdivide en un volumen
almacenado dentro de malla analizada (STORAGE) y un volumen de salida
(OUTFLOW). Por ejemplo para el caso del volumen sdélido, se tiene, que 2545
m?® de sedimento son depositados en el area de simulacién y 618643 m® salen
fuera del area de simulacion.

Ademas, de las salidas del programa, se aprecian tirantes maximos de 6 m con
velocidades de hasta 5 m/s en el cauce de la quebrada y tirantes de 4 m con
velocidades de hasta 2.5 m/s en la confluencia con el rio Rimac. (Ver Figura 4.11
y 4.12).
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Figura 4.11. Tirantes maximos calibrados. Q,,=34.3 m%/s. C,=0.22-0.35
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Figura 4.12. Velocidades max. calibradas. Q,=34.3 m%s. C,=0.22-0.35
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4.5 Analisis e Interpretacion de resultados

El volumen de escombros calculado por el geélogo canadiense Lionel Jackson
tiene como limite superior los 390000 m®. Sin embargo afiadiéndole el 19% de
material fino (material arrastrado hacia aguas abajo del rio Rimac) resulta
482000 m® de escombros con sedimento. De las salidas del programa se
obtiene un volumen total de 620 989 m*®. Como se observa el volumen difiere en
138 989 m*® al volumen dado por el gedlogo canadiense. Sin embargo las alturas

del flujo coinciden con lo asumido y observado en campo. (Ver Figura 4.13).

La calibracién se ha ajustado a las observaciones de campo en la quebrada,
debido a que es un parametro posible de medir y observar in-situ. Sin embargo
el volumen estimado en campo tiene cierta incertidumbre, debido a la gran
cantidad de material fino en la quebrada lo que produce un mayor volumen de

sedimento posible para ser arrastrado aguas abajo del rio Rimac.

Para la zona de confluencia, se observa alturas del huayco de 2 a 4.5 metros. En
una avenida inmediata producida por el rio Rimac se efectuaria un mecanismo
de rotura de presa (desbordamiento del rio), lo que afiadiria mayor desastre a la

ciudad de Matucana.

Es importante recordar que el fenébmeno de flujo de barro y escombros es
sumamente complejo y un modelo matematico es una sélo aproximacion al
problema. Por ejemplo, en un alud torrencial real, pueden ocurrir represamientos
ocasionados por acumulaciones de troncos y rocas, sobre los cuales se acumula
el fluido ocasionando altas presiones que pueden llegar a destruir la presa.

El caudal generado por una de estas roturas puede ser varias veces mayor que
el caudal pico predicho por un analisis hidrolégico convencional de crecientes.
Debido a la incertidumbre en cuanto a la ubicaciéon y tiempo en que pueden
ocurrir estas presas, el modelo FLO-2D no simula este tipo de fenébmenos.
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Figura 4.13. Contraste con evidencias de campo. Tramo de 750 metros con
celdas de 8 x 8m. Quebrada Paihua.
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4.6 Sensibilidad del programa

En esta parte de la tesis, se conocera la sensibilidad del programa al efectuar

cambios en los parametros de entrada del modelo FLO-2D.

Para todos los escenarios, se tomara la misma topografia con grillas de 8 x 8 my

el hidrograna liquido correspondiente al caudal pico liquido de 34.3 m®/seg, con

una variacion de concentracion volumétrica de sedimentos de 0.22 a 0.35. Los

parametros reoldgicos y otros seran los utilizados en el item 4.2. El punto de

comparacion para descartar posibles escenarios, seran los puntos de control de

la Foto 4.1 y de la Foto 4.2. Se analizaran las siguientes variaciones en el

modelo:

>

APLICACION DE UN MODELQ NUMERICO DE FLUJOS DE

Disminucion en el coeficiente de rugosidad de Manning a 0.050,

constante para toda la quebrada.

Disminucién en la gravedad especifica del sedimento. Se tomara el
menor valor de gravedad especifica del sedimento de las pruebas de
mecanica de suelos igual a 2.58.

Analisis con la muestra de mayor viscosidad (Glenwood4). Se
analizaran las salidas del programa si los parametros reolégicos

corresponden a una muestra de viscosidad alta.

Analisis con la muestra de menor porcion de arcillas (Glenwood2). Se
analizaran las salidas del programa si los parametros reoldgicos

corresponden a una muestra de poca cantidad de arcilla.

Aumento en el parametro de resistencia al flujo laminar (K). Se
utilizara un K igual a 4000. El valor de 4000 es el limite superior para
una quebrada de mediana vegetacion, segun la Tabla 2.8 ( en

Capitulo 2).
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I muestra: Aspen Pit1, n=0.04-0.17, Gs=2.65, K=2285
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Tabla 4.5. Tirantes y velocidades maximas. Condiciones de calibraciéon

| Q=34.1 m%/s ,

muestra: Aspen Pit1,

n=0.050, Gs=2.65, K=2285
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-0 e 5 < VRLOCTTY < 7 e

! i < T % VELOCTTY S —

2. LX< 2 e

g e - - . VE10CTTY © . amm

o K ~. 1.8« VElucITY —

1 [§3 Lo 1. VELOCTTE = 1. % e

O LIRS < 10— S CNEINCTTY < 1.0 e
TOL < LEPTH <€ €. § amm ML < VEILCTTY

Triye < 01

NI1OCTTY

< L

Tirante maximo (m) Velocidad maxima (m/s)
Foto 4.1 Foto 4.2 Confluencia Canal Confluencia
3.5 1.5 4.5 7.0 3.0

Tabla 4.6. Tirantes y velocidades maximas. n=0.050
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I » _muestra: Aspen Pit1,

t'loodplain

Mazimum

n=0.04-0.17, Gs=2.58, K=2285

Floodplain
Max imum

Flow Depths (m) Valocities (mps
. EFTH « & —
5 DEEFTH 5 -
1.9 < reEen — 4.5 © VEILCCITY 5.0 emm
4.0 < LEETH 4.9 - 4.0 < YE1CXTITS Fe S
. brFM 4.0 e o) VEILTITY ¢ 10
< DPEFIY -— .0 < YBILCTTY LR P
neem 0 e . ¢ VELLCTITY € J.0amm
e 2.5 e 2.0 < YRICIITY < .S amm
1. EFT — 1.5 € ¥VB1LIITY « 2.0 amm
1.0 « LEFTH 1.% e 1.0 « VELLITZY 1.5
. LEFTH — 0.5 o/ YHICSINY < 1.0 amm
TUL « DEFTH < - TOL < YEICSTTY « 0.3
LEPTY « TUL YPLLCTTY UL
Tirante maximo (m) Velocidad maxima (m/s)
Foto 4.1 Foto 4.2 Confluencia Canal Confluencia
4.5 2.0 4.0 5.0 2.5

Tabla 4.7. Tirantes y velocidades maximas. Gs=2.58

| Q=34.1mis ,

muestra: Glenwood4, n=0.04-0.17, Gs=2.65, K=2285

Floodrlain
Maimum
Flow Depths

m

bepth Legend

Floodplain
Maximum
Velocities (mp

S. EPT < €0 amm
5.2 LZFTH < L0 e
LR LIy 0 U 1.3 VELQCITY D) —
A2 TEPTH 1D 1.0 FELOCITY | [ e—
5] LEvay A0 — YELOCITY 10 -
2 LZed e — VELOCITY X Y. Ve
P TEVIH -— 2.8« VELOCITY < oV —
0V LEFIYH € I e 2.0 < YEIOIITY Y
1.5 < LEFM € 5.0 amm 1.9 YELOCIDY T00
. £ 42l 1.5 e 1.0 « ¥E20CITX < —
Y ore 1.0 — ) YELOCITY 1.7 e
TOL ¢ CEPIN € .S TOL = VELOCITY
el L YELQCITY ™oL
Tirante maximo (m) Velocidad maxima (m/s)
Foto 4.1 Foto 4.2 Confluencia Canal Confluencia
4.0 2.0 4.0 5.0 4.0

Tabla 4.8. Tirantes y velocidades maximas. Muestra Glenwood4
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| » muestra: Glenwood2, n=0.04-0.17, Gs=2.65, K=2285

Floodplain Floodplain
Maximum Maximum
rlow Depths (m) velocities (mps)
S. [EiTH -—
i 4.5 (B < .0 amm = 3.0 YELOC LT 0 o
reme 3.8 — 4 VELOCITY 4 -
5 trite A0 — 4 YELOFITY 3.0 —
. UEFTH « . — VELOCITY ¢ —
.S eI < D — YELOCITY -—
. CETE S - . VELOCITY LY —
1.5 LrIT — 1.% VELOCITY —
1. {21™ DY e i VELOCITY —
0.5 « TEITH < 1.0 cum . VELOCTITY L0 e
™ ori™ o3 ™L YELOCTIT( 5
TrIH ¢ DL VELOCITY L
Tirante maximo (m) Velocidad maxima (m/s)
Foto 4.1 Foto 4.2 Confluencia Canal Confluencia
3.0 1.5 2.5 5.0 5.0

Tabla 4.9. Tirantes y velocidades maximas. Muestra Glenwood?2

| Q=34.1 m’/s , muestra: Aspen Pit1, n=0.04-0.17, Gs=2.65, K=4000 |

Floedplatt Flooidplain
Maximu Mau lour
Flow Depth Velocitles mps)
O e rEem [
S I'EFIY b0 c—
C TEETIY * - VMeloolty Ligend
i eI 20—
K. L EETH © 4.5 e 4.0 VELOCTITY —
TETH ¢ 4.0 amm - ¢ VELOCTIT: 9.0 —
TEFM LY — .0 < VELOCITY -—
TeS& < TEETH < -— 2.% ¢+ VELOCTITY 3.0 omm
2. IEFTH -— 2.0 YELUCTTY Z00 a—
cem — YELOCTTYC 27—
b Ayl 1.5 e 1. VELOCTITY LY e—
. EFTH 1 —_— - VELQCTITY —
L b A2t [ . ™L VELOCTITY .3
TEFTH ™. YELUCITY uL
.
Tirante maximo (m) Velocidad maxima (m/s)
Foto 4.1 Foto 4.2 Confluencia Canal Confluencia
5.0 2.5 4.5 4.5 2.5

Tabla 4.10. Tirantes y velocidades maximas. Muestra K=4000
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De los diferentes casos de sensibilidad, se puede decir que:

Cuando disminuimos de 2.65 a 2.58 la gravedad especifica del sedimento
(Gs) no se observan variaciones notables en los tirantes y velocidades

maximas.

Cuando utilizamos una muestra de Glenwood4 (la de mayor viscosidad)
se tiene un mismo desarrollo que la muestra de Aspen Pit1 en el canal,
pero en la confluencia se observa un aumento de la velocidad y una

disminucion en el area de mayor tirante.

Cuando utilizamos una muestra de Glenwood2 (la de menor cantidad de
arcilla) se observa ain mas el aumento de la velocidad y la disminucion

en el tirante, tanto en el canal como en la confluencia.

Cuando aumentamos el parametro de resistencia de flujo laminar (K) de
2285 a 4000, se observa una disminucién de la velocidad en la
confluencia y un aumento de tirante en el cauce de la quebrada.

Ademas, analizando los puntos de control (Foto 4.1 y 4.2) se puede descartar

algunos escenarios, debido a la incompatibilidad con las evidencias de campo

encontradas. Por lo tanto, para el presente caso de la quebrada Paihua, se

descarta como posibles simulaciones debido a la diferencia con las evidencias

encontradas en campo los siguientes escenarios:

Disminucién en el Manning de 0.05 constante en el cauce como en la

confluencia.

Utilizacion de la muestra Glenwood2 (muestra de menor cantidad de

arcilla).

Aumento en el parametro de resistencia de flujo laminar a K=4000.
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4.7 Simulacion del flujo en la ciudad de Matucana

Una vez conocido los parametros reologicos caracteristicos de la quebrada
provenientes de la calibracion del modelo, se procede a simular bajo éstas
condiciones el posible flujo en la ciudad de Matucana. Para ello se empleara una
topografia obtenido por métodos aerofotogramétricos de fotografias aéreas
tomadas en Noviembre de 1999 por el Instituto Geografico Nacional (IGN). El

plano presenta una escala de 1:5000 (ver Plano No.06).

Las grillas utilizadas para la simulacién seran de 25 m x 25 m. Los parametros
de entrada para la simulaciéon seran los mismos de la etapa de calibracién con
un caudal liquido pico de 34.3 m®/seg y un C, variable de 22% a 35%. La
longitud de quebrada simulada es de 2.7 Km.

Para la simulaciéon se incluira el caudal del rio Rimac que ocurrié el dia del
huayco en 1983 (4 de Marzo, segun informe de PREDES), pues se trata de
reproducir el efecto del fendmeno. La estimaciéon del caudal en Matucana se
basa en una interpolacién entre las estaciones de San Mateo y Chosica R-2 en
proporcién a las areas de aporte de cuencas intermedias e isoyetas (se hace
nota que, como referencia se ha tomado las isoyetas de precipitaciones anuales
como una aproximacion a la distribucion de las isoyetas de precipitaciones

maximas en 24 horas), ver Anexo E.

El caudal obtenido es de 27.2 m?%s para el rio Rimac, en Matucana. Ademas se
toma en cuenta el encauzamiento del rio comprendido entre 3 y 4 m de
profundidad. En la simulacion del rio Rimac, se asume una concentracion
volumétrica de sedimentos minima (C,<0.20), que nos aproxima el flujo del rio
como una avenida de agua limpia.

Un analisis adicional sera simulando que luego de producirse el huayco en la
quebrada Paihua (para un caudal del rio de 27.2 m3/s) se produce una avenida
de 80 m®/s en el rio Rimac, con el fin de presentar el fenémeno de desborde del
rio por la colmatacion ocurrida en el cauce del rio por el huayco. Este proceso

consiste en una vez obtenido los tirantes dejados por el huayco proveniente de la
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quebrada, se afaden a la topografia éstos valores y lo simulamos como una
nueva topografia con la ocurrencia del caudal constante de 80 m?/s en el rio

Rimac. El tiempo de simulacién sera de 7 horas.

En resumen, realizaremos los siguientes escenarios:

> Escenariol. Flujo proveniente de la quebrada, considerando que por el

rio pasa un caudal minimo.

> Escenario2. Flujo proveniente de la quebrada, considerando que por el
rio pasa un caudal constante de 27.1 m?/s.

> Escenario3. Luego de ocurrido el escenario2, se considera que pasa por
el rio un caudal constante de 80 m®s como caudal maximo. (Este
escenario es el que se aproxima a lo ocurrido en el ultimo huayco de

Matucana).

Los resultados de la simulacion con el FLO-2D para el Escenario 1, se muestran
en las Figuras 4.14 y 4.15.

De las imagenes se aprecia que en el cauce del rio, la profundidad maxima varia
entre 1 m y 3.5 m con velocidades promedios de 3 m/s hasta 9.5 m/s.

De la Figura 4.14 se observa que la mayor zona de represamiento y donde se
podria producir un desbordamiento del rio por el flujo de escombros almacenado
o dejado por el huayco, se encuentra a 430 metros aguas abajo de la confluencia

en el rio Rimac con la quebrada Paihua.
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Figura 4.14. Tirantes maximos del flujo por elemento de grilla. Escenario1
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Figura 4.15. Velocidades maximas del flujo por elemento de grilla. Escenario1
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En las Figuras 4.16 y 4.17 se observan los tirantes y velocidades maximas dados
de la simulacion con el FLO-2D para el escenario2.

De los resultados, se observa la distribucidn de tirantes similar al escenario 1, sin
embargo, las zonas de desbordamiento en el cauce del rio son de menor area.
Esto puede deberse a que un caudal liquido del rio Rimac trabaja como un
“amortiguador’ de la masa de lodo, disminuyendo el efecto de la mezcla del
huayco y transportandola hacia aguas abajo. Por lo tanto, a mayor caudal liquido
del rio Rimac, el efecto de la mezcla del huayco (flujo de lodo) proveniente de la
quebrada, disminuira en su concentracién de sedimentos (C,). Se hace nota,
que segun la literatura un C, menor a 0.20 trabaja como una avenida de agua
limpia.

En cuanto a las velocidades, se observa un aumento en el cauce del rio, debido
al efecto del caudal de 27.1 m%s del rio Rimac. Las velocidades varian en
promedio entre los 6 m/s a 14 m/s a lo largo del rio. Este aumento de velocidad
en el cauce del rio nos indica que existe un mayor arrastre del material de
sedimento, y confirmamos la sentencia anteriormente indicada. Ademas de la
Figura 4.17, se observa a 730 metros aproximadamente aguas abajo de la
confluencia en el rio Rimac, velocidades de hasta 22 m/s que implica un riesgo
de erosién en la margen derecha del rio.
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Figura 4.16. Tirantes maximos del flujo por elemento de grilla. Escenario2
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-

Figura 4.17. Velocidades maximas del flujo por elemento de grilla. Escenario2

En las Figuras 4.18 y 4.19 (Escenario 3) se observan los tirantes y velocidades

maximas dados por el programa para un caudal del rio de 80 m®/s después de

ocurrido el Escenario?2.
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De los resultados para la simulacidén del escenario 3, se observan tirantes, en el

cauce del rio entre 1 y 2 metros (hacemos notas que las nuevas elevaciones del

terreno, son las elevaciones finales del escenario 2). Ademas, se observa un

mayor desborde del rio a 430 metros aguas a bajo de la confluencia. En la zona

afectada en la ciudad de Matucana, se aprecian tirantes maximos de 1.50 metros

en una zona especifica.

Las velocidades maximas en el cauce del rio se encuentran entre los S m/s y 12

m/s. En la zona afectada en la ciudad de Matucana, las velocidades maximas

varian entre 0.5y 2 m/s.

L
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Figura 4.18. Tirantes maximos del flujo por elemento de grilla. Escenario3.
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Figura 4.19. Velocidades maximas del flujo por elemento de grilla. Escenario3.

4.8 Elaboraciéon del mapa preliminar de amenaza

A continuacién se describira una metodologia para obtener un mapa de
amenaza en funcién de los resultados de tirantes y velocidades del FLO-2D.

El mapa resultante permite representar la amenaza potencial que existe en cada
punto de la zona urbanizada, debido a la posible ocurrencia de un alud torrencial.

Las zonas con diferentes amenazas se diferencian entre si mediante los colores
rojo, naranja y amarillo segun la amenaza sea alta, media o baja. Cada tipo de
amenaza corresponde a una serie de dafnos a personas y edificaciones, de
acuerdo a la metodologia propuesta en el proyecto PREVENE, (Basabe, 2001),

como se explica a continuacion:
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Amenaza Alta (Color Rojo). - Las personas estan en peligro tanto dentro como

fuera de las viviendas o edificios. La zona de amenaza alta debe ser una zona

sujeta a reglamentacion.

Amenaza Media (Color Naranja).- Las personas estan en peligro fuera de las

viviendas o edificios. Las edificaciones pueden sufrir dafios, pero no destruccion
repentina, siempre y cuando su estructura sea adaptada a las condiciones del

lugar. La zona de amenaza media debe ser una zona sujeta a reglamentacion.

Amenaza Baja (Color Amarillo).- El peligro para las personas es débil o
inexistente. Las edificaciones pueden sufrir dafos leves, pero puede haber

danos graves en el interior. La zona de amenaza baja es de sensibilizacion.
Debido a la alta concentracion de rocas y escombros, un alud torrencial es
potencialmente mas destructivo que un flujo de agua. Por lo tanto, para aludes

torrenciales se han propuesto las siguientes relaciones:

Intensidad alta h>1m 6 vxh > 1 m?/s
Intensidad media h<1m o) vxh < 1 m“/s
Intensidad baja No existe para éste fendmeno (mud/deris flow)

Bajo este criterio se procede a crear el mapa preliminar de amenaza para la
ciudad de Matucana. Se ha utilizado el post-procesador MAPPER (programa
incluido del FLO-2D) version 5.0 para la realizacion de la Figura 4.20. Se enfoca
principalmente la parte baja de la quebrada con la ciudad de Matucana.

Segun la Figura 4.20 los sectores mas amenazados se sitian en las areas
pertenecientes a las calles Jr. Lima y calles transversales (aguas abajo paralelas
al Jr. Junin). Por otro lado se encuentra toda el area que bordea al rio Rimac.
Ademas como infraestructuras principales a ser danadas se encuentra el C.E
“San Juan Bautista” y la comisaria PNP de la ciudad. Estas areas mencionadas
son las posibles zonas criticas ante un evento de flujo de escombros (ver Tabla
4.11). |
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Tabla 4.11. Areas afectadas en la ciudad de Matucana

Zona afectada Unida | Resultad Nota
d o

Rio Rimac Km 1.2 Posible colmatacion del cauce, aguas
debajo de la confluencia.

Carretera Km 1.2 Posible desgaste de la capa asfaltica.

Central

Terreno Ha 4.0 Area ubicada desde la carretera hacia
la ciudad.

Viviendas Und Mayor a | Principales: C.E “San Juan Bautista”,

| importantes 15 y PNP.

Para poder disminuir el dafo frente a la ciudad de Matucana, se tendria que
proteger las zonas de Alto riesgo (color rojo) como se muestra la Figura 4.20.

Por lo tanto, como condicién que salvaguarda los sectores que estan frente al

impacto directo del flujo de la quebrada es el incremento de la altura del muro de
contencion mayor a los 3-4 metros (altura simulada de cauce de rio) a lo largo

del rio Rimac.

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE FLUJOS DE ESCOMBROS Yy LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU 1 70
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro



r____

450

Figura 4.20. Mapa preliminar de amenaza para la ciudad de Matucana (Escenario3)
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e E|I modelamiento es solamente una herramienta cuyos resultados
dependen en gran parte de los criterios utilizados para determinar los
parametros o datos para correr los programas matematicos. El propésito
de este trabajo es delimitar los criterios mas apropiados para condiciones

de diseno en circunstancias similares.

e EI modelo considera un fluido homogéneo (una sola fase) de
concentraciéon variable. Esa es la suposicion base del modelo. Esto
significa que internamente no se hace distincion de los tamafios de
sedimento. Entonces el modelo FLO-2D transita flujos de sedimentos
hiperconcentrados como un fluido continuo prediciendo el movimientc del

fluido viscoso.

e EIl analisis de flujos hiperconcentrados es un tema de investigacién actual
y no se ha logrado aun un modelo que tome en cuenta todos los factores
que intervienen en el fendbmeno, por eso se recurre a modelos reoldgicos
simples, como es el caso del modelo bidimensional FLO-2D.

e Se recomienda la utilizacion de modelos bidimensionales debido a que el
movimiento del flujo hiperconcentrado dentro de los cursos de agua esta
sometido a bloqueos temporales de las secciones del flujo, variaciones
continuas de las formas de estas secciones, cambios de concentracion,
etc., que no son consideradas en forma adecuada dentro de la estructura

de modelos unidimensionales.

e El modelo FLO-2D, utiliza un modelo reoldégico cuadratico de O’'Brien y
Julien (1985) donde el esfuerzo cortante total es igual a la suma de
esfuerzos de fluencia, esfuerzos viscosos y esfuerzos turbulentos-

dispersivos.
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e Para un modelamiento de flujos hiperconcentrados es necesario definir el
hidrograma liquido, la distribucién de la concentracion de sedimentos y
los parametros reoloégicos de la mezcla (viscosidad y esfuerzo de
cedencia). Ademas, la topografia utilizada debe ser la mas detallada
posible con curvas de nivel cada 1 metro en el cono de deyeccion. En el
cauce empinado de la quebrada se puede ser menos exigente.

e Los parametros reolégicos son identificados con muestras tipo
provenientes de pruebas de laboratorio efectuados por O’Brien y Julien
(1988). Ellos analizaron varias muestras recolectadas de depdsitos
naturales y concluyen que la viscosidad dinamica (n) y el esfuerzo de
cedencia (t,) se incrementan potencialmente con la concentracién

volumétrica de sedimentos C,.

e La identificacion del tipo de muestra con el que se trabajara se hace
realizando pruebas de mecanicas como analisis granulométrico, limites
de consistencia, gravedad especifica y mineralogia de la arcilla de
muestras representativas o matrices del huayco depositados en el cono
de deyeccién, cauce y del origen del posible deslizamiento. De los
analisis llegamos a la conclusiéon que se trata de un flujo de lodo, viscoso,
con gran porcentaje de material fino de arcillas. Comparando las
caracteristicas enunciadas con las muestras tipo (del Anexo D), se
asume que el material de la quebrada Paihua es similar a la muestra de
Aspen Pit1 indicado en la literatura.

e El flujo que se presenta en la quebrada Paihua es del tipo de flujo de lodo
o Mudflow, segun el criterio de Julien y Lan (1991) principalmente
denotado por la gran cantidad de finos que forman los taludes altos del

cauce.

e Segun las isoyetas de precipitaciones maximas para un tiempo de retorno
de 100 anos, utilizando la precipitacidbn maxima en 24 horas de 50.27 mm'
no es posible, aplicando el modelo llegar a representar lo sucedido para
el volumen movilizado. Sin embargo, para el calculo del hidrograma
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liquido, se ha introducido el concepto de precipitacion de celda
concentrada, cuyo valor se aproxima a la precipitacion maxima
observada en las partes altas de la cuenca. Se considera pues posible
que las nubes cargadas pasen los Andes desde el este hasta la ubicacion
de la quebrada Paihua. Para nuestro caso este valor de precipitacion
maxima en 24 horas fluctua entre los 80 y 90mm, en las partes altas de la
cuenca encima de los 4000 msnm. En el presente trabajo se utilizado 90

mm.

Los valores de curva numero (CN) calculados por procedimientos
normales, puede ser aplicado en los analisis del flujo de lodos para la
obtencién del hidrograma liquido. Los CN asi calculados han permitido
estimar bien las magnitudes del evento del flujo de lodo observado en la

quebrada Paihua en 1983.

La calibracién ha consistido en tratar de coincidir los tirantes del modelo
con las marcas del flujo encontradas en campo e igualar el volumen de
escombros reportado por el modelo con el volumen estimado en campo.
La variable a ser modificada en el modelo para la calibracién es la

concentracion volumétrica de sedimentos (C,).

Las evidencias encontradas en campo en un primer tramo de 750 metros
son marcas de agua en las paredes de la quebrada a 290 metros de la
confluencia, que alcanzan los 2 metros de altura. Y a 593 metros aguas
arriba de la confluencia se observa un tramo curvo de 4.5 metros de
marcas de flujo medidos desde el fondo de la quebrada (seguin se indica
en la Figura 4.10). El volumen movilizado por el flujo de lodos fue
estimado en 390000 m® (como limite superior en un rango de 290 000 +
100000 m>® por el gedlogo canadiense Lionel Jackson (DGA-
INGEMMET), en base a cubicacion utilizando fotos aéreas e

inspecciones de campo.

El caudal liquido de 34.3 m%seg con una concentracion de sedimentos
(C,) variable de 22% a 35% ha sido utilizado para la calibracion.
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e EIl modelo calibrado nos proporciona tirantes similares a los observados y
un volumen del mismo orden de magnitud pero no igual. El volumen total
de agua predicha por el modelo fue de 452 090 m® y el volumen de
escombros con sedimento igual a 620 989 m?® (un 63% de éste volumen
es igual al volumen estimado de campo). La profundidad maxima varia
entre 2 m y 6 m con velocidades maximas calculadas de 5 m/s en el
cauce de la quebrada; y profundidades maximas de 5 m con velocidades
de hasta 2.5 m/s en la confluencia con el rio Rimac.

e Un analisis de sensibilidad en el programa nos proporciona los siguientes
resultados: Cuando mayor es el esfuerzo de cedencia, la velocidad
disminuye y el tirante se incrementa. Cuando disminuye la viscosidad se
incrementa la velocidad y disminuye el tirante, para valores bajos de
viscosidad practicamente el lodo se comporta como agua limpia. Cuando
el valor de C, aumenta, el tirante se incrementa y la velocidad disminuye.

e De Ila sensibiidad se descarta las siguientes situaciones por
incompatibilidad con las evidencia de campo: disminuciéon del coeficiente
de Manning en 0.05 en toda las quebrada y confluencia; utilizacién de la
muestra Glenwwod2 (muestra de menor cantidad de arcilla) y un
aumento del parametro de resistencia de flujo laminar a 4000.

e Se han realizado 3 escenario adicionales en un mapa topografico del ano
1999 (IGN) con curvas cada 5 metros, con el propésito de obtener un
mapa preliminar de amenaza para la ciudad de Matucana. Se toman los
parametros de entrada hecho para la calibracion del tramo de 750 metros
y se ha considerado una profundidad del cauce del rio de 3 a 4 metros en

el tramo frente a la ciudad de Matucana.

e Los 3 escenarios analizados son: i) Primero se realiza la simulacién del
flujo de la quebrada con un caudal minim6 en el rio, ii) Luego se simula el’
escenario con el flujo de la quebrada y un caudal constante del rio de
27.1 m®/s (caudal estimado para la fecha de 4 de Marzo de 1983, donde
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ocurrié el ultimo huayco) y iii) Finalmente se realiza la simulacién
posterior al escenario anterior para un caudal del rio de 80 m®/s, con el fin
de presenciar el posible desborde del rio por la colmataciéon del cauce

dejado por el flujo de la quebrada.

e De los resultados de las simulaciones i) y ii) se concluye, que a medida
que existe un mayor caudal en el rio Rimac en el instante que se produce
un huayco por la quebrada, el flujo del rio se comporta como un
amortiguador de la masa de lodo, disminuyendo su concentracién de

sedimentos y transportandola hacia aguas abajo.

e El mapa preliminar de amenaza para la ciudad de Matucana se elabora
en base a la simulacion iii), donde se aprecia el desborde del rio en una
longitud de 430 metros frente a la ciudad de Matucana y el
desbordamiento se produce iniciaimente a 260 metros aguas abajo de la
confluencia con la quebrada. Ademas éste escenario es el que mas se
aproxima al evento de 1983, segun informes revisados.

e En la realizacién del mapa de amenaza, se sigue el criterio de Basabe
(2000) donde para flujos de lodos y escombros se clasifican 2 zonas de
amenaza: Amenaza Alta (color rojo) con tirantes de flujo mayores a 1
metro y Amenaza Media (color Naranja) con tirantes de flujo menores a 1
metro. Esta metodologia es utilizada en diferentes estudios de flujos

lodos y escombros.

e Los sectores mas amenazados se situan en las areas pertenecientes a
las calles Jr. Lima y calles transversales (aguas abajo paralelas al Jr.
Junin). Por otro lado se encuentra toda el area que bordea al rio Rimac, y
como estructura principal se tiene la Carretera Central en ese tramo.
Ademas como infraestructuras principales a ser dafiadas se encuentra el
C.E “San Juan Bautista’ y la comisaria PNP de la ciudad. Estas area
mencionadas son las posibles zonas criticas ante un evento de flujo de-
escombros, sin embargo las areas pueden expandirse por un suceso de
avenida del rio Rimac.
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e Se recomienda elevar el encauzamiento del rio en 2 6 3 metros, para
disminuir el efecto de la amenaza en las viviendas e infraestructuras
mayores que bordean la Carretera Central, frente a la ciudad de

Matucana.

e Se ha identificado dos fuentes de activaciéon de flujos de escombros en la
quebrada Paihua. Una ubicada aproximadamente a la altura de la
localidad de Paihua, donde se presenta mayor volumen de
deslizamientos de terrenos de cultivo. Este gran deslizamiento es
conocido como el deslizamiento de Colcatoma. La otra fuente se ubica en
la parte baja de la quebrada debido a la erosion de riberas. Ambas

fuentes son un peligro latente para la ciudad de Matucana

e Una ventaja del modelo FLO-2D es que su aproximacion es bastante
buena para el caso de flujos de lodo, debido a que el material
caracteristico es un material fino. De lo contrario, para el caso de un fiujo
granular, con gran cantidad de material grueso, para la modelacién es
conveniente introducir la distincién entre los materiales; lo cual el modelo

no lo puede realizar.

e EIl modelo permite realizar la simulacion en conos deyeccién y gargantas
de la quebrada. Se recomienda para la modelaciéon tomar una longitud
del cono de deyeccién mas unos 400 metros aguas arriba de la garganta.
En cuanto a la precipitacion maxima de 24 horas se puede emplear una
precipitacion de 80-90mm para representar un flujo de escombros. Los
numeros de curva (CN) tal como son calculados normalmente para el
diseno hidraulico pueden también ser utilizados en estos analisis.

e Es necesario que los organismos gubernamentales de defensa civil
redefinan las prioridades de sus inversiones, incorporando los “desastres
naturales” en sus programas. Se debe pla‘nificar y controlar la explotacion
de fuentes naturales, propiciando el uso racional de los recursos. Ademas -
se debe implementar la reforestacion y cultivo en areas abandonadas.
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e Promocionar el uso de esta herramienta para definir mapas de riesgo de
flujos hiperconcentrados.

e Con el mapa de riesgo sera mas facil crear un ambiente de conciencia
frente a los fendmenos naturales e informar a la poblacion de manera
facil y técnica sobre las consecuencias de estos desastres.

e Se deberia tener un registro histérico de las cuencas y sus efectos frente
al posible huayco para un estudio mas detallado y regionalizado del
asunto, ademas de contar con mayor numero de datos para calibrar y

verificar la aplicabilidad de los modelos de flujos hiperconcentrados.

e Una linea siguiente de investigacidon inmediata es el posible desborde del
rio Rimac (al detalle) a realizarse en los puntos de represamiento y que
aumentaria la magnitud de desastre frente a la ciudad de Matucana, e
incluir el paso simultaneo de flujo pico maximo por el Rio Rimac.
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ANEXO A.2

Para el anélisis, se utilizo tubo de Cu en un difractémetro SHIMADZU modelo XRD-6000, con

energia de 40 Kv, 30 mA
RESULTADOS DEL ANALISIS:

N° MINERAL
MUESTRA JJOOO1

01 Cuarzo

02 Albita

03 Muscovita
04 Hematita
05 Calcita

06 Clorita

07 Augita

08 Antofilita

FORMULA

SiO,

(Na, Ca) (Si, Al),Og

(K, Na) (Al,Mg, Fe),
F%O;

CaCoO;
Mg;sAl,Si;0,6(OH)s

Ca( Mg, Fe, AIXSi, Al),Oq
Mg;Siz0,,(OH),

%

58.65
29.73
3.26
3.09
2.12
1.52
1.08
0.55
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MUESTRA JJOOO2

01 Cuarzo SiO, 60.40
02 Albita (Na, Ca) (Si, AD),Og 23.57
03 Hematita Fe,0, 4.18
04 Clorita Mg;sAl,Si;0,o(OH), 2.96
05 Johannsenita CaMn,S1,0¢ 2.64
06 Antofilita Mg;SisO2(OH), 1.80
07 Anatasa TiO, 1.54
08 Augita Ca( Mg, Fe, AIXSi, Al),O¢ 1.29
09 Muscovita (K, Na) (Al,Mg, Fe), 1.04
10 Tobernorita CasSig(O, OH, F),s SH,O 0.58
MUESTRA EST - 21

01 Cuarzo SiO, 61.25
02 Albita (Na, Ca) (Si, Al)4Og 23.45
03 Amorfo 7.15
04 Hematita Fe;O, 3.33
05 Muscovita (K, Na) (Al,Mg, Fe), 2.74
06 Montmorillonita Cay,(Al, Mg),Si,0,4(OH), 4H,O 1.13
07 Caolinita Alzs izOs(OH)4 0.95
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ANEXO B
ANEXO B
GRANULOMETRIA DE PIEDRAS MAYORES A LAS 3”
PROCEDIMIENTO REALIZADO:
= Toma de fotografias en 90° con respecto al piso del cauce
= Escaneo de piedras mayores a 3" realizadas en el AUTOCAD
= Calculo del area de piedras mayores a 3"
= Calculo del area de la foto
= Calculo del porcentaje de piedras mayores a 3"
Ares -3 emli= 1343154
CAarsfcreremli = 153321:
S
Ares -3 cml = 8158532

Areafotoremli = LG3

Ares -3 'eml = 5313.8%
Area foteremll = 14540.95
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Area>3"icm2) =  42868.19
Area foto (cm2' =  67917.61

oe>3'=[ 63|
Area >3" tcm?21 = 18532.53
Area foto (cm2) = 3892272

9¢>3"= 13
Area >3" tcm2!) = 9457.15
Area foto (cm?2) = 23503.56
Area >3" tem2' = 22267.25
Area foto tcm?2) = +1143.5

T T

NOTA: La referencia de medida es el escalimetro ubicado en las fotos (L= 33

cm. La escala grafica es la linea roja (33 cm con respecto a cada foto).
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Area >3" tcm2!t = 6690.39

Area foro tcm2' = 19665.93
3=

Area »3"{cm2!' = 16296.96

Area foto tcm2 = 4S.364.94

Area »3" tcm2!) = S947.23

. Aredoto tcm?2) = 189129
°c>3'=| 18 !

Area >3" tcm?2) = 160S1.1

Area foto tcm2/ = 36350.42
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Area >3" tem2) = 18213.57
Area foto tem2) = 37264.66
Area >3" tem2) = 12883.95
Area foto tem2) = 21004.09
$¢>3" =| 61 I
Area >3"(cm?2) = 22024.38
Area foto tem?2) = 75465.98
°(>3"=| 29 I
Area >3" lem2) = 14915.76
Area foto tem2t = 36362.33

CALCULO:

Se toma un promedio de las fotos anteriormente presentadas. Por lo tanto un
porcentaje de piedras mayores a 3" (de observaciones de planta en el campo) es
igual a un 44% aproximadamente.
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ANEXO C
CALCULO DEL COEFICIENTE DE MANNING - APLICACION DE LA

ECUACION DE JARRET

El calculo del coeficiente de Manning se realiza mediante iteraciones con el
software HEC-RAS. Para ello se toman secciones cada 25 m. de un tramo 700

m. desde la desembocadura hacia agua arriba.

El flujo analizado mediante el HEC-RAS es de agua limpia, con baja
concentracién de sedimentos.

El caudal liquido usado en la simulacién es de 34.3 m®/s como se estimé en la

caracterizacién hidrolégica en el Capitulo 3.

Los resultados del modelo HEC-RAS para un coeficiente de Manning igual a
0.17 se muestra en la tabla C.1 y la Figura C.1.

De los resultados, aplicamos la ecuacién de Jarret:

n=0.39S8°* R

Y obtenemos un “n” de Manning de 0.17. Por lo tanto, se tiene un coeficiente de
rugosidad caracteristico para la quebrada Paihua de 0.17.
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1.06
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1.26
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1.20
1.39
1.00
145
1.14
1.33
1.33
1.00
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0.02
1.28
117
0.92
002

1.23

Tabla C.1. Resultado de la simulacion con el HEC-RAS en un tramo de 700 metros
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Figura C.1. Perfil hidraulico del tramo de 700 metros de la quebrada Paihua
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ANEXO D

IDENTIFICACION DEL TIPO DE MUESTRA Y CLASIFICACION DEL TIPO DE
FLUJO

Para el caso de identificacion de muestras por medio de la comparacién con las

muestras “tipo” de literatura, se tomaran las siguientes observaciones:

= Se toma un promedio de LL (%) e IP (%) de las muestras, pues se
asume, que el material recolectado ha formado parte de un volumen de
escombros total. Este volumen se subdivide en material del deslizamiento
que activé el ultimo huayco en la quebrada Paihua; y de muestras del

cauce y cono de deyeccién.

= No de ha podido comparar las distribuciones granulométricas de la parte
fina del material (sélo limo y arcillas), pues por falta de recursos rno se
han elaborado los ensayos respectivos. Para calcular el porcentaje de
arcila en la parte fina, se debe realizar ensayos de analisis

granulométrico con el método del hidrémetro.

= Sin embargo, es muy buena aproximacion la eleccion de la muestra

Aspen Pit1, por contener un gran porcentaje de arcilla.

En la tabla D.1 y Tabla D.2, se observan los resultados de las muestras

extraidas de campo y de las muestras “tipo” de la literatura.

En la tabla D.3, se muestra la metodologia de Julien y Lan (1991) para la
clasificacién del tipo de flujo hiperconcentrado, ya sea, mudflow, mud flood o

debris flow.
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Ubicacion muestra Nombre % finos %LL %LP %IP SUCS
o M1 20 34 18 16 sC
Deslizamiento M2 30 35 17 18 sC
Cauce EST21 30.8 34 2 9 SM
. 330001 39.0 39 935 85 SM
Cono de deyeceion 330002 95.3 29 18.1 10.9 sC
PROMEDIO: 398 12.48

Tabla D.1. Resumen de los resultados de la Mecanica de Suelos — Quebrada Paihua

Distribucion del tamafio de sedimento Limite Indice
Sample Arcilla (%) D5 (mm) Dso (mm) Dy liquido  plastico

(mm) (%) (%)

Glenwood original 4.8 0.010 0.034 0,062 -

Glenwood sample 1 6.8 0,009 0,023 0.050

Glenwood sample 2 3.0 0.016 0.035 0.061

Glenwood samuvle 3 1.8 0.011 0.025 0.053

Glenwood sample 4 7.6 0.001 0,018 0.032 - .

Aspen Pit 1 31.3 0.001 0.011 0.032 32 11

Aspen natural soil 27.0 0.001 0.012 0.028 2 6

Aspen mine fill 27.8 0,001 0,013 0.030 24 6

Aspen natural soil source 31.6 0.001 0.016 0.039

Aspen mine fill source 25.2 0,001 0,018 0,061

Fuente: Manual del Usuario del FLO-2D
Tabla D.2. Propiedades de las matrices de los flujos de lodo (solo limo y arcilla) - O'Brien (1988)
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Muestra: Aspen Pit1

Esfuerzo de cegencia Viscosidao
(<3 2 a I
0.1281 25.7 0.038 221
Cy max :_-:E_ Resultados F_l_._@_20: :
ymax = 2.0 M
n = 823.323  [N.sm2 umax = £0 mM's
T, = | 14503.43203 [Nim2
i o= 48386
i = 240 |m
RPa= | 15775 |kgma

Tasa viscosa-dispersivo adimensional

Datos: idudyi = 0a3_ i D= p,Ad,’ | du ]
g5 = 0.3 ™M v n d}‘
P, = 2250 kg3
io= 4638
N £22323  [Nsm2

D= ter <400 ‘[ MUDFLOW _|

Tasa turbulento-dispersivo adimensional

Catos: gs= 0.3 ™ A plem ]
p. = 225D kgim3 B 0.01 o, A zd; 2
0.= |_15TiE kg3
. 4.638
I,= 2400

o | T

Tabla D.3. Clasificacion del tipo de flujo hiperconcentrado utilizando la metodologia de Julien y Lan (1991)
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ANEXO E
CALCULO DEL CAUDAL DEL RIO RIMAC EN MATUCANA
Segun informe de PREDES, el dia del huayco de 1983 en Matucana fue el 4 de

Marzo. De las estaciones de San Mateo y Chosica R-2 se reportan los caudales

diarios del mes de Marzo de 1983 (ver tabla)

Q San Mateo Q Chosica
DlA (m3/s) (m3/s)
1 14.2 45.2
2 14.2 39.4
3 13.5 36.3
4 15.1 38.2
5 17.4 47.6
6 19 55.0
7 19 63.0
8 18.3 64.0
9 14.2 61.2
10 14.2 63.0
11 14.2 59.0
12 12.6 53.5
13 15.7 55.0
14 17.4 60.5
15 17.7 56.5
16 19 61.5
17 174 66.0
18 16.4 66.0
19 14.8 65.0
20 17.4 72.0
21 16.4 64.5
22 16 65.0
23 16.7 66.5
24 15.7 63.0
25 14.2 61.0
26 14.2 60.0
27 14.2 61.0
28 14.2 61.0
29 14.2 62.0
30 15.7 61.0
31 16.4 59.5

Fuente. SENAMHI
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Por lo tanto para la fecha del 4 de Marzo de 1983, los caudales que pasaron en
el rio Rimac en las estaciones de San Mateo y Chosica R-2 son:

Q SanMateo = 15.1 m3/s
Q Chosica = 38.2 m3/s

Ademas del plano de quebradas de la cuenca del rio Rimac (ver Figura E.1) se
ha delimitado las quebradas que aportan al rio, en los tramos de San Mateo y
Matucana (A1) y entre Matucana y Chosica (A2). De éstas areas se ha calculado

el centro de gravedad y se identifica la isoyeta que pasa por estos puntos.

A1 =299 210 369.30 m?
A2 = 543 658 350.10 m?
P1 = 400 mm (isoyeta que pasa por el centro de gravedad de A1)
P2 = 200 mm (isoyeta que pasa por el centro de gravedad de A2)

La estimacién del caudal en Matucana se basa en una interpolacién entre las
estaciones de San Mateo y Chosica R-2 en proporciéon a las areas de aporte de
cuencas intermedias e isoyetas de precipitaciones anuales.

A continuacion se presenta el analisis realizado:

i) Q matucana = Q san mateo + K1*P1*A1
ii) Q Chosica = Q Matucana + K2*P2*A2

Reemplazando i) en ii), y asumiendo que K1=K2=K
i) Q chosica = Q sanmateo + K (P1*A1+P2*A2)
Despejando K...

v) K = (Q chosica — Q san Mateo)/(P1*A1+P2*A2)
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Reemplazando iv) en i)

V) Q Matucana = Q San Mateo + P1*A1 *(Q Chosica = Q San Mateo)/ (P1 *A1 +P2*A2)

Reemplazando los valores...

Q Matucana 0= 27.2 m’ls

(*) Caudal que pasé por el rio Rimac en Matucana, el 4 de Marzo de 1983
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CG): Centro de grovedod del 8reo de quebrados oportontes entre Son Moteo y Motucono
CG2: Centro de grovedod del Greo de quebrodos oportontes entre Motucono y Chosica
Al: Areo de quebrodos oportontes entre Son Moteo y Motucono

A2: Areo de quebrodos oportontes entre Motucono y Chosico

(x) fecho del huoyco en Motucono: 4 de Morzo de 1983 (sequn informe de PREDES)

Figura E1. Mapa de quebradas e isoyetas anuales de la cuenca del rio Rimac
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO 01. Ciudad de Matucana antes del huayco de 1983.
Fuente: DGA-INGEMMET

FOTO 02. Ciudad de Matucana reconstruida (actual). Fuente: DGA-INGEMMET
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FOTO 03. Vista Panoramica de la quebrada Paihua
Fuente: DGA-INGEMMET

FOTO 04. Abanico aluvial de la quebrada Paihua
Fuente: DGA-INGEMMET
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FOTO 05. Zona de confluencia rio Rimac con Paihua

FOTO 06. Se observa un pequero dique colmatado por material de la quebrada
al ingreso de la misma.
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FOTO 07. Entrada a la quebrada Paihua (vista hacia aguas abajo).
Ancho de cauce al ingreso de la quebrada igual a 16m.

FOTO 08. Los materiales existentes en el lecho son de tipo gravo-arenoso con
una reducida proporcién de limos, el cual se encuentra suelto, los taludes de
ambas margenes estan conformados por material proluvial de anteriores flujos
que discurrieron por la quebrada
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FOTO 09. Estrechamiento de la quebrada en un cambio de direccidén. Los
clastos presenciados son de rocas volcanicas tipo tobas.

FOTO 10. Material caracteristico de las paredes de la quebrada con gran
proporcion de finos. Matriz del flujo de escombros
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FOTO 11.

Gravas y bloques
dentro de la matriz
arcillo-limosa. El
material se encuentra
en un estado
compacto.

FOTO 12. Se observa una marca de agua en ambas margenes de la quebrada.
Altura de 1.80 m del posible nivel dejado por un flujo de escombros anterior.
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FOTO 13.

Carcavas que llegan
hacia el cauce principal
de la quebrada. Se
observa aporte de
sedimento al torrente
principal.

FOTO 14.Desembocadura de la carcava de Patipunco. Material caido que
produce un cierre de cauce. Fuente: DGA-INGEMMET
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FOTO 15. Gravas y bloques encontradas en el cauce de la quebrada

FOTO 16. Bloques de mas de 4 metros de diametro ubicado en la margen
izquierda de la quebrada Paihua.
Fuente: DGA-INGEMMET

APLICACION DE UN MODELO NUMERICO DE ILUJOS DI 1ESCOMBROS Y LODO EN UNA QUEBRADA EN EL PERU
Autor: Leonardo Franco Castillo Navarro



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO F: PANEL FOTOGRAFICO

FOTO 17. Gran bloque de 5 metros en medio del cauce principal. Zona de cierre
de cauce lo que provocaria mayor energia al huayco.
Fuente: DGA-INGEMMET

FOTO 18. Margenes de material proluvial gravo-limo arcilloso, presentan taludes
verticales que alcanzan los 15 m de alto.
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FOTO 19. Paredes casi verticales de las margenes de la quebrada Paihua

FOTO 20. Cauce encajonado, con paredes casi verticales del cauce principal
Fuente: DGA-INGEMMET
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FOTO 21. Socavacion en un tramo curvo de la quebrada Paihua. La altura de
socavacion alcanza los 4.5 metros.

ANEXO F: PANEL FOTOGRAFICO

FOTO 22.

Afloramiento de roca
volcanica en la margen
izquierda y lecho de la
quebrada, presencia de
material proluvial en la
margen derecha,
obsérvese la pared
rocosa que forma una
caida de agua. Pared
rococa de 33° de
pendiente y 5 m de alto.
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FOTO 23. Vista del derrumbe principal ubicado a la altura del pueblo de Paihua.
Deslizamiento de Colcatoma
Fuente: DGA-INGEMMET

FOTO24. Vista panoramica del deslizamiento principal. Deslizamiento de
Colcatoma
Fuente: DGA-INGEMMET
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Sitios de interés en INTERNET

ASCE: American Society of Civil Engineering
http://www.asce.org/

Escuela de Ingenieria de Antioquia - Area de Mecanica de Fluidos y Recursos
Hidraulicos
http://fluidos.eia.edu.co/areafluidos/indexa.html

FLO-2D: 2-Dimensional Flood Routing Model
http://www.flo-2d.com/

HEC: Hydrologic Engineering Center
http://www.hec.usace.army.mil/

IMEFEN: Instituto para la Mitigacion de Efectos del Fenémeno del Nifo
http://www.imefen.uni.edu.pe/portada.htm

INDECI: Instituto Nacional de Defensa Civil
http://www.indeci.gob.pe/

INGEMMET: Instituto Geolégico Minero y Metalurgico
http://www.ingemmet.gob.pe/

PREDES: Centro de Prevencion de Desastres
http://www.predes.org.pe/

NWS: Nacional Weather Service
http://www.nws.noaa.gov/oh/hrl/rvrmech/
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