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Resumen

La presente tesis propone una metodologia de trabajo para la estimacion de peligros por flujos de
escombros, cuyo desencadenamiento se produce debido a fuertes precipitaciones en las regiones
con clima tropical tipicas de la selva alta del Per(, y cuya componente principal en su matriz sea

material granular.

La finalidad del presente trabajo es proponer una alternativa para la mejora de la gestion de riesgos
por flujos de escombros, de tal forma que informacién base necesaria se pueda simplificar en tres
rubros claves: [1] topografia, [2] pluviometria y [3] caracteristicas geotécnicas. Para ello, se
emplearon dos modelos numéricos de base reoldgica diferente, como son el Kanako 2D y el Titan
2D, evaluando la precision y predictibilidad de cada uno de ellos, ademas de evaluar la dificultad
de su empleo en un contexto donde no existen registros histéricos que detallen las caracteristicas
de los flujos de escombros tipicos. Ello se realizé utilizando como estudio de caso las quebradas

anexas al distrito de Maranura, situado en la provincia de La Convencién, Cusco, Peru.

Abstract

The following thesis proposes a methodology for the estimation of the danger produced by the
debris flows, whose triggering is caused by strong precipitations on regions with a tropical climate
typical of the highland jungle of Peru, and whose main component on its matrix is granular material.

The aim of this work is to propose an alternative to the improvement of the risk management of
debris flow hazards, in such way that the basic information required may be simplified on three key
areas: [1] topography, [2] pluviometry and [3] geotechnical characteristics. To do so, two different
numerical models with different rheological considerations were applied, Kanako 2D and Titan 2D,
evaluating the precision and predictability of both, besides compare the difficulty on their use in a
context where there is no available data about the characteristics of the typical debris flows. This
was realized using as case of study the gullies nearby the district of Maranura, located on the
province of La Convencion, Cusco, Peru.

Juiuska

Key tesismi maskhan metodokunata goyta watunapaq imayna peligrosun kanman chey llogllakuna
kamakunctin sinchi para chayactin yunka patapi perullactanchispi, oq g'ofii llactakunapipas, key
llogllakunan ujumpi apamunan ashka rumikunata agotahuan.

Key trabajuymi qosunki oq alternativata llogllakuna chayamujtin mana sinchi peligrosokananpaq,
cheymanhina key necesaria willag kinsa rubrokunapi t'agakunman: [1] chajrak alturanta, [2]
jayk’atan paran, [3] imaynan jallp’a. Keypagmi usasunchis iskay numérico modelokunata, Kanako
2D - Titan 2D tahuan; evaluaspa imayna k’achan, imayna allinmi kanman sapanka modelokuna
key llogllakuna watunapagq, jinaspapis imayna sasan kanman usay key modelokunata mana
yachashuan imaynatan chayan chey llogllakuna. Llapanmi ruhuakurqan Maranura huayqg’okuna

ujupi, La Convencion provinciapi, Qosgo departamentupi, Peru llagtanchispi.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente proyecto consiste en la investigacion del comportamiento y determinacion de
las caracteristicas mecanicas de los flujos de escombros, en la zona de La Convencion
en el Cusco, particularmente del sector cercano a la provincia de Maranura. Para ello, se
empleara el uso de modelos de simulacién numérica, cuyos datos de ingreso son las
propiedades mecanicas de los suelos existentes ademas de la pluviometria de la zona.
‘Esta evaluacién se realizara para diversos periodos de retornos a fin de establecer un
mapa de peligros por flujos de escombros en la zona.

OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo principal de la presente tesis es predecir el comportamiento general de los
flujos de escombros que se desarrollan dentro de la zona de Maranura. Es asi que se

" estimara la altura de carga maxima, la altura de carga promedio al igual que las
velocidades que pueden alcanzar dichos flujos. El conocimiento de estos parametros
podra ser util para establecer medidas de prevencion frente a dichos desastres naturales,
ademas de servir como lineamientos de disefio para estructuras de contenCIon en caso
se consideren éstas como una solucion pertinente.

Junto a la determinacion de estos parametros, se presentara ademas lo siguiente:

o Caracterizacion topogréfica en la zona (Planos topograficos)

° Caracterizacion geoldgica de la zona.

° Delimitacion de las quebradas y caracterizacion hidrolégica.

° Comparacion del desarrollo de los flujos de escombros mediante diversos
modelos y diferentes consideraciones.

o Mapa de peligros en la zona y sus poblaciones para diversos periodos de retorno.
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METODOLOGIA Y RESULTADOS ESPERADOS

El trabajo se divide en dos fases, trabajo de campo y trabajo de gabinete. El trabajo de
campo implica realizar un reconocimiento de la zona, para evaluar el estado de las
quebradas, ademas de recopilar muestras significativas que permitan estimar las
propiedades mecanicas de los suelos frente al fendbmeno a estudiar.

En el trabajo de gabinete se procesara la informacion de campo ademas de procesar la data
topografica y pluviométrica de la zona para realizar la simulacion de los flujos de escombros
en cuatro quebradas aledafias a la provincia de Maranura. La informacion topografica es
proporcionada por el INGEMET, mientras que la informacion pluviométrica son datos
facilitados por el SENAMHI. Para el procesamiento de informacién se recurriran a dos
modelos numéricos de simulacién de flujos de escombros, el primero un modelo de base
hidrol6gica utilizado en Japén propuesto originalmente por Takahashi y reestructurade por
Nakatani en su software de uso libre “Kanako”; el segundo es un modelo de base
geotécnica propuesto originalmente por Iverson y modificado para la simulacién de
avalanchas y flujos de escombros por la Universidad de Buffalo en su software de uso libre
“Titan2D”.

Se espera que las simulaciones realizadas muestren un comportamiento similar a los flujos
de escombros reales registrados en la zona. Mas aln, se espera que el modelo de base
hidrolégica presente un mejor desempefio dadas las condiciones geomorfolégicas y
climéticas de la zona. De confirmarse esta hip6tesis, podria emplearse esta metodologia
para simular flujos de escombros de forma acertada en quebradas que presenten
parametros similares.

NOTA
Extension maxima: 100 paginas.
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l,, Longitud maxima de la mezcla

de Prandtl

equilibrio

C; Concentracién volumétrica de

n Coeficiente de Manning sélidos

p Presion A o
Cr Concentraciéon volumétrica de

Pex Probabilidad de exedencia liquidos
q Caudal especifico C;  Concentracion volumétrica de la
qqs Caudal especifico de flujo de fase i
escombros Cc Coeficiente de curvatura
q,  Caudal pico unitario Cy Coeficiente de uniformidad
qs Caudal especifico de solidos CN Numero de curva
r,  Radio de curvatura de la cama D Diametro de particula

erosionable local L . .
D,, Diametro efectivo de particula

t Tiempo (10%)
t, Tiempo base D3, Diametro efectivo de particula
(30%)

t.  Tiempo de concentracion
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LL

LP

Diametro promedio de particula
(50%)

Didmetro efectivo de particula
(60%)

Coeficiente de compresion
Fuerza

Gravedad relativa
Altura

Abstraccion inicial
Conductividad hidraulica
Longitud

Limite liquido del suelo
Limite plastico del suelo
Masa

Cantidad de datos
Numero de Bagnold
Numero de Darcy
Numero de Foude
Numero de Masa
Numero de Reynolds
Numero de Savage
Precipitaciéon
Precipitacién en exceso
Perimetro mojado
indice de plasticidad

Caudal
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Coeficiente de resistencia

Radio hidraulico

Potencial maximo de infiltracion
Pendiente de la linea de energia
Pendiente del terreno

Grado de saturacion

Ancho superficial

Periodo de retorno

Velocidad media

Volumen

Volumen del aire

Volumen del suelo

Volumen del agua

Peso

Peso del suelo

Peso del agua

Vector de masa y momento en la

direcciéon x
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Vector de conduccion y de
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Vector de conservacion de flujo
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1 Generalidades

Mediante el presente trabajo, se busca fortalecer la gestién de riesgos en lo referente
a flujos de escombros. Particularmente se evalué la zona de Maranura, perteneciente
a la provincia de La Convencién en Cusco, debido a que en dicha region, los flujos
de escombros son frecuentes, sin embargo no existe mayor conocimiento del
desarrollo de los mismos ni se tienen medidas de seguridad o prevencion adecuadas.
Para el desarrollo de la evaluacién de los flujos de escombros existentes en
Maranura, se emplearon modelos de simulacion numérica que requieren informacion
de caracter topografico, hidrolégico y geotécnico. A dicho estudio se le da un caracter
predictivo al establecer una relacion entre los caudales de avenida y su periodo de
retorno, con la ocurrencia y magnitud de los flujos de escombros probables. Mediante
la evaluacion de multiples escenarios que contemplen diversos periodos de retorno,

es posible generar mapas de peligros por flujos de escombros en la zona.

En general, los deslizamientos y sus derivados como son los flujos de escombros, o
“huaycos” como son conocidos popularmente en nuestro medio, son responsables
de al menos un 14% de muertes anuales a nivel mundial (Aleotti & Chowdhury, 1999).
En el Perd, son frecuentes estos tipos de fendmenos debido a las condiciones
climéticas que se presentan, esto sumado a factores locales como por ejemplo el
fendmeno del Nifio (Fidel et al., 2006). Es por esa razén que resulta indispensable
para nuestro contexto, entender el funcionamiento de los flujos de escombros, con la
finalidad de generar propuestas de mitigacién de riesgo viables, segun las
condiciones de cada zona de estudio contemplada en nuestro pais (Mizuyama,
2008).

Para entender la mecénica de los flujos de escombros, se debe partir por el analisis
de la topografia del terreno donde éstos se desencadenan, asi como determinar los
depdsitos aluviales y material existente en los lechos (Ellen & Fleming, 1987). En
funcién a dichos depdsitos, se debe establecer cual es el origen del flujo de
escombro, sea éste producto de una falla de talud o si este es alimentado por
procesos superficiales como es la erosién de depdésitos coluvionales (Takahashi,
2009). Con dicha informacion es posible estimar la proporcion volumétrica inicial de
sedimentos en un flujo de escombros, la cual afecta directamente al estado de
presiones que presenta el flujo con el lecho en el cual se desarrolla (Iverson, 1997).
Sin embargo, adicionalmente es necesario asumir un tipo de reologia mediante el
cual el flujo de escombros se va a desarrollar. En la mayoria de casos, esta

informacion es dificil de conocer por la dificultad de medir los estados de deformacion
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y esfuerzos en un flujo de escombros real, por lo que se recurren a modelos empiricos

desarrollados en laboratorio o0 modelos tedricos (O'Brien & Julien, 1988).

Generalmente, se compara la mecénica que desarrolla un flujo de escombros con la
mecanica en la cual se desenvuelven flujos de avenida en canales que presentan
problemas de hiperconcentracién de lodos y sedimentos (Bateman et al., 2006).
Incluso, multiples autores consideran a los flujos de escombros como una sub-
clasificacion de los desastres producidos por movimientos de tierra, debido
principalmente a los procesos continuos de erosion y deposicién que presentan en
su desarrollo (Julien, 2010). Este hecho es conocido debido a la evidencia de campo
gue dejan los flujos de escombros, por lo cual, resulta facil identificar cambios

notables en el lecho donde dichos flujos se desarrollan (Parrilla & Zamorano, 1996).

Cabe resaltar que las propiedades de un flujo de escombros pueden resultar muy
variables, por lo que resulta dificil obtener parametros precisos en campo o
laboratorio que indiquen acertadamente cémo se desarrollan los flujos de escombros,
por lo que se recurre a maltiples asunciones que usualmente acarrean un porcentaje
significativo de error al realizar las simulaciones. Es por ello que la mayoria de
investigaciones que existen respecto a los flujos de escombros buscan mayormente
validar los modelos propuestos (Takahashi, 2007). Actualmente, existen diversas
formas de simular los flujos de escombros, y dichas metodologias suelen obedecer
a los tres factores clave previamente descritos: topografia, hidrologia y geotecnia
(Armanini & Michiue, 1997).

1.1 Objetivos

Se tiene como objetivo principal, estimar el comportamiento de los flujos de
escombros probables en las quebradas de Maranura mediante dos modelos
computacionales diferentes para diversos periodos de retornos. Dicha evaluacion se
realizara con tres parametros que indiquen la peligrosidad de cada evento: [1] la
altura maxima que alcanza el flujo de escombros, [2] la velocidad maxima que
alcanza el flujo de escombros, y [3] la envergadura de los depdésitos en la zona de
estudio o también llamada “mancha por flujo de escombros”. Ademas se espera que
el planteamiento a seguir en este documento, sirva como referencia para quienes

busquen realizar estudios de este tipo bajo diferentes condiciones.

Por otro lado, se tienen como objetivos secundarios para el presente trabajo los

siguientes puntos:

¢ Metodologia de trabajo para el estudio de los flujos de escombros.
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Caracterizacion topografica de la zona.
e Caracterizacion geolégica de la zona.
e Delimitacion de las quebradas y caracterizacion hidrologica.

e Prediccion de los caudales de avenidas para dichas quebradas.

¢ Comparacion de dos modelos de simulacion aplicados al caso de estudio

e Mapa de peligros de la zona y sus poblaciones por flujo de escombros.

1.2 Justificacién

Como se mencion6 previamente, los flujos de escombros son comunes en el Perq,
la provincia de La Convencibn no es la excepcion. Usualmente, el
desencadenamiento de un flujo de escombros significa la destruccion de numerosas
carreteras, e incluso parte importante de los poblados. La eventualidad de los flujos
de escombros en La Convencién es relativamente frecuente. Segln reportes
periodisticos, dos de estos eventos se producen al afilo como minimo (Torres, 2013;
Zora, 2013). Para los pobladores de la region ya resulta comun la existencia de estos
fendmenos, e incluso les resulta conocido en que fechas se desarrollan los flujos de
escombros y cuanto dafio causan. Segun los pobladores y segun noticias, es comun
encontrar flujos de escombros entre los meses de Enero y Marzo, que son los meses
de mayor precipitacion (SENAMHI, 2011), mostrando una correlacion entre las

precipitaciones y dichos eventos.

La existencia de los flujos de escombros en La Convencién, y en particular en
Maranura, representa una gran problematica al ocacionar la destruccion de
carreteras en los tramos Urubamba-Machu Picchu-Quillabamba. El corte de estas
vias implica el cierre a la reserva arqueoldgica de Machu Picchu, lo que se traduce
en grandes pérdidas para el sector turistico, ademas se cortan comunicaciones con
el distrito de Quillabamba y sus anexos, dejando como Unica alternativa de acceso la
carretera desde Kiteni, la cual no es de facil acceso debido a que se sitla en el
VRAEM, la cual a su vez ha sido declarada por el estado como zona de emergencia,

lo gque la hace poco viable.

En Maranura, la probleméatica es mayor, ya que los principales flujos de escombros
se desarrollan en las quebradas Yuracmayo y Chinche, las cuales se encuentran en
las inmediaciones de los centros poblados, siendo que estos flujos ya han cobrado
victimas mortales en numerosas ocasiones (Hurtado, 2013). La poblacién misma es
consciente de la peligrosidad de la zona, lo cual se refleja claramente al inspeccionar
el terreno, ya que las condiciones que presenta Maranura son propicias para la

generacion de un flujo de escombros. Maranura es un distrito situado en medio de
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numerosas quebradas que son afluentes al rio Vilcanota, y éstas presentan
formaciones rocosas débiles como son las pizarras y material granular limoso, que
no provee de gran resistencia portante ni resistencia a la intrusion de agua (Marocco,
1978). Esta situacion, sumada a la naturaleza climatologica de Maranura, la cual
presenta lluvias de caracter convectivo (Espinoza et al., 2009), facilitan la formacién

de los flujos de escombros.

2 Marco Tebdrico

El estudio de la mecanica de un flujo de escombros puede resultar bastante complejo
debido a su naturaleza mixta (lverson, 1997), debido a que dentro del flujo de
escombros, interactan material granular de diversos tamafios, ademas de
sedimentos, agua y en menor medida, aire. Es por ello que no existe un enfoque
Unico para el tratamiento de los flujos de escombros. Existen diferentes modelos que
definen el comportamiento de los flujos de escombros segln sea el origen de éstos
y acorde a qué parametro se le considera como el mas importante para su desarrollo
(Jakob & Hungr, 2005). En general, existen dos acercamientos tipicos a los
problemas de flujo de escombros que parten de coOmo se genera éste y qué
interaccion tiene con el medio, siendo éstos los modelos de bloque suelto y los
modelos dindmicos continuos (Rickenmann, 2005). Después de iniciado el flujo de
escombros, cada modelo suele tomar como base, los modelos de flujos de mdltiples
fases, dando prioridad o a las condiciones de borde que presenta el terreno, 0 a la
interaccion entre particulas granulares del flujo o a la fase liquida que compone el

agua y barros existentes (Takahashi, 2007).

Una vez definido el origen de los flujos de escombros, lo que hace diferente a un
modelo con respecto a otro, es la consideracion reolégica que posee. Para los
estandares internacionales, la reologia de un modelo debe ser calibrada acorde a un
estudio de caso y de ser certeros los resultados, éstos solo podrian ser considerados
como ciertos para escenarios que presenten exactamente las mismas condiciones
(Cesca & D'Angostino, 2008). Mayormente, estos estudios van acompafiados de
investigacion de laboratorio que permita reproducir la reologia que desarrollan los
diversos tipos de materiales existentes en los flujos de escombros (O'Brien & Julien,
1988).

Segun lo expuesto, para comprender completamente cémo trabaja un flujo de
escombros, es necesario entender disciplinas como son la mecénica de suelos, la
cual dara indicios del comportamiento de la materia que contiene el flujo de

escombros, la mecéanica de fluidos computacional, que desarrollara la continuidad del
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fluyo mismo; y la hidrologia, que usualmente aporta con los factores de
desencadenamiento y desarrollo de los flujos de escombros. Todo lo anterior va
relacionado con comprender el funcionamiento de los diversos modelos reoldgicos

existentes y cual se adecua a cada caso.

2.1 Conceptos de la Mecéanica de Suelos

En lo que respecta a la mecanica de suelos, son importantes dos conceptos que se
aplican a la mecénica de los flujos de escombros: [1] la composicion de lo que
significa el suelo en si, y [2] las propiedades fisicas que éste presenta y que
gobiernan la interaccién estética y dinamica de sus componentes. Un suelo en estado
natural consta de tres fases, divididas en sélidos, agua y aire (Das, 2010); tal como
se puede apreciar en la Figura 2.1.

Aire v

S—

=

Peso
total

Volumen
total

S
P S

Vs

— =

!

Al

Y

Figura 2.1 Suelo en su estado natural y sus fases. Adaptado de:Das (2010)

Si se toma un bloque de suelo, éste puede ser dividido en las tres fases mencionadas
anteriormente segun volimenes y peso, siendo los voliumenes V,, V,, y V; el volumen
que ocupa el aire, agua y suelo respectivamente. La suma de estos tres constituyen
el volumen total del bloque de suelo tomado V. Lo mismo se aplica para los pesos
W,, y W, que suman el peso total del suelo W, recordando que el peso del aire es
despreciable para efectos practicos. En un flujo de escombros se puede mantener
este mismo concepto, estableciendo qué fraccion de volumen ocupa cada fase
(Nakatani et al.,, 2011). Evidentemente la concentracion de cada uno de estos
materiales no sera constante a lo largo del desarrollo de los flujos de escombros ni

igual a los que tienen los suelos en estado natural.

Conocidos los porcentajes o totales de volimenes y pesos que posee el material a
estudiar, se puede establecer las llamadas propiedades indice (Terzaghi et al., 1996),

las cuales son relaciones entre los contenidos del material, y que al conocer una de
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tres de eéstas, es posible conocer las proporciones de cada fase del suelo para

cualquier volumen. Estas relaciones se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Propiedades indice de los suelos

Propiedad Formula
. ] Vo + VW
Relacion de Vacios (e,)
. Vo +V
Porosidad () a; v
- Vw
Grado de Saturacion (S;)
Vo +Vy
. W
Contenido de Humedad (w) —
Wy
| w
Peso Especifico (y) =
Peso Especifico Seco (y4) 2
- W
Gravedad Especifica (Gg)
Vs “Yw
Gs + ey) -
Peso Especifico Saturado (ys,:) M
1+e,

Nuevamente, dichas propiedades son validas para el suelo en su estado natural, y
en un flujo de escombros, la Unica constante resulta ser el valor de G, ya que esta

depende sélo de la matriz sélida.

Adicionalmente, la fracciébn sélida de los suelos tiene caracteristicas propias,
dependiendo principalmente de cual es el diametro de particula caracteristico de las
mismas. Segun la International Organization for Standardization (ISO, 2002), se
puede decir que el suelo pertenece a una categoria determinada segun dicho

didmetro, lo cual se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Clasificacion sencilla de los suelos segiin su tamafio

Clase Tipo Rango (mm)
Fragmento de Roca > 630
Suelos muy 3
Bolén 200 —-630
Gruesos
Piedra 63 — 200
Suelos Gruesa 20— 63
Grava
Gruesos Media 6.3 — 20
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Fina 2—6.3
Gruesa 0.63 -2

Arena Media 0.2 —10.63
Fina 0.063—-0.2
Grueso 0.02 — 0.063

Limo Medio 0.0063 — 0.02

Suelos Finos

Fino 0.002 — 0.0063

Arcilla < 0.002

Sin embargo, en la realidad, los suelos no poseen un Gnico tamafio de particula. En
la matriz de cada suelo, existen diversos tamarios interactuando al mismo tiempo, al
igual que en los flujos de escombros. Es por ello que la American Society for Testing
and Materials (ASTM International, 2011a) propone una clasificacion que englobe la
granulometria completa del suelo para establecer que grupo es el predominante en
la mezcla. Para ello se emplean los lineamientos establecidos por la misma ASTM
utilizando tamafios de tamices ya normalizados (ASTM International, 2013) y
ensayos que permitan caracterizar los diametros mas pequefios mediante el uso de
instrumentos de mayor precision como son los hidrémetros (ASTM International,
2007).

Dicha clasificacion propuesta es llamada el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) (Das, 2010), la cual para las fracciones gruesas se basa en los
diametros caracteristicos D,, Do, Dso Y Deo; Siendo cada subindice un cuantil de la
muestra. Las relaciones entre los diametros de estos cuantiles son las mostradas en
las ecuaciones (2.1) y (2.2)

D60
Cy =— i
U Dy (2.1)
Ds,°
C.=—>9 2.2
© 7 Dyo - Deo (22)

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) son los coeficientes de uniformidad y de curvatura
respectivamente. Estos dos coeficientes son aplicables mayormente a la fraccion
gruesa del material. Por otro lado, para trabajar con la matriz fina del material es
necesario evaluar la plasticidad y capacidad de retencion de agua de la misma. Dicha
evaluacion se hace con la fraccion que atraviesa por la malla No. 40 o 425

micrometros (ASTM International, 2013). Con esta fraccion del suelo, se procede a
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establecer los Limites de Atterberg, principalmente el Limite Liquido (LL), el Limite

Plastico (LP) y el indice de Plasticidad (PI), los cuales obedecen la ecuacion (2.3).

PI=LL—LP (2.3)

El procedimiento para el célculo de dicho limites se realiza mediante el uso de la
Cuchara de Casagrande, la Carta de Plasticidad del SUCS y el procedimiento de la
ASTM (ASTM International, 2010).

Cabe resaltar que, segun las investigaciones de Hungr (Jakob & Hungr, 2005), un
flujo de escombros suele darse en material con un indice de Plasticidad cercano a

5%. Para valores mayores, el flujo podria ser clasificado como un flujo de lodos.

Respecto a las propiedades fisicas de los suelos, aquellas que determinan
principalmente los mecanismos de falla de un bloque de tierra, son la cohesion del
suelo y el angulo de friccién interna que presenta. El criterio de falla méas utilizado en
la mecénica de suelos, es el criterio de Mohr-Coulomb, el cual indica que el material
falla debido a la combinacion critica de un esfuerzo méximo normal con un esfuerzo
maximo cortante (Das, 2010), relacionados conforme lo indica la ecuacion (2.4).

T=c+o-tan(¢p) (2.4)

Donde t representa el esfuerzo cortante del suelo, ¢ el esfuerzo normal, c la cohesion
del suelo y ¢ su angulo de friccion interna. Dicha expresion genera un circulo de
fallas al cual se le conoce como circulo de Mohr, y la manera de determinarlo para
una muestra de suelo, esta descrito segun codigos de la ASTM (ASTM International,
2011b). Las diferentes combinaciones de valores para t y g, generan también un
tensor de esfuerzos llamado el tensor de Cauchy usualmente identificado por la letra
T (Gidaspow, 1994), el cual posee la estructura general, mostrada en la ecuacion
(2.5).

T =|Tyx Oy T1yz

Ox Txy Txz
] (2.5)

Tzx Tzy Oz

De forma analoga, al realizar los ensayos de determinacion de los valores de los
esfuerzos existentes en el tensor T, como son los ensayos triaxiales (ASTM
International, 2011b), existe un valor generado ¢,. llamado angulo residual de friccion
(Hoek et al., 2000). Dicho &ngulo de friccion se origina cuando la cohesién aparente
en la muestra se anula, y no suele tener fines practicos mas que algunos calculos

intermedios. Sin embargo debido a que en los flujos de escombros los procesos de
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movilizacion incluyen una fraccidn importante de agua, dicho angulo puede ser
comparable al &ngulo de friccion dinamico del suelo «; y al &ngulo de desplazamiento
basal §. En funcidn a éste ultimo, se puede obtener un circulo de Mohr que relacione
los esfuerzos de un suelo por su propio peso y durante el desarrollo del flujo de
escombros en un lecho erosionable (ver Figura 2.2). La relacion de estos dos estados
indica la movilizacion del flujo de escombros mostrando si el proceso es de erosién

(activo) o de deposicion (pasivo).

Esfuerzo
constante

A

Figura 2.2 Circulo de Mohr indicando la falla interna y modificacion del lecho. Adaptado de: Iverson
(1997)

, 1t (1 —cos?(¢) - (1 + tan2(6)))1/2 _

_ 2.6
a/p 05 () 1 (2.6)

k

En donde el valor k,,,, mostrado en la ecuacion (2.3) es el coeficiente de presion de

a/p
suelo, cuyo signo + varia segun sea la velocidad del flujo, positivo para el caso activo,
en el cual la direccién del flujo es igual a la de la direccién asumida; y negativo si el
flujo va en contra de la direccion prevista (Savage & Hutter, 1989). Dicho valor se

deduce de la Figura 2.2.

Las formas con las cuales un suelo puede fallar son diversas, estas usualmente estan
condicionadas a la geometria del terreno que condiciona el angulo de estabilidad y

agentes externos que rompan la cohesion aparente, como es usualmente el agua
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(Ortigao & Sayao, 2004). Una ejemplificacion de dichos mecanismos de falla se

presenta en la Figura 2.3.

W w\\\m\\ i . /(/{ I Q

Desprendimiento tipo Vuelco Desprendimiento tipo Desplome Desprendimiento Traslacional en Roca Desprendimiento Traslacional en Suelo

oy W,

Falla de Talud 1 Falla de Talud 2 Lahar tipo Flujo de Lodo Lahar tipo Flujo de escombros

70

' .’//,"/

/

L

Flujo de Lodos Flujo de escombros Solifluxion Reptacion

Figura 2.3 Diversos tipos de fallas masivas. Adaptado de:Gedlogos del Mundo (2007)

En el presente trabajo, nos enfocaremos exclusivamente a las fallas de tipo flujo, y
en particular, a aquellas cuyo origen se debe a fuertes presiones de poros,
usualmente debido a precipitaciones extremas como es el caso de los flujos de
escombros tipicos en el Peru (Castillo et al., 2006). Para dicho tipo de flujos, la mayor
fuente de sedimentos son los depdsitos de coluviones y aluviones existentes, ya que
éstos presentan una estructura no consolidada lo cual los hace susceptibles a fallas
por flujo, especialmente si dichos depésitos se encuentran en el camino natural de

las quebradas hacia su aforo (Kobiyama et al., 2010).

Los criterios mostrados anteriormente, solo ejemplifican la susceptibilidad de los
suelos a convertirse en flujos de escombros, ademas de los parametros que denotan
sus propiedades fisicas. Sin embargo para el desarrollo de los flujos de tierras en
general, es necesario recurrir a otras disciplinas como es la mecanica de fluidos, la

cual establece el régimen con el cual el material se moviliza.
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2.2 Conceptos de la Mecanica de Fluidos Computacional

Los problemas tipicos de la mecanica de fluidos suelen resolverse mediante la
conservacion de dos de sus caracteristicas. La primera de dichas caracteristicas es
la conservacion de masa, la cual permite el calculo de la cantidad de materia en un
volumen de control conocidos los ingresos, salidas y efectos dentro del mismo

volumen (Batchelor, 2000), su forma diferencial es la mostrada en la ecuacion (2.7).

dp
— . ) = 2.7
at+V (p-u)=0 (2.7)

Donde p es ladensidad y u es la velocidad del flujo, expresada en un campo vectorial.
La segunda caracteristica que se conserva a lo largo del desarrollo de un fluido, es
la conservacion de momento. La mayoria de paquetes computacionales utiliza la
ecuacion de Navier-Stokes, debido a que ésta representa de forma Optima la
conservacion de momento y permite predecir en conjunto a la continuidad de masa,
la velocidad y estado de presiones en un fluido (Currie, 2003). Dicha ecuacion

presenta la forma mostrada en la ecuacion (2.8).

p-(Z—l:+ﬁ-Vﬁ>=—Vﬁ+V-']T+p-3 (2.8)
Donde p es la presién interna del fluido y a representa el vector de aceleraciones que
experimenta el mismo. En el bloque de la derecha el primer término representa la
aceleracion propia del fluido, mientras que el segundo término es el término
advectivo, el cual representa la fuerza en una particula del fluido debido a las otras
gue lo rodean. En el bloque de la izquierda se encuentra primero la presion y luego
el término de difusion controlado por un tensor de esfuerzos T, aqui es donde
usualmente se controlan los esfuerzos internos del flujo conocidas las leyes que
gobiernan su estado de esfuerzos (Batchelor, 2000). Por ultimo, esta el efecto de las
fuerzas externas sobre el fluido, donde usualmente solo se utiliza el efecto del peso

propio del mismo.

Normalmente las ecuaciones descritas anteriormente no son suficientes para
resolver un sistema dinamico, por lo que se suele recurrir a expresiones que permitan
completar el sistema de ecuaciones. Algunas de estas son las relaciones de
conservacion de energia y modelos reolégicos que den sentido al término difusivo
(Gidaspow, 1994). Adicionalmente, es necesario conocer la geometria en la cual el
fluido se desenvuelve, siendo esta la condicién basica del uso de la ecuacion de

Navier-Stokes, ya que debido a la complejidad del calculo de dicha expresion, es
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necesario discretizarla segun una topologia establecida (Currie, 2003). El enfoque
mas comun para discretizar dicho sistema de ecuaciones en un sistema numérico de
ecuaciones diferenciales parciales es mediante el uso de mallas no estructuradas
(Thompson et al., 1999). Existen diversos modelos topoldgicos y sistemas numéricos
gue permiten la solucién de dichas ecuaciones. Si bien dichas consideraciones
modificaran los resultados finales, las diferencias suelen no ser significativas, la
diferencia fundamental entre un método u otro radica en la velocidad de
procesamiento de informacion, no en la exactitud de los resultados (Jeong & Seong,
2014).

2.3 Conceptos de la Hidrologia

El desarrollo de un flujo de escombros se da dentro de una quebrada, la cual es parte
de un sistema hidrol6gico denominado cuenca hidrogréafica. Por ello es necesario
entender los procesos que se desarrollan dentro de dicho espacio al igual que los
factores que desencadenen el evento, tales como las avenidas extremas. El célculo
de dichas avenidas se determina mediante un estudio hidrolégico para diversos
periodos de retorno (Chow et al., 1988)

Siguiendo la misma l6gica aplicada en la ecuacién de continuidad mostrada en (2.7),
se puede decir que si la cuenca hidrografica es un volumen de control, entonces el
cambio del volumen de agua almacenado debe ser igual a la diferencia de egresos e

ingresos. Entonces se obtendria el esquema mostrado en la Figura 2.4.

Precipitacién [ (¢)

ey

-“'-—_-—__—o-——’

l«—— Frontera del sistema
Divisoria | Superficie de ia cuenca I

de aguas I I
I I
I Caudal O1)
| ————==
C_ .

e ———
Figura 2.4 Esquema de una cuenca como sistema hidrolégico. Adaptado de:Chow et al. (1988)
Entonces, en términos generales, tanto los ingresos como los egresos son una
funcion del tiempo. El ingreso de agua al sistema es dado generalmente por la

precipitacion, y la salida es normalmente mediante el caudal del rio Q, entonces se

obtiene lo descrito en la ecuacion (2.9)
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dv

E = Qingreso — Qsatida (2.9)

av | . - . . L
Donde o define la tasa acumulacion o pérdida de agua en el sistema. El término

Qingreso €Ngloba todos los ingresos de agua tales como la precipitacion, el aporte por

aguas freaticas y otros procesos no considerados. Del mismo modo, Quiida
considera el agua que sale del sistema, tales como la escorrentia, la infiltracion y
evaporacion. La dificultad en la resolucién de dicha expresion parte en como se
definen los ingresos y egresos del sistema. El presente estudio se concentrara en las
aguas de escorrentia superficial, las cuales son las que interactian directamente con

los flujos de escombros (Takahashi, 1991).

Uno de los métodos para el calcular la transformacion de una precipitacion en
escorrentia e infiltracion es el método propuesto por el Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos (SCS) (Feldman, 2000), el cual parte de la siguiente

formulacién indicada en la ecuacion (2.10).

_ (P_Ia)z

= oo | 2.10
c"P—1,+S (210)

En la ecuacion (2.10) se busca hallar la precipitacion en exceso P,, partiendo de una
lamina de precipitacion P, ya que esta es la Unica que se considerara para el calculo
de los caudales. La precipitacion P dependera del potencial méximo de infiltracion S
y de las abstracciones iniciales I, que son consideradas precipitaciones acumuladas
hasta el inicio de la escorrentia (Feldman, 2000). Estos dos Ultimos términos

muestran la ecuacion (2.11) segun resultados experimentales en cuencas pequefias.

I, = 0.05S (2.11)

El valor mostrado en la expresion (2.12) de 0.05 ha sido revisado en numerosas
ocasiones frente a un clasico valor 0.2 de para validar que la escorrentia calculada
sea la mas certera posible en evento maximos (Lim et al., 2006). Adicionalmente, el
término S puede ser estimado mediante el llamado nimero de curva CN, el cual
depende del tipo de uso que posee el suelo ademéas de su permeabilidad. Este se
obtiene de tablas que son posibles de encontrar en cualquier manual de hidrologia
(Chow et al., 1988). La expresion que relaciona estos términos es la mostrada en la

ecuacion (2.12).
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I —005(25 254) (212)
@ CN '

Es asi que conocidas las precipitaciones en exceso y determinando correctamente
el uso y tipo de suelo que existe dentro de la cuenca hidrografica, se puede generar
el hidrograma partiendo de la suma de mdltiples hidrogramas unitarios
adimensionales. Debido a que se estad aplicando la metodologia del SCS para
calcular las precipitaciones en exceso, lo correcto es utilizar los hidrogramas unitarios
mediante la metodologia propuesta también por el SCS, sabiendo que su limitacion
es que solo puede ser aplicada a cuencas con una extension maxima de 500 km?

(Maidment, 1993). Dicha metodologia se aprecia graficamente en la Figura 2.5.

Exceso de lluvia

Escorrentia
directa

|o-dp-|
[—t»

I ty

1.67t,

Figura 2.5 Hidrograma unitario segun el SCS. Adaptado de:Chow et al. (1988)

Donde se cumplen las relaciones de (2.13) a (2.16) como sigue:

2.084
G =— (2.13)
14
d
tp=7”+tr (2.14)
tp = 2.67¢, (2.15)
t, ~ 0.6t, (2.16)

Luego, para la Figura 2.5 y utilizando las ecuaciones de (2.13) a (2.16), el resultado

3
final sera el hidrograma unitario con un caudal pico unitario g, con unidades Smﬁ

para lo cual se ingresa con el &rea de la cuenca A en km?, y el tiempo de ocurrencia
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del pico t,, en hr. Dicho tiempo pico se calcula conociendo la duracion de una lamina
de precipitacion d,, medido en hr y el tiempo de retraso t, también en hr (Chow et
al., 1988). Este ultimo se obtiene conociendo el tiempo de concentracién en una
cuenca t., el cual se define como el tiempo que le toma a una gota de agua llegar
desde el punto mas alejado de la cuenca, hacia el punto de aforo. Existen multiples
metodologias para el calculo del tiempo de concentracién, cada una generada y
calibrada para condiciones especificas. Una pequefia coleccion de dichas
formulaciones se presenta en la Tabla 2.3, adaptada de Grimaldi et al. (2012) &
McCuen (1998)

Tabla 2.3 Tiempo de concentraciéon segin mdltiples autores

Autor Ecuacién

13 130385
California Culverts Practice = -~ %00 (E)

649 Lo77

Kirpich (Tennessee) te = 5600000 5,039

- 15173 1%¢
aner €710000000 s,°3
0.47
24179 L
Kerby & Hathaway fo= o (i
1000000 \s,°°
0.5
Johnstone & Cross te = ﬂ (i)
200000 \S,

Para cada formulacién mostrada en la Tabla 2.3, el tiempo esta expresado en hr, L
representa la longitud del cauce en m, n es el coeficiente de Manning, S, la pendiente
media del cauce, y AH la diferencia de alturas entre el punto méas elevado del cauce

y su desembocadura, también en m.

Para el calculo de la pendiente media en una cuenca hidrografica se recurrié al
método de Taylor-Schwartz (Planning and Technical Services, 1980), debido a que
esta ecuaciéon presenta una mejor aproximacion a cdmo se comporta realmente un

cauce de pendiente variable. La forma de calcularlo se muestra en la ecuacion (2.17).
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(2.17)

El célculo de un hidrograma usualmente se realiza conociendo el hietograma de
precipitaciones al cual este esta ligado. Sin embargo, para realizar un andlisis de
peligros, se tiene que contar con un rango de trabajo para diversos periodos de
retorno (Maidment, 1993), es decir, estimar cual es la maxima precipitacion probable
gue se va a encontrar en un rango de tiempo. El periodo de retorno puede ser

expresado en funcion de la probabilidad de excedencia segun la ecuacion (2.18)

1
pex=1—T— (2.18)

r

Es asi que mientras el periodo de retorno depende de la cantidad de afios que se
evalien, una forma sencilla aplicada para este tipo de andlisis y utilizada

ampliamente (Maidment, 1993) es la mostrada en la ecuacion (2.19)

. Yued (2.19)

Donde para un juego de datos ordenados de mayor a menor, con una cantidad de
datos N;, para cada dato de orden i corresponde un periodo de retorno T, y una
probabilidad de excedencia p,,. En funcién a un registro de precipitaciones maximas
en 24 horas se puede extrapolar esta informacion segun diversas funciones de
distribucion de probabilidad para estimar de forma coherente cual seria la
precipitacibn maxima probable para diversos periodos de retorno (Natrella et al.,

2010). El detalle de dicho procesamiento se encuentra en el Anexo A.1.4.

Sin embargo, no se puede ingresar directamente al modelo del SCS con la
precipitacibn maxima en 24 horas, debido a que dicha precipitacion tiene una
distribucion temporal reflejada en un hietograma de disefio. Lo ideal es conocer dicho
hietograma directamente, no obstante, existen curvas de distribucién de
precipitaciones tipicas como las del Natural Resources Conservation Service (NRCS,
1997) mediante las cuales se puede distribuir una precipitacion diaria en intervalos

menores segmentando las curvas mostradas en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Tipos de distribucion de precipitaciones segin el NRCS. Adaptado de:Natural Resources
Conservation Service (1997)

En el presente trabajo se utilizd la curva de tipo Il convertida a una tormenta de 6
horas debido a que presenta una precipitacion pico mas elevada, lo que favorece la
generacién de los flujos de escombros (Takahashi, 1981), y a que las tormentas que

usualmente generan estos fenomenos en Maranura no presentan una larga duracion.

La metodologia descrita y las ecuaciones mencionadas desde (2.9) a (2.16) son parte
de multiples paquetes computacionales, como es el HEC-HMS, el cual desarrolla el
caulculo de hidrogramas a partir de variables climaticas como son la precipitacion, la
humedad y temperatura (Feldman, 2000). Para el presente estudio, se ingresé con
precipitaciones maximas a 24 horas para generar un hidrograma de avenida extrema
(Maidment, 1993), donde el célculo es realizado mendiante el juego de ecuaciones
de (2.13) a (2.16) teniendo como variable de ingreso el area de la cuenca, los tiempos

de conecntracion, el nimero de curva y las abstracciones iniciales.

2.4 Hidraulica de los Flujos de Escombros

Como se explicé anteriormente, un flujo de escombros es un fenémeno generado por
la combinacion de agua con una masa heterogénea de material tal como suelo, rocas,
etc. Este normalmente fluye a través de los cauces de los rios en una quebrada o de
una pendiente marcada (Prasad & Rajaratnam, 1991). Dicho flujo acumula material
a su paso y deposita material constantemente, modificando su estado de presion de
poros interna, lo cual le permite modificar su mecénica a lo largo de su curso (Iverson,
1997). Generalmente, se modelan los flujos de escombros basandose en las
ecuaciones que describan un flujo no permanente gradualmente variado (Hungr,

2000), teniendo en cuenta que la cantidad de momento depende de la viscosidad y
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el modelo reoldgico que se aplique (Major & Iverson, 1999), y que su continuidad se
vera influida por los procesos de erosion y deposicion que el flujo presente
(Takahashi, 2007).

Direccion del fjo I

Gravas en suspension Flujo precursor

Zona de turbulencia
Frente rocoso
Cola Cresta /

I m Il 1

i hi Flujo de escombros plenamente desarrollado / Concentracion
Flujo hiperconcentrado )
joe \ (flujo en equilibrio) variable

Transicion Acumulacion de rocas
(no licuadas)

Figura 2.7 Diferentes regiones dentro de un flujo de escombros. Adaptado de:Pierson (1986)

En general, multiples autores concuerdan en que la estructura de un flujo de
escombros es facilmente reconocible (Figura 2.7), en la cual se pueden identificar de
forma sencilla tres regiones claramente definidas (Prasad & Rajaratnam, 1991).
Asimismo, la concentracion de los sélidos varia notablemente en funcion a la region

que se evalla, y por lo tanto, también su comportamiento.

Segun la Figura 2.7, se puede dividir el flujo de escombros en la cresta, zona de lodos

y la cola, cada uno con las siguientes particularidades.

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

e Zona de lodos: Esta region presenta un flujo completamente desarrollado.
Debido a la turbulencia generada en esta zona y las fuerzas dispersivas, se
pueden encontrar gravas en la parte superior del flujo como si éstas flotaran
en el flujo (lverson, 1997).

o Cola: El desarrollo del flujo en esta zona suele ser un flujo inmaduro, que

tiende a convertirse en un flujo de lodos o un cauce en estado de
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hiperconcentracion. Esta suele depositar los sedimentos mas finos

acarreados por el paso de las regiones previamente descritas.

Como se puede observar, la principal caracteristica de cada regiébn es la
concentracion de material sélido que existe en cada una, al cual se le denomina C,
el cual representa el porcentaje de volumen de sélidos con respecto al volumen total
de una muestra. La cabeza presentara un valor C; méas elevado mientras que la cola

tendré un valor de C; marcadamente menor.

2.4.1 Clasificacion y Caracteristicas de los Flujos de Escombros

Un gran problema con el estudio de los flujos de escombros es estandarizar sus
condiciones y propiedades, en primer lugar debido a que es dificil determinar cuando
un flujo de escombros es efectivamente un flujo de escombros y no un flujo de lodos
0 una avalancha (Jakob & Hungr, 2005), y en segundo lugar, porque dentro de los
clasificados “flujos de escombros” no se presentan propiedades similares. La
bibliografia y registro audiovisual muestran que los flujos de escombros pueden

presentar comportamientos muy variados entre si (Jakob & Hungr, 2005).

Una primera aproximacion al problema de definir cuando un flujo de escombros
puede ser considerado como tal la dieron Pierson y Costa en 1987, donde se intentd
clasificar a los flujos formados por agua y sedimento en funcién a la concentracion
solida C,; y a la velocidad media U, teniendo en cuenta que entre mas elevados sean
los valores de Cy, las fuerzas internas no estarian gobernadas por la viscosidad, sino
por la inercia de las particulas mas pesadas, lo cual ya implica considerar el flujo
como no newtoniano. Se logré establecer que fendmenos similares a los flujos de

escombros debian estar en un rango de velocidades entre 0.1% a 30 ? sin embargo

no se logra dar un alcance mas preciso de cuales son las concentraciones limite para
cada tipo de movimiento (Pierson & Costa, 1987).

Una mejor aproximacion por el lado de la concentracion en el flujo, es la ofrecida por
Coussot y Meunier, quienes realizaron una clasificacion subdividiendo la
concentracion de sélidos en una fracciébn gruesa y una fraccion fina. Dicha

diferenciacion se puede apreciar en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Clasificacion de los movimientos masivos. Adaptado de:Coussot and Meunier (1996)

Si bien es mas clara la diferenciacion entre flujos conociendo la concentracién de los
mismos, aln persiste el problema de no poder clasificar adecuadamente un flujo de
escombros predominantemente granular, o cuando se puede considerar como

notable el aporte de sedimentos en dicho flujo (Coussot & Meunier, 1996).

Otro enfoque menos subjetivo que engloba en mayor profundidad las caracteristicas
mecanicas del flujo de escombros, tales como densidad, viscosidad aparente, angulo
de friccion interna, etc., es dado por Iverson en 1997. Para ello se recurrié al uso de

pardmetros adimensionales y segun lo mostrado en la Figura 2.9.

Avalancha de

Flujo de tlerra

Figura 2.9 Clasificacion de Iverson para los desastres naturales de origen terreo. Adaptado de:lverson
(1997)

Segun la Figura 2.9, el fendmeno a evaluar tendra tendencia a ser considerado un
flujo de tierra mientras su numero de Darcy Np,,- Sea mayor, una avalancha si su
ndmero de Bagnold Ng., €s mayor, o una corriente de agua turbia si su nimero de
Savage Ng,,, €s mayor. De mantenerse en un rango en el cual estos tres sean lo mas

semejantes posible, se considerara al fendomeno como un flujo de escombros. El
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calculo de dichos numeros adimensionales y otros mencionados por Iverson para el

modelamiento a escala de flujos de escombros es el mostrado en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Parametros de la clasificacién de los flujos de escombros. Adaptado de:lverson and
Vallance (2001)

Numero | Ecuacién Significado
U L. . .
Npar 7 Efecto de la presion de poros en amortiguar el movimiento
Ca-ps-V-k
A2 pg-D%.y . .
Ngag Z__ ™~ " Ratio entre esfuerzos por colision granular y por viscosidad
u
}"2 ps-D
Nsav ——— Efecto de la colision entre particulas en los esfuerzos internos
(ps—ps) g1
N pr v - D? Rati . ,
Rey — X atio entre fuerzas convectivas y fuerzas viscosas
02-T 0.5
Npro (—> Ratio entre fuerzas de inercia y fuerzas de gravedad
g A
ps - Cq ™ . .
Nyas ————~~  Efecto del volumen sélido en el momento de inercia
pr-(1=Cq)

En donde Ng,, es el nimero de Reynolds, N, es el nimero de Froude, Ny, es el
namero de Masa, p es la viscosidad dindmica del flujo en Pa-s, C; es la

concentracion de volumétrica de solidos, ps y py representan las densidades de la

., : 0 , i q q k .
fraccion solida y liquida respectivamente, medidos en m—gg, y representa la tasa de

., 1 e . d
deformacién por corte en - la cual también puede ser escrita como a_Z’ k es la

permeabilidad hidraulica en m?, D es el didmetro de las particulas en m, Q es el
caudal del flujo, A es el area de la seccion transversal del flujo, y T es el ancho

superficial del flujo.

El parametro A representa la concentracion lineal de particulas en el flujo, y es una
relacién entre la concentracidén existente con la concentracion maxima posible en la
mezcla. Su célculo se puede realizar mediante la concentracién volumétrica de

sedimentos C,; segun la ecuacion (2.20).

1

N (2.20)
() -1

1=

Donde C, es la concentracién estacionaria del terreno, la cual indica la concentracién

LS. . P . . V.
volumeétrica existente de sdlidos en el suelo, es decir, el cociente 75 de un suelo en

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

estado natural, y puede ser considerado como una propiedad indice similar a las
mostradas en la Tabla 2.1 (Takahashi, 2007).

En base a la clasificacion de Iverson, queda claro que un flujo de escombros, si bien
debe presentar una fraccion importante de sélidos, dicha fraccidn no puede limitar el
movimiento de la misma, caso contrario, nos estariamos enfrentando a un
movimiento de tierras a mayor escala y no a un flujo propiamente dicho. Lo afirmado
se puede apreciar al ver que para valores de Ng,,, en los cuales la movilizacion es

minima (ver el término y), los valores de Np,, Y Ng,g deber ser bajos también, o el

movimiento seria un movimiento de tipo deslizamiento.

No obstante, el problema principal que enfrenta esta clasificacion es que no presenta
limites claros al igual que la clasificacion de Pierson y Costa, lo que deja aun la

incégnita de qué ocurre con los flujos de altas concentraciones.

Para solventar en menor medida dicha duda, Iverson propone los siguientes rangos
de propiedades de los flujos de escombros tipicos en funcion a la evidencia de campo
y a experimentos a escala (lverson, 1997), los cuales se puede apreciar en la Tabla
2.5.

Tabla 2.5 Valores tipicos de un flujo de escombros. Adaptado de:lverson (1997)

Propiedad Unidades | Simbolo | Rango de Valores

Propiedades del Sélido

Densidad kg/m? Ds 2500 3000
Diametro medio de particula m D 10° 10
Angulo de friccion interna ° 0] 25 45
Coeficiente de restitucién e, 0.1 0.5

Propiedades del Fluido

Densidad kg/m?3 P 1000 1200

Viscosidad dinamica Pa-s u 0.001 0.1

Propiedades de la Mezcla

Concentracion solida Cq 0.4 0.8
Concentracion liquida Cr 0.2 0.6
Permeabilidad hidraulica m? k 101 10°
Conductividad hidraulica m/s K 107 102
Coeficiente de compresién Pa E 108 10
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Notese que si bien existe relativa estabilidad en algunos parametros tales como las
densidades y las concentraciones, existe también una variabilidad bastante amplia
en parametros tales como el diametro medio de las particulas existentes en un flujo
de escombros y la viscosidad dinamica aparente que éste presenta. Estos
parametros son ademas ampliamente utilizados en la mayoria de modelos reolégicos
de flujos de escombros (Jakob & Hungr, 2005). Para mitigar el problema de la
variabilidad en los resultados de las simulaciones de flujos de escombros, es
preferible controlar de forma mas significativa los parametros D y u, los cuales

presentan mayor dispersion (lverson, 2003).

En contraste a las clasificaciones ya mencionadas, Takahashi propone otra

clasificaciéon para los que ya son considerados flujos de escombros, utilizando ahora
. h .

los valores de Ng,,,, Npqq4 Y €l cociente & donde h representa la altura del flujo de

escombros en m, pero ahora comparandola con el valor de concentracion C; que

presenta el flujo, segun se plantea en la Figura 2.10.

C,
d‘r

0.56

OV|.m|en’t9 t/1~1
cuasi-estatic

05 1

Flujo de escombros dindmico

Lodoso

1/1~0
Hibrido Granular 1
T,/T
A A
T,/ T
. 02 _TK/T Flujo de escombros inmaduro
1/1~0
Flujo de escombros
inmaduro 1
T,/T

Particulas en suspension

Tt 7./720
~..
——" TA}T
h/D
'-.-.,,_Baje
...,..3 1
T

ee*®  Elevado

Figura 2.10 Clasificacién de Takahashi para los flujos de escombros. Adaptado de:Takahashi (2007)
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Dicha clasificacion trabaja en dos espacios. La dinamica del flujo de escombros
estard determinada por los valores de C;. Para valores muy bajos de éste, el flujo
dejara de ser un flujo de escombros y tendra tendencia a convertirse en un flujo de
agua o una avenida, mientras que los valores mas elevados, el fenbmeno dejara de
ser un flujo y se comportara de forma rigida, tal como una avalancha seca o una falla
de talud. La experiencia muestra que los valores de C; > 0.56 pertenecen al
comportamiento de un desprendimiento o incluso del suelo en su estado natural
(Takahashi, 1981). Si este es el caso, se le denomina a ésta concentracion

estacionaria del terreno C.,.

Segun Takahashi, durante el desarrollo del flujo de escombros, la concentracion
volumétrica de solidos suele desarrollarse entre 0.2 y 0.5 y se les llama flujos de
escombros dindmicos, los cuales son flujos completamente desarrollados y son la
base de las teorias que se expondran a continuacién. Dentro de este rango, se puede
clasificar a los flujos en flujos de gravas, de lodos y viscosos segun los nimeros
adimensionales presentados anteriormente ademas del aporte de los esfuerzos
desarrollados en el flujo al esfuerzo cortante basal segun lo descrito en la ecuacion
(2.21) (Takahashi, 2007).

T=T+T+7T, + 74 (2.21)

Donde t, representa el aporte al esfuerzo basal por la mezcla macro-turbulenta en

el flujo de escombros, 7, es el aporte por colision entre particulas, 7, es el aporte por

la deformacion del fluido en la mezcla, y t, es el aporte cuasi-estéatico, derivado de
una condicion estatica descrita en la expresion (2.4). En los flujos de grava al
presentarse un comportamiento netamente inercial, la componente t; tendra mayor
importancia en el desarrollo del flujo, mientras que en flujos con mayor contenido de
finos, la el grado de turbulencia indicara si el régimen reolégico se aproxima mas al
de un fluido newtoniano o es necesario considerar un cambio en la reologia lo cual

se refleje en el aporte por la mezcla 7, (Iverson, 1997).

Un grave problema con la clasificacion de Takahashi y en general con los
planteamientos de dicho autor, es que el pardmetro D es muy sensible, y éste se
obtiene normalmente del valor de D5, obtenido mediante ensayos de granulometria.
No solamente es impreciso, sino que ademas es una asuncion relativamente gruesa
al tamafio de los sélidos que se encuentran dentro de un flujo, lo cual puede presentar
diferencias significativas entre los resultados con valores de D5, ligeramente

diferentes, por lo que resulta recomendable monitorear dicho pardmetro (Hussain,
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2007). Debido a esto la clasificacion de los flujos de escombros sigue presentando
cierto grado de subjetividad, pese a que es posible estimar el rango en el cual se esta
trabajando en funciéon al comportamiento de los parametros ya descritos y a la

evidencia de campo (Hungr et al., 1984).

2.4.2 Factores que Desencadenan los Flujos de Escombros

Segun la literatura y registros filmograficos realizados (Costa & Williams, 1984), los
flujos de escombros muestras cierta tendencia de formarse en ciertas regiones, tales

comao:

e Regiones semiaridas
e Regiones de cordillera
e Regiones volcanicas

Esta distincion fue hecha en 1991 por Prasad y Rajaratnam (1991) y contempla los
fendmenos propios de cada region al igual que la razén por la cual los flujos de
escombros existen en dichas regiones. Por ejemplo, en el caso de las regiones
semiéridas, en caso de ocurrir una tormenta extraordinaria, las lluvias aumentan la
humedad de la zona, al igual que la presion de poros en los suelos y rocas, lo que
ayuda a generar las fallas en la zona al igual que lavar los suelos no consolidados
como los depésitos de coluviones. Este es un fendmeno muy comin en el Peri y en
general en Latinoamérica (Jakob & Hungr, 2005). Un ejemplo de este tipo de flujos

en nuestro pais es el evaluado en Matucana, Chosica (Castillo et al., 2006).

En el caso de las regiones de cordillera, los flujos de escombros son causados por el
deshielo de los glaciares y el derretimiento de las nieves con el cambio de las
estaciones. Los mecanismos de falla son similares a los descritos en las regiones
semiaridas, con la distincion de que la estimacion y el calculo del flujo de escombros
no estarda ligada a un hidrograma de tormentas, sino a un volumen desplazado. Un
caso similar en el PerQ es posiblemente la falla en la quebrada Runtumayo en el afio
2005, ya que el flujo de escombros se dio por el cambio de estacion y el deshielo del
nevado Veronica (Cardenas et al., 2006).

Finalmente, existen los flujos de escombros debido a actividad volcanica.
Generalmente se dan debido a una erupcion o a un flujo de piroclastos. Usualmente
implican también el deshielo de nevados, pero debido a la existencia de material
piroclastico y a las altas temperaturas a las que el flujo estd expuesto, son
movimientos lentos y que pueden ser modelados con modelos de base geoldgica.

Cuando el evento volcanico viene acompafado con un deshielo de este tipo, se le
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llama lahar (Costa, 1984), y un caso de estudio de este tipo de flujos de escombros

en el Peru es el evaluado en el Misti, Arequipa (Stinton, Delaite, et al., 2004).

Nétese que los problemas ocasionados en las regiones de cordillera y a las regiones
volcénicas tienen algo en comudn: no estan sujetas a un hidrograma de avenida. El
origen del flujo esta dado por una falla subita de material que posee la capacidad de
fluir. A este tipo desencadenamiento de flujos de escombros se le conoce como
bloque suelto (Jakob & Hungr, 2005).

Por otro lado, los flujos de escombros en las regiones semiaridas dependen
directamente de las precipitaciones, por lo que el origen del flujo de escombros se da
en un hidrograma de avenida el cual se transforma en un hidrograma de flujo de
escombros. Dicha forma de desencadenamiento es llamada dindmica continua
(Takahashi, 2007).

Los modelos basados en un origen dinamico continuo presentan mayor facilidad en
el dmbito predictivo, debido a que es posible estimar una avenida en funcién a
parametros estadisticos (Maidment, 1993), mientras que en caso de los flujos
originados por bloque suelto, es necesario conocer el volumen que se genera en la
falla, lo cual no permite mayor predictibilidad. Sin embargo, es posible convertir un
volumen de falla en hidrograma y viceversa siempre y cuando se tenga una idea del
tiempo de duracién de un evento tipico (Christen et al., 2010). Cabe resaltar que
existe acumulacién de error al realizar lo descrito anteriormente debido a que en un
hidrograma se conoce a priori la distribuciéon de los caudales a lo largo de un tiempo,
mientras que en una falla de bloque suelto, todo el momento de inercia es liberado
repentinamente en el inicio del evento, por lo que se debe tener cuidado al realizar la

conversion (Deubelbeiss & Graf, 2013).

El presente estudio, se enfocara en los flujos de escombros propios de las regiones
semiaridas. Maranura, pese a estar ubicada en la ceja de selva del Per( y a presentar
un clima tropical monzénico (McKnight & Hess, 2000), presenta los mismos patrones
descritos anteriormente para estas regiones. Ello debido a que los flujos de
escombros en la zona se deben exclusivamente a una tormenta excepcional como
se puede apreciar en registro periodistico y en testimonio de los pobladores (Hurtado,
2013; Torres, 2013; Zora, 2013), ademas que el terreno existente posee una

estructura débil que lo hace susceptible a su erosién (Marocco, 1978).

Los flujos de escombros de origen dindmico continuo son los mas probables segun
lo expuesto previamente, y dichos flujos tienen su inicio en el lavado de sedimentos

existentes en la pendiente del terreno. Segun investigaciones, en lechos con cama
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erosionable, un flujo de avenidas puede infiltrar y ejercer presion de poros suficiente
para causar su desprendimiento, sumado el hecho de que un flujo de escombros trae
consigo particulas con tamafio suficiente para generar deformacién en el terreno sin
problema alguno (Takahashi, 2009). Esta situacion es comun en los lechos que
presenten depdsitos de origen por coluvién y sigue el esquema mostrado en la Figura
2.11.

Figura 2.11 Esquema de un flujo sobre una cama erosionable. Adaptado de:Takahashi (2009)

El valor de h representa la altura del flujo y a es la profundidad efectiva a la cual el
flujo puede infiltrar generando lavado de particulas. A este ancho se le conoce
también como altura de la cama erosionable activada. La pendiente del terreno sera
0, y conocidas las caracteristicas del suelo se puede establecer lo descrito en la
ecuacion (2.22).

C.(ps — py)

tan(0) =
N e g

tan(¢) (2.22)

La pendiente que satisfaga la expresion mostrada previamente, sera la que de origen
a un flujo de escombros. Lo anterior se cumple debido a que al existir infiltracién, las
fuerzas de arrastre pueden calar dentro del material moévil y aumentar asi la
concentracioén del flujo y asi ganar la concentracion utilizando el material del terreno.
A este fenbmeno se le conoce como gradiente acuoso. En caso de no existir un
deposito de un coluvion, el valor de a simplemente toma el valor de Dg, del terreno
rigido, y la ecuacion seria simplemente una derivacion de la ecuacion de fuerza

tractiva para un revestimiento dado (Takahashi, 1981).

Entonces, una vez generado el flujo de escombros, se usa la pendiente del lecho
para determinar las concentraciones en el flujo utilizando la misma logica para
determinar la pendiente de iniciacion del mismo, obteniendo asi lo expuesto en la
ecuacion (2.23) (Takahashi, 2007).
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ps - tan(6)
(0s — py)(tan() — tan(6))

Cq = (2.23)
La ecuacion (2.23) es la que gobierna el cambio de concentracion en el flujo de
escombros para diversas pendientes de terreno. Notese ademas que una condicion
importante es que la pendiente del terreno no puede ser mayor al angulo de falla del
material en la cama rigida, es decir ¢ > 6, de lo contrario, la falla no seria por flujo
de escombros, sino por una falla de talud o deslizamiento.

Otra consideracion importante, es que la ecuacion (2.23) funciona para cambios de
pendientes, sin embargo si se asume una pendiente infinita, el valor de concentracion
obtenido no seria un dato puntual, sino que representara también la concentracién
para dicho flujo en el equilibro C,, (Takahashi et al., 1987). Entonces, haciendo una
analogia a la realidad, en el instante en el cual atun no se forma el flujo de escombros,
es decir t = 0, para valores préximos a la pendiente 8 que lo genera, se puede asumir
que C; = Cw, luego analizando la altura del flujo y la velocidad se puede llegar al

esquema presentado en la Figura 2.12.

Figura 2.12 Perfil longitudinal de un flujo de escombros y sus concentraciones. Adaptado
de:Takahashi (2007)

Debe recordarse que el flujo anterior a la generacion del flujo de escombros, puede
provenir de un flujo gradualmente variado no permanente, el cual esta ligado a un
caudal especifico variable en funcion al tiempo q(. En el instante de la generacion

del flujo de escombros (t = 0), se puede establecer la ecuacién (2.24) como sigue.

=—" ¢ (2.24)

La demostracion de la expresion (2.24) parte de la ecuacion (2.22), y se puede

encontrar en la literatura previamente descrita. El valor de g, representa el caudal

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

especifico para el flujo de escombros, sin embargo éste varia segun el modelo

aplicado y a la evolucién del canal y el estado del flujo.

Respecto a los modelos de bloque suelto, si bien éstos traen consigo una importante
fraccion de agua la cual permite la movilizacién de lo sélidos en una quebrada, su
origen no es tan directo como el de los flujos dindmicos continuos. El volumen que
da origen a un flujo de escombros, parte de una falla de talud o de un derrumbe que

posea suficiente concentracion volumétrica liquida C; que permita su fluidez.

En general, dichos derrumbes deben ser producidos por un exceso de presion de
poros generado por las lluvias que infiltran en el material. Esta agua infiltrada al caer
con la masa desprendida, forma una masa en estado de licuefaccion, la cual viaja
por las laderas de la quebrada hasta llegar al cauce y se junta con el flujo existente

(Takahashi, 2009). El esquema de este fendmeno es el mostrado en la Figura 2.13.

Ah

Masa
deslizante

Depdsito
de escombros

Etapa lll

Figura 2.13 Transformacién de un derrumbe en un flujo de escombros. Adaptado de:Jakob and Hungr
(2005)

Al llegar la masa al cauce, se repite el efecto mostrado en la Figura 2.12, con la
diferencia que el flujo de escombros no fue generado para una pendiente critica, por
lo tanto el valor de C,, no estaria ligado a la formacion del flujo por arrastre, sino por
una cuestion de ubicacion. Las ecuaciones de (2.22) a (2.24) son aun validas con la
excepcion de los parametros iniciales, es decir, no se puede considerar ni C,, ni gq4

directamente como condiciones de borde para un t = 0 (Deubelbeiss & Graf, 2013).

2.4.3 Mecanicade los Flujos de Escombros

Segun lverson, el entendimiento de un flujo de escombros no es tan sencillo como el
de otro sistema de tipo fluido, ya que el flujo de escombros es en esencia un fluido

heterogéneo el cual no define un régimen claro ni como sélido ni como fluido. El
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comportamiento del mismo varia segun las concentraciones que presente y la
interaccion con la presion de poros existente dentro del flujo. Debido a esta
complejidad en su resolucién, una primera aproximacion al desarrollo del problema,
puede ser resuelto mediante un proceso termodinamico de transferencia de energia

que obedece el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.14 (lverson, 1997).

Energia Cinética
Traslacional

Energia Energia por la
Potencial I:> @ |:|I:|':| Presion del I::} Calor

Gravitacional Fluido

Energia Cinética
por Vibracién de
los Granos

Figura 2.14 Transferencia de energia de un flujo de escombros

En la Figura 2.14, las flechas en una sola direccion representan procesos
irreversibles, mientras que las flechas en ambos sentidos indican una constante
interaccion entre estos sistemas. Otro detalle importante a tener en cuenta, es que la
transferencia de calor del flujo de escombros al ambiente es minima. La experiencia
demuestra que normalmente un flujo de escombros varia su temperatura solo unos
0.005°C (lverson, 1997), por lo que se puede asumir que todo el desarrollo del flujo
de escombros es un proceso isotérmico. Esta situacion permite desarrollar una
estimacion sencilla de cémo es la mecéanica de un flujo de escombros mediante las
ecuaciones de energia potencial y cinética (Heim, 1932). Es asi que se obtiene el

esquema de la Figura 2.15.

Depdsito

Figura 2.15 Desarrollo de un flujo de escombros hasta su deposicion. Adaptado de:lverson (1997)

Debido a que el flujo tiende a depositarse en el terreno, se sabe que existe un
coeficiente de friccion al cual simplemente se le llamaré R. El valor de H representa
la altura desde el nivel de referencia hasta el centroide de la masa del flujo y el valor
de L representard en este caso la distancia horizontal méxima de su recorrido. Luego,

resolviendo por energia, se obtiene la ecuacion (2.25)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

% _ % (2.25)
Es asi que, de acuerdo a la ecuacion (2.25), se puede relacionar la altura del origen
de la falla y la distancia del recorrido del flujo conociendo el coeficiente de resistencia
R en la zona. Si bien lo mencionado anteriormente es analiticamente correcto, la
expresion (2.25) simplifica de una forma gruesa el significado de R, ya que este
coeficiente no es constante para el desarrollo del flujo y tampoco puede ser
comparado a coeficientes de friccion en el terreno tales como el coeficiente de

Manning n.

Para obtener un esquema mas completo del desarrollo de un flujo de escombros,
debe recordarse que el modelo no es un material uniforme, sino la mezcla de
multiples materiales tanto sélidos como liquidos interactuando entre si. Por este
motivo, una aproximacion para solucionar dicha situacion es mediante el empleo de
modelos de flujo de multiples fases (Gidaspow, 1994), mediante lo cual se obtienen

las siguientes las ecuaciones (2.26) y (2.27)

dp; - C;
at

90 - C: -
%+V-pi-Ci-u_{-Vﬁ[=—Vﬁ+V-']I'i+pi~Ci~a_{ (2.27)

La ecuacion (2.26) representa la conservacion de masa de un flujo de varias fases,
mientras que la ecuacion (2.27) representa la conservacion de momento. Si se
observa detalladamente, ambas expresiones son similares a las mostradas en las
ecuaciones (2.7) y (2.8), con la introduccion del término C; el cual representa la
concentraciéon volumétrica de cada fase i con respecto al flujo total, recordando que
Y. C; = 1. El principal problema de dicho planteamiento es que la resolucion de cada
fase esté ligada a otra mediante los términos p, T y a. Ademas que los valores de C;

Nno son ni permanentes ni uniformes.

Una resolucion de las ecuaciones (2.26) y (2.27) la desarroll6 lverson (1997),
tomando en cuenta que las fases dentro del flujo de escombros interactuaban de
forma tan directa, de modo que se podia asumir que solo se tenia una fase dentro
del flujo, pero con la condicién que ésta se ve afectada por los procesos de erosion
y deposicion que desarrolla el mismo (Jakob & Hungr, 2005). Mediante una

integracion mas profunda se obtiene el efecto que ejerce el flujo de escombros en el
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limite con la cama erosionable, siguiendo el esquema de la Figura 2.13 y las

cumpliendo con las ecuaciones (2.28) y (2.29)

Figura 2.16 Seccion del flujo de escombros en el plano cartesiano. Adaptado de:Jakob and Hungr

(2005)
oH oH 0H
W(H) = E + u(H) a + U(H) E + A(x;y;t) ( 2.28 )
_ da N da \ da N 529
Wiy = ot U(a) dx V() dy (x;y;t) (2.29)

Notese que el nivel de referencia tomado es la cama rigida del flujo, mientras que el
valor de a representa la elevacion de la cama erosionable efectiva, h el tirante del
flujo de escombros y la altura total desde la profundidad hasta la cual el flujo logra
afectar a la cama erosionable hasta el tope del flujo serd H. El pardmetro A es una
funcion que determina el cambio de aceleracion vertical, lo cual permite el reflujo y la
deposicion de las particulas, mientras que el parametro B indica el cambio de altura
de la cama erosionable a, donde se cumple que si B > 0 se desarrolla un proceso de
deposicion, mientras que si B < 0 entonces se genera sedimentacion (Jakob &
Hungr, 2005).

El problema en el desarrollo de estas ecuaciones radica en conocer las relaciones
constitutivas del flujo con sus esfuerzos, ya que éstas afectan directamente la
ecuacion de continuidad de momento, al igual que intervenir en la funcion B debido a
gue los esfuerzos en las capas inferiores seran los que definan el arrastre o la
deposicion de los sélidos. Del mismo modo, el pardmetro A mostrado en (2.28) es a
veces indeterminado y es quien afecta la mecanica de las zonas superiores y el viaje

de las particulas a través del flujo. La funcion A es particularmente importante si se
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busca ver la mecanica de la cresta del flujo de escombros, ya que ahi existe una

concentracién mayor de sélidos que en las otras regiones (Jakob & Hungr, 2005).

No obstante, observando las relaciones descritas por Iverson en (2.28) y (2.29), es
posible generar expresiones que conecten directamente la mecanica del flujo de
escombros con un efecto dinamico en la cama erosionable. Una aproximacién similar
a este problema es la propuesta por Exner para el balance de masa de sedimentos
en lechos fluviales (Paola & Voller, 2005), la cual esté4 descrita en la ecuacion (2.30)

da 0qg

(1—n)§=g (2.30)

Donde n es la porosidad de la cama erosionable y g, es el caudal de solidos que
presenta el flujo. En la ecuacion de Exner, se puede apreciar como la elevacion varia

conforme las propiedades indice del material hallado en la cama erosionable.
- . s ., , . 0
Comparandola con la ecuacién (2.29) hay una fuerte correlacién por el término a—‘;,

ademas que g es una componente de g;. De este modo, es posible combinar
expresiones similares a las de Exner a la continuidad de masa de un flujo de

escombros.

2.4.4 Reologia de los Flujos de Escombros

La reologia es la ciencia que busca estudiar y relacionar el comportamiento de las
deformaciones y la fluidez de la materia con los esfuerzos de la misma. Se observo
anteriormente, que determinar el estado de esfuerzos T y relacionarlo con las
condiciones del desarrollo del material existente dentro del flujo de escombros es

fundamental para dar una solucién a la mecénica del flujo mismo.

Escoger un modelo reolégico correcto determinara el comportamiento y las
velocidades de los flujos de escombros, tal como se aprecié en las formulaciones
anteriores. La reologia del flujo de escombros y la formulacién de la misma puede
acarrear graves errores si no se controlan adecuadamente los parametros que la
rigen (Hussain, 2007). La eleccion de dicho modelo no es algo sencillo, ya que un
flujo de escombros no se comportard necesariamente como un fluido newtoniano,
debido a la interaccion de las particulas dentro del mismo y a la generacién de barros
(Iverson, 1997).

La base reoldgica de todos los modelos existentes, es la interaccion entre la tasa de
deformacion por corte y, y el esfuerzo cortante del fluido . Un breve resumen de los

distintos modelos reolégicos se muestra en la Figura 2.17.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




W T PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Figura 2.17 Curvas constitutivas para diferentes fluidos no newtonianos.

El valor de 7,, es el esfuerzo cortante de fluencia y sera aplicado GUnicamente para los

fluidos de tipo Bingham y sus derivados.

Se puede apreciar en la Figura 2.17 el comportamiento de cada fluido con respecto
a su tasa de deformacion. Por ejemplo, los fluidos dilatantes oponen mayor
resistencia a medida que se deforman. A este fendbmeno se le conoce como dilatancia
y ocurre debido a que a medida que el medio se deforma, las particulas se
entrecruzan de tal forma que generan fuerzas de dispersion las cuales aumentan la
resistencia del medio (Takahashi, 2007). Caso opuesto a los fluidos del tipo
pseudoplastico, los cuales no presentan un ordenamiento de particulas, por el
contrario, la dispersion desacomoda el medio permitiendo mayor facilidad a la

movilizacién del conjunto.

Por otro lado, los fluidos de tipo Bingham presentan una clara resistencia a la
deformaciéon comportandose como solidos, hasta el punto en que alcanzan el
esfuerzo 7, donde recién se origina el movimiento. Y es igual al fenémeno de
licuefaccién en los suelos, ya que con el debido estado de esfuerzos, el conjunto

empieza a presentar un comportamiento fluido (Das, 2010).

Sin embargo, el problema es que todos los fendbmenos descritos anteriormente, se
desarrollan en un flujo de escombros de forma simultanea o incluso por etapas,
pudiendo esta situacion ser apreciada en registro audiovisual (Costa & Williams,
1984), donde se ve que en la mayoria de casos, la cresta del flujo de escombros

presenta un comportamiento dilatante, ya que el arreglo de las gravas muestra un

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

ordenamiento claro y fuerzas dispersivas que permiten que éstas se acomoden y
fluyan dentro de la misma zona. Por otro lado, la zona de lodos y la cola, presentan
flujos més caoticos, donde las fuerzas dispersivas sobre las particulas no generan un
arreglo, mas bien desacomodan la matriz haciendo que las particulas se depositen o

pasen a la cresta.

Debido a que el dafio, la velocidad del flujo y la altura que el flujo de escombros posee
se ven afectadas por la cresta del mismo, la mayoria de autores trabajan
considerando modelos del tipo dilatante o modelos derivados de Bingham (Hussain,
2007). Incluso algunos autores optan por utilizar un régimen enteramente friccional
derivado de las ecuaciones Mohr-Coulomb, partiendo del principio que las relaciones
constitutivas que existen en un suelo se mantienen constantes en la medida en que

no se desarrolle licuefaccion por completo (Pitman et al., 2003).

Una de las primeras aproximaciones del comportamiento reoldgico de los fluidos
dilatantes, es el modelo de Bagnold, el cual considera que las fuerzas causadas por
la dispersién de las particulas y las colisiones generadas, son las que generan el
aumento de las presiones internas y las presiones de poros, afectando
considerablemente al estado del tensor de esfuerzos (Sanchez, 2009). Sin embargo,
el modelo de Bagnold hace también la diferenciacion de como ha de funcionar segin
el régimen que presenta, dependiendo del ndmero de Bagnold N, indicado

previamente en la Tabla 2.4.

Tabla 2.6 Tipos de regimenes de flujos de escombros segin Bagnold

Régimen Intervalo
Macro-Viscoso Npqg < 40
Transicion 40 = Npgg = 450
Granular-Inercial Npqg > 450

De acuerdo a la Tabla 2.6, acorde Bagnold, en los flujos que presenten un régimen
granular-inercial se desarrollaran grandes velocidades de deformacion y por lo tanto
su estado de esfuerzos dependera de éstas. En el caso de los regimenes macro-
viscosos, las velocidades de deformacién seran menores y primara la interaccién con
la viscosidad. Los regimenes de transicién pueden ser expresados utilizando las
funciones del régimen granular-inercial. Se obtiene asi las relaciones mostradas en
la Tabla 2.7 (Sanchez, 2009).
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Tabla 2.7 Calculo de los esfuerzos segun Bagnold

Régimen Esfuerzo Cortante t Esfuerzo Normal o

Macro-Viscoso P32 uy-sin(ey) W32 -y - cos(ay)

Granular-Inercial | ¥ - ps - A2 - D% - 92 -sin(a;) | Y - ps - A2 - D? - y? - cos(a;)

Donde el valor de a; representa el angulo de fricciébn dinamico del material, y ¥ es un
operador adimensional obtenido experimentalmente. Los valores de los dos
parametros  mencionados  anteriormente, fueron  determinados  segun
experimentacion y son los mostrados en la Tabla 2.8, segun el régimen que presente

el flujo y el valor de A.

Tabla 2.8 Tabla de parametros experimentales seguin Bagnold. Adaptado de:Hunt et al. (2002)

Régimen Pardmetro | Valores Esperados
Y 3.75
Macro-Viscoso
a; 370
Granular-Inercial Y 0.042
1< 14 a; 17°
Granular-Inercial P 0.24
14 <1< 17 a; 1578

Siguiendo la linea de pensamiento de Bagnold, Takahashi y los modelos de origen
japonés, utilizan este modelo como base reoldgica pero con la idea que los valores
de a; dependen de la concentracion existente en el flujo. El uso que se le da al
planteamiento de Bagnold, esta en el rango granular-inercial, debido a que se asume
que la matriz fundamental de un flujo de escombros son las gravas y no los barros,
entonces el estado de esfuerzos estara determinado por las ecuaciones (2.31) y
(2.32) (Takahashi, 2007).

T=9Y-ps-A%-D?-y?.sin(a;) (2.31)

o=1Y-ps-A%2-D%-y? - cos(a;) (2.32)

Al igual que en el planteamiento de Bagnold y en las revisiones de Hunt, los valores
de a; y ¥ son empiricos (Sanchez, 2009), sin embargo el planteamiento y las
regresiones se realizaron verificando data experimental (Savage & Sayed, 1984)

obteniendo asi las expresiones (2.33) y (2.34).
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0.35 <1 < 0.5 (2.33)

1

tan(a;) = (%) ’ tan(¢) (2.34)

*

La restriccion a el planteamiento de la reologia de Takahashi, es que debe existir una
matriz granular marcada en el flujo de escombros, ademas que el valor de C,; debe
ser al menos de 0.15, caso contrario el flujo se considera un flujo inmaduro y por lo
tanto el estado de esfuerzos presenta una menor influencia de la concentracion de

volumétrica de solidos (Takahashi, 1991).

Por otro lado, uno de los modelos reoldgicos mas aceptados globalmente es uno
derivado de los fluidos tipo Bingham, el modelo reolégico cuadratico. Este modelo
considera un esfuerzo de fluencia 7, el cual debe romperse para dar origen al
movimiento del flujo (O'Brien et al., 1993). El planteamiento general es el mostrado

en la ecuacion (2.35).

T=Ty+pu-y+&-y? (2.35)

En donde u es la viscosidad dindmica y ¢ es el coeficiente de esfuerzo cortante
inercial. Dicho coeficiente se puede resolver mediante la ecuacion (2.36).

E=p-ly°+9-p-12-D? (2.36)

En donde el valor de p toma el valor de la densidad del flujo de escombros, ¥ es un
operador adimensional diferente al mostrado en las expresiones (2.31), (2.32) y
(2.33), y el valor [,,, es la maxima longitud de la mezcla segun Prandtl (Doshi & Gill,

1970), la cual se puede escribir segun la ecuacion (2.37).

ln=k-h (2.37)

El valor de h equivale a la profundidad del flujo de escombros, y el parametro k
representa la constante de Von Karman, y para las condiciones en las cuales se
desarrolla un flujo de escombros, el valor de k puede asumirse k = 0.4 (HOgstrom,
1985). Adicionalmente, el valor de i puede ser asumido como 0.01, ya que la
obtencion de la formula (2.37) fue probada experimentalmente por los autores de la

misma en laboratorio (O'Brien & Julien, 1988).

Cabe resaltar que el modelo reoldgico cuadratico, es uno de los modelos mas

completos que existen, el cual considera todos los fendmenos mostrados en la Figura
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2.17, analizando la expresion (2.35) se puede ver que el primer término corresponde
a los fluidos tipo Bingham, el segundo término a un fluido newtoniano y el dltimo a un
fluido dilatante, lo cual quiere decir que si el flujo no presenta un valor significativo de

esfuerzo de fluencia z,, y la viscosidad del mismo es casi despreciable, se obtendra

un dilatante. Sin embargo, debido a la poca confiabilidad que se tiene la constante ¥
mostrada, Egashira et al. (1989) proponen la formula (2.38) para calcular el valor del

coeficiente de esfuerzo cortante inercial ¢.

1/3

6
§=pln’ +13(7)  sint@)pu(1 - e, 0P (2.38)

Donde p; es la densidad de los solidos y e, es el coeficiente de restitucion entre las

particulas.

Otro enfoque en cuanto a la reologia de los flujos de escombros, es el modelo
friccional de Coulomb, el cual utiliza el principio del circulo de Mohr para describir la
interaccion de esfuerzos en el flujo y mas adn, para relacionarlo con su movimiento.
La expresién del modelo de Coulomb considerando las propiedades del flujo, sera la

mostrada en la ecuacion (2.39) (Sanchez, 2009)

T=(p — pw)g - h-cos(6) tan(¢) (2.39)

Notese que el modelo Coulomb utiliza la densidad del agua p,,, mas no la densidad
de la fraccion liquida del flujo ps, debido a que en este modelo se considera como
efectiva la densidad de toda la materia sélida, por mas que ésta esté en estado de
licuefaccion. Se determind ademas mediante ensayos en laboratorio, que el angulo
de friccion interna es independiente de la tasa de deformacion, por lo que no es
necesario utilizar el valor de un angulo de friccion dindmico en el célculo de los

esfuerzos internos del flujo (Hungr & Morgenstern, 1984).

Si bien ya se comentd anteriormente que el modelo reolégico mas aceptado a nivel
mundial es el modelo reoldgico cuadratico (Hussain, 2007), cabe sefalar que en el
caso del modelo de O’Brien, la viscosidad dinamica es asumida como una constante
a lo largo del desarrollo del flujo, mientras que el esfuerzo cortante de fluencia seré
también una constante, por lo que el peso de estas dos variables en la ecuacion
(2.35), no varia conforme cambien las condiciones del flujo, mientras que el término
inercial ¢ depende directamente de la concentracion lineal A que a su vez depende

de la concentracion de sélidos en el flujo. Cabe recordar que es del término 1 de
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quien dependen las fuerzas dispersivas, y su papel en los flujos de escombros es

claro debido a la evidencia en campo.

Uno de los grandes problemas con la identificacién del modelo reol6gico adecuado,
es la correlacion que tienen estos modelos con el movimiento del flujo, su velocidad
y la fuerza que genera. Quizds el fendbmeno mas extrafio, que a su vez es
determinante en definir la reologia de los flujos de escombros, es el caso del
transporte de rocas de gran tamario (Ej. D > h), y ello sucede con mucha frecuencia.
Los testigos presenciales de un flujo de escombros aseguran que ven rocas de gran
tamafio flotando encima de los flujos, y en el lugar de depésito del flujo, se puede
apreciar también la existencia de estos bloques de gran tamafio (Egashira & Itoh,

2004). El esquema tipico de este fendmeno se muestra en la Figura (2.18).

Figura 2.18 Roca de gran tamafio en un flujo de escombros. Adaptado de:Takahashi (1991)

La explicacion del fendmeno mostrado en la Figura 2.18 radica en el concepto de las
fuerzas dispersivas, estudiadas al momento de ver los modelos reoldgicos de tipo
dilatantes. Segun el modelo de Bagnold, y las expresiones vistas en la Tabla 2.7, en
particular las de los regimenes granulares-inerciales, a mayor concentracion de
particulas y a mayor didmetro de las mismas, las fuerzas cortantes y en consecuencia
las fuerzas normales se incrementaran de forma dréstica. Este concepto funciona
también en el modelo de Takahashi y en el modelo de O’Brien, sin embargo
demuestra que el efecto de las fuerzas dispersivas es clave en el desarrollo de un
flujo de escombros, muy por encima de la contribucion de la viscosidad al sistema.
Debido a esta situacion, en la practica se pueden encontrar flujos con un valor de C,
gue permitan que rocas con un diametro igual al doble de la altura del flujo floten en
él (Takahashi, 2007).
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Sin embargo, hay que recordar que si bien los modelos de tipo dilatante son
importantes para el desarrollo de un flujo de escombros, la situacion reoldgica de los
flujos de escombros no es constante dentro de un mismo flujo, por lo que resulta
necesario generar modelos que permitan la movilidad de las consideraciones
reoldgicas al igual que el uso de diversas curvas como las mostradas en la Figura
2.17 para diferenciar apropiadamente el estado de esfuerzos internos en el flujo y si
estos son de caracter dispersivos o viscosos (lverson, 2003). Si bien el modelo
reoldgico cuadratico es una buena aproximacion, sus parametros respecto a la
viscosidad tienden a ser estaticos convirtiéendolo en un derivado de los modelos

dilatantes.

2.5 Modelos Numéricos de Simulaciéon

Como se mostré en acapites anteriores, la resolucion de la mecanica de los flujos de
escombros puede resultar altamente compleja, llegando incluso a no tener una
solucién analitica, por lo cual es necesario llegar al uso de modelos numéricos
computacionales que permitan la resolucién de los parametros mas relevantes tales
como determinar la altura del flujo, las velocidades maximas y la cantidad de material

depositado en una zona.

En el presente documento, se explica el funcionamiento y el fundamento de los
modelos aplicados para la presente tesis, tanto como la forma en la cual lo desarrolla
el programa computacional que lo representa. En este caso se evaluara el
desempefio de un modelo con origen de flujo dinamico continuo con un modelo
reoldgico del tipo dilatante como es el modelo Kanako 2D (Nakatani et al., 2011)
versus un modelo con origen de bloque suelto que aplica un modelo reoldgico
derivado del modelo friccional de Coulomb como es el modelo Titan2D (Pitman et al.,
2003).

2.5.1 Modelo Kanako 2D

El modelo de simulacibn numérica implementado en el software Kanako es el
producto de la investigacion de los flujos de escombros en Japon, principalmente los
estudios de Takahashi, de quien deriva la formulacién y las ecuaciones de
conservacion de masa, momento y modelo reoldgico (Nakatani et al., 2008). En dicho
modelo se le da particular importancia a los procesos que modifican el lecho
erosionable existente (Takahashi, 1981). Cabe resaltar que dicho modelo solo puede
ser aplicado en flujos que sean predominantemente granulares y que se originen de

forma dindmica continua (Takahashi, 1991).
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Al igual que la mayoria de modelos existentes, éste parte de una formulacion
derivada de las expresiones (2.26) y (2.27), simplificando dicho modelo a un flujo
pseudo-bifasico, en el cual el comportamiento del flujo y el comportamiento del
material granular tienen consideraciones propias. La ecuacion de continuidad de

masa es la mostrada en la ecuacién (2.40) (Wada et al., 2008).

6h+6u-h+6v-h
Jt 0x dy

Notese que en la expresion (2.40) aparece el término ig,p, que es ratio de erosion o
deposicion, e indica la tasa de modificacion de la cama erosionable. Se le considera
dentro de la ecuacién de continuidad de masa debido a que mediante este término
el flujo de escombros se conecta con el lecho. Valores positivos de ig,p significan
gue el flujo le ha ganado terreno al lecho y se esté produciendo erosién, mientras que
valores negativos de dicho valor indican que el flujo pierde concentracion de sélidos,

los cuales decantan en el lecho.

Del mismo modo, la continuidad de masa para las particulas sélidas dentro del flujo

esta descrita en la ecuacion (2.41) (Wada et al., 2008).

ath athu athv
+ +
at d0x dy

La expresion (2.41) funciona de la misma forma que la ecuacion (2.40), con la
diferencia que la ecuacion (2.41) relaciona la concentracion existente de sélidos en
el flujo con la concentracion méaxima posible, la cual es la concentracion estacionaria

del terreno.

Adicionalmente, siguiendo los principios de transporte expuestos por Exner tal como
se muestra en la ecuaciéon (2.30), la continuidad en el lecho erosionable estara

expresada por la ecuacion (2.42) (Nakatani et al., 2011).

?
=0 (2.42)
Jt

Donde el termino i/, incluye el efecto del caudal segln sea la concentracion de

sélidos en el sistema, el cual a su vez es variable segun lo expuesto en la ecuacion
(2.43)
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ig/p = (2.43)

S5g —gi"__f: da

Donde g es el caudal especifico del flujo y los valores de 6, y ¢ son los coeficientes

de deposicion y erosion respectivamente. Dichos coeficientes son adimensionales y

dependen del tipo de material que se posee. En general, Takahashi recomienda el

uso de 6, = 0.5y 8z = 0.0001 (Takahashi & Nakagawa, 1991), mientas que Nakatani
recomienda los valores de 6, = 0.05y 6z = 0.0007 (Nakatani et al., 2011).

El término C,, es la concentracion de equilibrio de la mezcla, la cual se calcula de
forma similar a lo mostrado en la ecuacion (2.23) con las siguientes consideraciones

en funcién a la pendiente que presenta el flujo segin lo mostrado en la ecuacion

(2.44).
09-C, & tan(gw) > tan(q))
Py - tan(6,,) o
(ps = ps)(tan(¢) — tan(6,,)) tan(¢) > tan(6,,) > 0.138
o (2.44)

6.7 ( pf : tan(ew)
" \(ps — ps)(tan(¢) — tan(6,,))

2
) & 0.138 > tan(6,,) > 0.03

1+ 5-tan(6 - tan(6 T, e
( p_g f)) (6y) . (1-ac T—:) : (1 —a, T:) © 0.03 > tan(6,,)

\ Pr

Donde 6,, es la pendiente de la superficie del flujo. Los limites mostrados fueron
determinados segun registros histéricos, en donde en orden descendente
representan un flujo de escombros rapidamente variado, un flujo de escombros
completamente desarrollado, un flujo de escombros inmaduro y un flujo turbulento
con transporte de gravas (Takahashi, 1991). En el dltimo escenario en el cual el flujo
ya no es gobernado por los sedimentos, sino por agua turbia, entran a tallar los
parametros a, el cual representa el coeficiente de esfuerzo critico, 7, y 7, que son
el esfuerzo cortante basal unitario, y el esfuerzo unitario critico respectivamente. El

valor de a, se calcula conforme se muestra en la ecuacion (2.45).
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-tan(6,,)
2. <0_425 _ ps—W>
Ps — Pr

1— ps * tan(0,,)
Ps — Pr

(2.45)

a:. =

La razéon de la existencia de estos valores a., 7, Y 7., €S debido a que para
condiciones de pendiente suave, los flujos de escombros tienden a perder
rapidamente su carga sélida, y por ello es que la concentracién de equilibrio decrece
a razon del esfuerzo cortante efectivo y del esfuerzo cortante critico (Takahashi,
2007). El céalculo del esfuerzo cortante unitario critico esta expresado segun la
ecuacion (2.46) (Wada et al., 2008).

T, = 0.04 - 10172tan(0w) (2.46)

Usualmente, para estas condiciones, el esfuerzo cortante efectivo no es suficiente
para superar el esfuerzo cortante critico, entonces, de cumplirse 7, < 7,., el calculo

del esfuerzo cortante basal unitario sera conforme se muestra en la ecuacion (2.47).

ps  h-tan(,)
Ps — Pr D

T (2.47)

De modo similar, las ecuaciones de conservacion de momento planteadas para el
flujo de escombro en dos dimensiones son las mostradas en las ecuaciones (2.48) y

(2.49).
Ju N du ™ v in(6,,) Ty
T u o v ay—g sin(8,, o h (2.48)
av N dav N v in(6.,) Ty
T u o v ay—g sin(6,, o h (2.49)

Donde 7, y t,, representan los esfuerzos cortantes basales en la direccion x e y

respectivamente.

El modelo reolégico a emplear también presenta variabilidad de forma similar a la
concentracion de equilibrio del flujo, y cambiara en funcién a la concentracion del flujo
de escombros y a la concentracion estacionaria del terreno tal como se muestra en

la ecuacion (2.50).
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( u-Vu? +v?%.D?

8-h3-(Cd+(1—Cd)-Z—’;)+1+<(C—;) —1)

Txz

prh ) L w Vb vB DR 01 < ¢y < 04-C (250
. < 0. 4-C,

0.49 h3 e

g.nz.u.»ﬂu2+v2
\ h4/3

& €y <001

Donde n es el coeficiente de Manning. Si se quiere obtener los esfuerzos basales en
funcion de 7,,, simplemente se debe reemplazar los términos u por v y viceversa. El
significado de los rangos mostrados en la ecuacion (2.50), en orden descendente son
similares a los establecidos en la ecuacion (2.44), el primero engloba los flujos de
escombros plenamente desarrollados, el segundo los flujos de escombros inmaduros

y el dltimo los flujos de agua turbia con gravas (Wada et al., 2008).

Nétese ademas que las expresiones mostradas en las ecuaciones de (2.50) tienen
similitud con las mostradas en la tabla 2.7, solo que aqui se usa un modelo dilatante
con un valor de y elevado al cuadrado. Ademas que para los flujos marcadamente

granulares, el parametro que da mayor peso es el de la concentracion volumétrica.

El modelo Kanako 2D y su complemento Kanako 1D han sido utilizados con relativo
éxito en Japén (Nakatani et al., 2011), Indonesia (Sumaryono et al., 2009) y Malasia
(Kasim et al., 2013). Ademas, modelos derivados de las formulaciones de Takahashi
han sido aplicados incluso en Venezuela (Egashira & Itoh, 2004). Algo que tienen en
comun los casos de estudios mencionados, es que todos presentan las condiciones
descritas en el capitulo 2.4.2, al ser regiones con climatologia similar a la de las
regiones semiaridas y presentar un origen dindmico continuo. Nétese ademas que
las imagenes mostradas en dichos articulos no son muy diferentes a la region de
Maranura, por lo que se puede mostrar cierta correlacion entre la geotecnia y

topografia de la zona.

No obstante, un detalle importante al utilizar este modelo es la particular sensibilidad
gue presenta el didmetro de particula D elegido y la topografia del terreno la cual se
afectara directamente al cambio de 6,,, lo cual trae consigo dos problemas graves al
momento de realizar las simulaciones: [1] la granulometria de las particulas dentro
de un flujo de escombros es realmente variada (lverson, 1997) y no resulta preciso
simplificarlo a un Unico tamafio, especialmente cuando dicho modelo depende

altamente del valor de D, tal como se observa en la formulacion descrita previamente
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(Hussain, 2007). [2] debido a motivos de eficiencia computacional, Kanako 2D solo
puede procesar una grilla de 100 x 100 elementos como maximo. Ello significa que
si se trabaja en areas muy amplias, se debe sacrificar la resolucién del terreno, lo

cual puede acarrear errores serios en el calculo.

2.5.2 Modelo Titan2D

El modelo presentado en el software Titan2D es un modelo que, si bien presenta el
uso de ecuaciones fundamentales para la resolucién de flujos poco profundos, hace
mayor énfasis en el modelo friccional de Coulomb. Dicho modelo fue desarrollado en
la Universidad de Buffalo por el Geophysical Mass Flow Group (GMFG) (Patra et al.,
2005), y es una aplicacion del modelo mateméatico descrito por Denlinger e Iverson.

Las ecuaciones de conservacion de masa y momento provienen del planteamiento
de un flujo de una Unica fase similar a los mostrados en las ecuaciones (2.7) y (2.8).
La interaccion del fluido con la cama erosionable serd mediante un modelo
constitutivo, es decir, mediante el modelo reoldgico. Debido a ello, se utilizara la
expresion (2.7) como base del planteamiento de la continuidad de masa de los flujos
de escombros. En cuanto a la continuidad de momento, se parte del supuesto que
los esfuerzos considerados en el tensor T estadn relacionados mediante una

envolvente de falla, se obtiene entonces la ecuacién (2.51).

o,=(h—2)p-g (2.51)

La expresion (2.51) muestra el esfuerzo “hidrostatico” para cualquier valor de
elevacion z con respecto a una altura de flujo h, utilizada debido a que los flujos de
escombros poseen un comportamiento tipico de flujos de aguas poco profundas
(Hutter et al., 1996). La diferencia con respecto a una distribucion hidrostatica comun
es la aparicion de la componente g’, la cual representa la aceleracién efectiva en la

direccion z (Denlinger & Iverson, 2004), calculada segun la ecuacion (2.52).

g =g+ d—W (2.52)
dt
La ecuacion (2.52) considera la contribucion del ratio de velocidad vertical w. La
razon de incorporar el término g’ es porque el modelo Titan2D al usar un modelo de
blogue suelto, permite en sus condiciones de borde incorporar velocidades iniciales
que puedan dar mayor impulso al sistema. De no existir fuerzas externas que generen
dicho impulsos, g’ es considerado directamente como g. Conocidos los esfuerzos

verticales y sabiendo que la interaccion entre particulas dentro del flujo corresponde
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a un circulo de Mohr-Coulomb mostrado en la Figura 2.2, se tiene la ecuacion (2.53)
(Patra et al., 2005)

Ox =0y = kgp -0y (2.53)

El valor y la generacion de k,,, se pueden apreciar en la ecuacion (2.6). Del mismo

modo, valiéndose del coeficiente de presion de suelo k se pueden relacionar los

a/ps
esfuerzos cortantes completando el circulo de Mohr, segiin se muestra en la ecuacién
(2.54).

ou
‘6_ p-g-h
Tyx = Tyy = —%-ka/p -T-sm(qb) (2.54)

dy

Finalmente, el modelo para completar el tensor de esfuerzos, las componentes t,, y

T,y S€ calculan a partir de las ecuaciones (2.55) y (2.56) respectivamente.

u ; u
T,y = _m. (,0 -g'*h <1 + ) -g'>> tan(6) (2.55)
rzy:_L- p-g-h-|1+ < - tan(§) (2.56)
Vu? + v? Tay " &'

Donde § es el angulo de deslizamiento basal, y 7, es el radio de curvatura del lecho
erosionable local. Es asi que mediante estos dos parametros, el flujo interactia con
la cama erosionable, ya que las velocidades y esfuerzos del flujo dependeran de la
geometria y resistencia que aporte el lecho a producir una falla a la par que se

desarrolla el flujo (Denlinger & Iverson, 2004).

Cabe recordar que al igual que en Kanako 2D, la interaccion entre el lecho
erosionable con el flujo tiene mayor influencia en el régimen del flujo debido a que en
los flujos de escombros granulares, las mayores deformaciones y esfuerzos se sitian

en la base del flujo en la interaccidn con la cama erosionable (Savage & Hutter, 1989).

Compilando las relaciones constitutivas mostradas desde (2.51) hasta (2.56) junto
con las ecuaciones (2.7) y (2.8), y asumiendo que todo el flujo est4 regido netamente

por una masa cuasi-solida (Patra et al., 2005), se obtiene la ecuacién (2.57).
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oU  0Fqy,
ot 0x

By oW

Donde el término U representa el vector de conservacion de flujo, y se expresa

conforme a la ecuacion (2.58) (Patra et al., 2006).

h
h-u

h-v

U= (2.58)

Asimismo, los términos F(y) Y Gy son los vectores de masa y momento para las

direcciones x e y respectivamente. Segun se muestra en las expresiones (2.59) y

(2.60).

h-u
1

]F(U) = h-u2+§ka/p-g'-h2 (259)
h-u-v
h-v
h-u-v

Gy = 1 (2.60)

h-v2+zka/p-g’-h2

Finalmente, se define S.;) como el vector de conduccion y de fuentes disipativas, el
cual comprende las fuerzas inerciales que dan movimiento al flujo de escombros con
los esfuerzos internos y los esfuerzos tractivos en la basal (Patra et al., 2006), segun

se muestra en la ecuacion (2.61).

0
ou
dy| og'- u , u
ax-h—h-kep u 2y n(¢) N (g h (1 + " -g’)) tan(8)
S(IU) = ay ( 261 )
6v|
ox| 9g'-h v , v
ay -h—nh ka/p gj T Sll’l(d)) - \/ﬁ (g h (1 + Tay : g,>> tan(6)
X i

Donde los valores de a, y a, indican la aceleracion del flujo en las direcciones x e y

respectivamente. Si se aprecia la expresion (2.61) con cuidado, se pueden diferenciar
tres componentes. El significado de dichas componentes de izquierda a derecha es
el siguiente: La primera indica el aporte de la gravedad en el sentido evaluado, la
segunda indica la disipacion de fuerzas internas de inercia debido a la friccion entre
particulas, y la tercera indica la disipacion de fuerza por esfuerzo tractivo en la base

del lecho (Denlinger & Iverson, 2004).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

Notese que no se hace mencion alguna a la concentracion de sélidos en el flujo de
escombros ni al intercambio de particulas entre el flujo y el lecho. La explicacion es
qgue el modelo Titan2D asume el flujo como una masa mixta pero con propiedades
similares que comparten un mismo circulo de falla de Mohr (Iverson, 1997). Es por
ello que la ganancia de material a lo largo del flujo seré reflejada en la medida que el
material existente presenta una falla de estabilidad y comience a fluir también. Del
mismo modo, la deposicion se dara si un grupo de particulas deja de fluir por efectos
del tercer término en S(;). Es por ello que el modelo Titan2D es particularmente
sensible a § por los efectos de borde que presenta en el desarrollo del flujo (Stinton,
Sheridan, et al., 2004).

3 Metodologiay Datos

En el presente trabajo, la metodologia para la recoleccion de datos fue adoptada en
funcién a numerosos estudios realizados a nivel internacional para cuantificar las
caracteristicas de los flujos de escombros y calibrar los modelos reolégicos asumidos
(Hungr et al., 1984) utilizando basicamente los rubros clave descritos previamente,
gue son la topografia, la pluviometria y la geotecnia como datos de ingreso para las
simulaciones y respectivas predicciones del caso (Takahashi & Nakagawa, 1991).
Cabe resaltar que lo descrito en este documento, puede ser ampliamente mejorado
en la medida que se tenga un registro detallado de parametros de los flujos de
escombros ocurridos, tales como puntos de control donde se conozca la elevacién
alcanzada y la estimacién de los volumenes de descarga de sedimentos antes de

limpiar el area.

Para el tratamiento y compilacion de resultados, fue utilizado un esquema derivado
de un esquema Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) (Beven &
Binley, 1992), mediante el cual al enfrentarnos a la escases de datos y a la dificultad
de reproducir de forma deterministica un evento de flujo de escombros, se decide
trabajar con un rango de valores y compilar la informacion para generar un rango de
probabilidad donde se da un flujo de escombros (Beven, 2006). Esta metodologia
podria ser aplicada cuando existen multiples limitantes en la obtencién de

informacién, como es el caso de estudio de Maranura.

El esquema del plan de trabajo que fue llevado a cabo se encuentra resumido en la

Figura 3.1.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Establecimiento de la
zona de estudio

v

Recoleccion de datos

v v 4
Coleccién de base Inspeccion de Ensavos in-situ
de datos disponible campo Y

) 4

Clasificacion del evento

Definicion del problema

Hipétesis y seleccion del
modelo

v

I

I

I

I

Definicion de variables y |
establecimiento del rango de |
trabajo |
I

I

I

I

I

v

—_—— — P Simulacién del evento

Verificacion de la
hipétesis

Cumple

Repetir para el siguiente
escenario

Siguiente caso

Finalizado

Compilacién de
resultados

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia aplicada

Segun el esquema mostrado en la Figura 3.1, es necesario en primer lugar conocer
los antecedentes de la zona de estudio. Tal como se expuso en el capitulo 2.4.1, los
flujos de escombros son fenémenos de dificil clasificacion y caracterizacion, cuyo
comportamiento depende de multiples factores tanto para su generacién como para
su desarrollo (Takahashi, 2007). Una buena fuente de informacion son los reportes
periodisticos que muestran imagenes y videos de los flujos de escombros, en los

cuales se les puede comparar con casos ya registrados (Costa & Williams, 1984).

El testimonio de los pobladores también es importante, ya que éstos son los que
conocen de primera mano, como y donde pasan los flujos de escombros
frecuentemente. Mediante esta tarea, se determinan dos aspectos fundamentales del

estudio: [1] establecer puntos de control en los que se tiene algin conocimiento de
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los flujos de escombros, [2] determinar con que tipo de régimen llegan los flujos de
escombros a la zona de interés, es decir, si su matriz es netamente granular o

presenta mayor presencia de lodos y coloides (Coussot, 1997).

Luego, es necesario realizar la caracterizaciébn geotécnica del terreno a estudiar,
tanto en los valles de inundacién de los rios como en las partes profundas de las
gquebradas, donde es probable el desencadenamiento de fallas geolégicas como
fallas de talud o deslizamientos que podrian alimentar a los flujos de escombros
(Ortigao & Sayao, 2004). En dicha caracterizacion geotécnica, los parametros mas
importantes a obtener son el tipo de suelo presente en la zona, la granulometria de
la misma, su cohesién, angulo de friccion interna y la concentracion volumétrica

sélida del mismo mediante su diagrama de fases.

Posterior a la caracterizacién geotécnica, es necesario realizar la caracterizacion
topografica del terreno de estudio y la caracterizacion hidrol6gica para establecer las
laminas de precipitacion, infiltracion y caudales para diversos periodos de retorno. La
caracterizacion topogréfica resulta importante debido a que establece las condiciones
en las cual se desenvuelven los flujos de escombros (Pitman et al., 2003), al igual
que permite identificar las laderas que presenten mayor probabilidad de falla en
conjunto con la caracterizacion geotécnica (Abramson et al., 2002). Mediante la
caracterizacion hidrolégica se establece cuan susceptible es el terreno a
precipitaciones fuertes, y si éstas son las generadoras de los flujos de escombros
(Hirano, 1997). En nuestro pais, ambas tareas pueden ser realizadas mediante la
informacion existente en organismos tales como el Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico (INGEMMET) y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perd (SENAMHI) respectivamente. Evidentemente, al depender de estas
instituciones para realizar ambas caracterizaciones, se esta confiando en la calidad

y precision de sus registros.

Realizados los trabajos previamente mencionados, se procede a la definicion del
problema, donde se evalla si el evento con el cual se trabaja es efectivamente un
flujo de escombros, ademas de determinar su reologia. Es posible establecer las
condiciones en las cuales se desarrollan los flujos de escombros basandose en la
coleccién de diversos tipos de flujos de escombros segun la geotecnia (Prasad &
Rajaratnam, 1991), y realizando la clasificacion correspondiente para determinar el

tipo de flujo de escombros probable segun lo descrito en la Figura 2.10.

Posteriormente, se procede a seleccionar un modelo de simulaciéon basado en la

tarea previa, y partiendo por asumir como verdaderas las hipotesis que el uso de
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dicho modelo implica. En el presente estudio, la evidencia que arrojan las tareas
mencionadas anteriormente, indica que los flujos de escombros tienen su origen con
las precipitaciones existentes en la region, y el material predominante es
principalmente granular. Por tal motivo, se trabajé con modelos que asumen flujos de
escombros netamente granulares, como son los modelos descritos en el capitulo 2.5:
Kanako 2D (Nakatani et al., 2008) y Titan 2D (Pitman et al., 2003). Para ambos
modelos se utilizé el mismo ingreso de datos a fin de determinar cudl replica de forma

mas adecuada los fendbmenos existentes en Maranura.

Al elegir dichos modelos de simulaciéon, se establece que la variabilidad de ambos
parte en dos frentes: [1] la hidrologia de la zona, [2] la heterogeneidad de la
granulometria de los sdlidos transportados en el flujo. Es por esta razén que se
definen mdultiples escenarios mediante los criterios de un GLUE (Blasone et al., 2008).
Para el presente estudio se utilizaron diametros caracteristicos de 10 cm y 50 c¢m,
ademas de generar hidrogramas liquidos para periodos de retorno de
2,10,50,100,500 y 1000 afios.

Efectuadas las simulaciones, se verifican los resultados obtenidos segun el
testimonio de los pobladores y el registro periodistico existente (Hurtado, 2013;
Torres, 2013; Zora, 2013). Adicionalmente, debido a que se trabajé bajo el principio
de que los flujos de escombros tienen un caracter granular inercial, se revisan los
nameros de Reynolds y Bagnold (Sanchez, 2009) conforme a la clasificacion

mostrada en la Figura 2.10 y a los valores mostrados en la Tabla 2.6.

Finalmente, luego de realizar las simulaciones para diversos escenarios mediante
ambos modelos, se compila la informacion de salida en un Sistema de Informacién
Geogréafica (GIS) (Keith, 1997), para visualizar los efectos del flujo de escombros en
el terreno. Bajo dicha interfaz, se obtienen los parametros relevantes que permitan
comparar el desempefio de cada modelo y ademas generar los mapas de peligros
correspondientes, los cuales se realizaran mediante el mismo criterio con el cual se
generan los mapas de peligro por inundacion (Allende et al., 2007). Ademas, se
genera una base de datos para cada escenario aceptado con su registro tiempo-

historia para obtener el rango de valores a los cuales se esta enfrentando.

3.1 Limitaciones del Estudio

Los principales problemas en este tipo de investigacion, radican en dos grandes
frentes: [1] la dificultad de reproducir adecuadamente las caracteristicas de la zona
de estudio en los modelos numéricos, [2] la dificultad de validar y calibrar los modelos

ante la inexistencia de registros histéricos de flujos de escombros.
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Respecto al primer item, depende demasiado de la informacion otorgada por las
entidades publicas, debido a que realizar levantamientos topograficos con una
resolucién mayor a la existente en las cartas nacionales significa una fuerte inversion,
y la informacion pluviométrica en nuestro pais es limitada. Por otro lado, siempre va
a ser necesario asumir que las caracteristicas geotécnicas son uniformes para un

sector amplio, lo cual no siempre es correcto.

Respecto al segundo item, los estudios relacionados a este tema en nuestro pais son
escasos. En la medida que no se amplie la investigacion de este rubro, este problema
persistirh. Es verdad que es complicado cuantificar adecuadamente un flujo de
escombros cuando éste se produce, principalmente porque es complicado
determinar cuando se producira y mas aun como estimar parametros tales como la
altura y la velocidad del flujo. Sin embargo, existe instrumentacion para el monitoreo
de los flujos de escombros, la cual puede ser también implementada para la mejora

de la gestién de riesgos (LaHusen, 2005).

En general, los problemas descritos pueden ser levantados mediante una mejor
gestion de la informacion existente y un mejor monitoreo de dichos fenémenos. De

momento, la solucion parcial que se le da a esta problematica es la siguiente:

e Asumir uniformidad en la geotecnia del terreno (Terzaghi et al., 1996).

e Interpolar la informacion topografica a un modelo de elevacion digital de
mayor resolucién (Childs, 2004).

e Asumir que la precipitacion obedece una distribucion probabilistica
(Maidment, 1993).

El empleo de dicha solucién parcial no invalida la investigacién realizada, pero puede
limitar la eficiencia del modelo, inducidas por las etapas de pre procesamiento de
informacioén y mas adn, en los resultados obtenidos en el post procesamiento de los

modelos numeéricos.

Adicionalmente, se parte para el calculo de los flujos de escombros, de un modelo
reoldgico el cual se asume como certero y constante en todo el desarrollo. Existen
investigaciones que muestran que la reologia de los flujos de escombros no obedece
necesariamente a estos lineamientos y que puede presentar multiples regimenes en
su desarrollo (Iverson, 2003). Por ello, los trabajos de este tipo no se deben limitar a
una Unica evaluacion, sino a una constante retroalimentacion de estos fenbmenos a

fin de confirmar o descartar la hipotesis propuesta en el modelo reol6gico empleado.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gﬁm

DEL PERU

Cabe recordar que no esta dentro de los alcances del presente estudio evaluar la
vulnerabilidad de las edificaciones existentes, mas de presentar los peligros posibles
gue se presentan en las zonas aledafias a los centros poblados. La informacion
generada puede ser potencialmente usada para el refuerzo de la infraestructura, pero

no sera evaluada en el desarrollo de la subsecuente tesis.

3.2 Descripcién de la Zona de Estudio

El distrito de Maranura es parte de la provincia de La Convencion, ubicada en el
departamento de Cusco, Perl, entre las coordenadas 73°0°0"W-12°30°0"S vy
72°30°'0"W-13°0°0"S. Tanto Maranura como las quebradas anexas al distrito son
parte de la cuenca del Urubamba (SENAMHI, 2011), el cual existe un clima tropical
monzénico donde la precipitacién anual promedio es de 108 mm, y la temperatura

oscila entre los 22°C y 26°C en promedio (McKnight & Hess, 2000).

Para el presente estudio se evaluardn las quebradas Chaupimayo, Ayunay,

Yuracmayo y Chinche, las cuales conforman el distrito de Maranura y sus anexos.

3.3 Caracterizacién Topografica

Maranura y sus anexos se ubican en la ceja de selva del Peru, por este motivo, la
morfologia del terreno es accidentada y presenta numerosas quebradas, siendo las

principales las mostradas en la Figura 3.2.

Chinche

Ayuna

Figura 3.2 Quebradas existentes en Maranura
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El detalle de las quebradas puede ser visto en el Plano P.2 y el Anexo A.1.7, donde
se indican las propiedades fisiograficas de cada una ellas y sus subdivisiones. La
delimitacion de las mismas se realiz6 mediante un software procesador de modelos
de elevacion digital (DEM) como es el ArcGis 12 (Keith, 1997). La informacién base
para dicho procesamiento como son las curvas de nivel fueron suministradas por el
INGEMMET.

Morfolégicamente, las quebradas mostradas presentan diferencias fuertes.
Yuracmayo por ejemplo tiene una extension superior frente a las demas, mientras
que Chinche posee una dimension significativamente menor lo que la haria menos
susceptible a avenidas fuertes. En resumen, se obtiene la informacion mostrada en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resumen de dimensiones de las quebradas

) Area de Diferencia de
Area total _ .
Quebrada captacion alturas maxima
km?
km? m
Chaupimayo 15.99 14.63 2112.92
Ayunay 14.57 7.65 2334.52
Yuracmayo 51.06 45.49 3197.39
Chinche 3.75 2.83 1456.79

El area de captacion mostrada en la tabla 3.1 refiere al punto a partir del cual se
tomaran los hidrogramas de avenida para eventos extremos. Estos puntos se ubican
en la confluencia de las sub-divisorias de la quebrada para maximizar el caudal que

sera ingresado al modelo para el célculo de los flujos de escombros.

Luego, generado el flujo de escombros en funcién al hidrograma de la confluencia,
éste deberd movilizarse hasta la zona de estudio donde se asume que se generara
el depésito del flujo de escombros. Dentro de cada zona de estudio se eligieron
puntos de control para evaluar pardmetros de los flujos de escombros a lo largo del

evento. Los puntos seleccionados se muestran desde la Figura 3.3 a la Figura 3.6.
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Figura 3.3 Zona de estudio en la quebrada Yuracmayo y sus puntos de control

La razén por la cual se toman los puntos mostrados en la Figura 3.3 para la quebrada
Yuracmayo es la siguiente. En Yur P2 como en Yur P3 se tiene relativo conocimiento
de como son los flujos de escombros tipicos de la zona. Los pobladores aseguran

que dichos flujos alcanzaban un nivel aproximado de 1.5 m.

En las simulaciones correspondientes se evaluara si los flujos de escombros son

capaces de llegar a tales niveles para periodos de retorno bajos.

El punto Yur P1 es el limite entre la zona de estudio con el aforo del flujo de escombro
gue viaja por la quebrada. Su ubicacion nace dado que el modelo Kanako 2D tiene
limitaciones computacionales ya mencionadas en el acapite 2.5.1., razon por la cual
para una grilla de 100 x 100 elementos, se tiene como limite superior el punto

mostrado y como limite inferior el rio Vilcanota.

Se usara a la quebrada Yuracmayo para evaluar la validez del modelo en reproducir
los flujos de escombros debido a que es uno de los pocos puntos en los cuales se
posee cierto nivel de conocimiento sobre los eventos tipicos de flujos de escombros.
Ademas, los puntos Yur P2 y Yur P3 para este escenario corresponden a
infraestructura que da directamente con los limites del riachuelo, la cual es més

susceptible a eventos de este tipo.

Espacialmente, el punto Yur P2 con el punto Yur P3 no deberian presentar grandes
diferencias debido a que ambos puntos son parte de un mismo tramo recto en el
cauce. El punto Yur P1 por el contrario esta ubicado antes de la presencia de una
curva, por lo que se espera que corresponda a una zona de deposicion de

sedimentos importante.
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Del mismo modo, se toman puntos de control en las demas quebradas a evaluar,
teniendo como criterio para la eleccion, qué puntos potencialmente son mas

vulnerables debido a la existencia de viviendas o infraestructura.

Figura 3.4 Zona de estudio en la quebrada Chaupimayo y sus puntos de control

Para el caso de Chaupimayo, y segun se observa en la Figura 3.4, entre los puntos
Cha P1 y Cha P2 hay una gran pendiente, lo cual favoreceria a las velocidades
encontradas en Cha P1, mientras que el punto Cha P2 es cercano a una curva
cerrada con limite en la ladera de una formacion montafiosa, por lo cual deberia darse

también una situacion de depdésitos.

Figura 3.5 Zona de estudio en la quebrada Chinche y sus puntos de control

Por otro lado, segun la Figura 3.5, la quebrada Chinche no presenta una topografia
accidentada como la quebrada Chaupimayo, y en ella se tiene un tramo canalizado
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perfectamente recto antes de llegar a una curva en el punto Chi P2 en donde hay una
caida de tipo acantilado que desemboca directamente en el rio Vilcanota. Pese a ello
y debido a su topografia recta, tanto el punto Chi P1 como Chi P2 deberian tener

caracteristicas similares.

Finalmente, en la quebrada Ayunay se definen de forma semi-arbitraria los puntos a
controlar, debido a que en dicha quebrada existen no poblaciones que estén en
riesgo inminente, sin embargo, esta presenta una topografia que es beneficiosa a la
generacién de flujos de escombros. Los puntos a definir mostrados en la Figura 3.5

son Ayu P1y Ayu P2 situados en depresiones que presenta la quebrada.

Figura 3.6 Zona de estudio en la quebrada Ayunay y sus puntos de control

En cada uno de los puntos ya mencionados, se realiz6 un analisis puntual mediante
el modelo Kanako 2D para comparar los registro tiempo-historia, al igual que la
evaluacion por numeros adimensionales para concluir si el fenémeno en cuestion es

un flujo de escombros.

3.4 Caracterizacion Geotécnica

Maranura pertenece a la formacion rocosa Sandia (Marocco, 1978), y en ella existen
principalmente pizarras y lutitas, las cuales son rocas de baja resistencia y facilmente
degradables en presencia de agua, debido a que su formacién se origina a partir de
la metamorfosis de la arcilla. Ademas, los depdsitos hallados tanto en los valles de
inundacion de los rios como en las laderas de las montafias, son depésitos aluviales
y coluviales, los cuales dan evidencia de la susceptibilidad de la zona ante los flujos

de escombros o fendbmenos de este tipo.
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Los ensayos realizados para la presente tesis, fueron la determinacién de
granulometria, limites de plasticidad, gravedad especifica de las particulas y ensayo
triaxial. El detalle de cada uno de estos se puede apreciar en el Anexo A.2. En
resumen, lo encontrado en los depdsitos corresponde a una grava limosa la cual tiene

las propiedades mostradas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Parametros de los suelos en Maranura

Parametro Valor Unidades
1P 7 %
Ds 2680 kg/m3
) 31 °
12 °

A ello se le agrega el hecho que el suelo existente presenta una humedad cercana
al 11% en condiciones de humedad normales, y una densidad natural cercana a
2000 kg/m3. Conocidos estos valores y la gravedad especifica del suelo, se opta por

tomar un valor de C, = 0.7.

Respecto al indice de plasticidad indicado en la Tabla 3.2, el valor obtenido es similar
al esperado, ya que se discutié anteriormente en la seccién 2.1 que los flujos de
escombros se desarrollaban usualmente en suelos cuyo indice de plasticidad no
supera el 6% (Jakob & Hungr, 2005). El &ngulo de friccion basal § fue asumido como
el valor del angulo de friccion residual ¢, mostrado en el Anexo A.2.3 junto con el

valor de ¢.

Otro detalle importante es que si bien la granulometria del terreno en estado natural
arroja un valor fijo, este valor no tiene por qué ser igual al del diAmetro caracteristico
de las particulas del flujo de escombros. En los depésitos de flujos de escombros
antiguos al igual que en mdltiples fallas de talud, se encontraron rocas que oscilaban
entre D € [0.1m; 0.5m]. Debido a que modelos como Kanako 2D son particularmente
susceptibles a variaciones de este valor (Hussain, 2007), se trabajara con ambos
para evaluar también cual es la sensibilidad de dicho parametro frente a las

guebradas estudiadas, segun lo expuesto en el inicio del capitulo 3.

Finalmente, al realizar las excavaciones para retirar el material para su posterior
andlisis, se determind que en promedio los depdsitos aluviales no presentan una

profundidad significativa. Las formaciones rocosas se hacen presentes a partir de
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1.5 m de profundidad, por lo cual se tomara este valor como limite para le socavacion

de material, debido a que sobrepasando este umbral, el material no es erosionable.

3.5 Caracterizacién Hidrolégica

Previamente se hizo mencién a la climatologia de Maranura, donde son relativamente
frecuentes tormentas fuertes de poca duracién, ademas el clima pertenece al tipico
tropical monzoénico (McKnight & Hess, 2000). Lamentablemente, no existe un registro

muy extenso en la misma zona de Maranura que permita mesurarlo correctamente.

La unica estacion existente en Maranura esta situada en las coordenadas 72°40'W,
12°57’ a una altura de 1063 msnm. Esta estacion solo posee registros desde 1971
hasta 1977 cuando fue desactivada. La Unica estacién cercana con un registro
confiable es la Estacion Quillabamba, situada en 72°41°'W, 12°51’ a 990 msnm. La
cercania tanto en cotas topograficas como en distancia favoreceria al uso directo de
dicha estacién para la realizacion del estudio en cuestion. Para validar dicha
hipotesis, se enfrentaron los registros disponibles en ambas estaciones y se
evaluaron parametros que demuestren la correlacion entre ambas. En lineas
generales, la temperatura da un promedio de 85% de correlacién, mientras que la
precipitacion solo un 57%. Para el presente andlisis, estos valores son aceptables
debido a que se esta trabajando con un rango de valores, mas no con un escenario
particular y controlado. El detalle de la validacién de la correlacion entre ambas

estaciones se encuentra en el Anexo A.1.3.

En base al registro de la estacion en Quillabamba se procedié a extrapolar la
ocurrencia de eventos maximos mediante el uso de distribuciones probabilisticas
(Natrella et al., 2010). En base a las pruebas de bondad realizadas, se decidio utilizar
la distribucién de tipo Gumbel Maximo. El procesamiento y las pruebas de bondad

realizadas se pueden encontrar en los Anexos A.1.4y A.1.5.

Para el presente estudio se trabajé con los periodos de retorno comprendidos entre
2 afos a 1000 afios. Es asi que conociendo las precipitaciones maximas en 24 horas
para diversos periodos de retorno y utilizando la distribucion Gumbel Maximo, es
posible utilizar también los hietogramas de disefio del NRCS (Natural Resources
Conservation Service, 1997). Se utilizd en particular, la curva tipo Il para un evento
de solo 6 horas debido a que esta curva refleja la intensidad de lluvia tipica de
Maranura donde los eventos maximos no se mantienen por largas duraciones, sino
gue presentan un pico maximo. En resumen de los hietogramas a utilizar en el

modelo hidroldgico son los mostrados en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Hietogramas de disefio para mdultiples periodos de retorno

El hietograma presentado en la Figura 3.6 se encuentra segmentado y detallado por

periodo de retorno, en el anexo A.1.6.

Es asi que conocida la pluviometria a aplicar y las caracteristicas de cada subdivision
de las quebradas a evaluar segun lo mostrado en A.1.7.2, es posible realizar el
célculo de los hidrogramas de avenida para cada periodo de retorno mediante el
modelo hidrolégico del SCS contenido en el modelo hidrolégico HEC-HMS (Feldman,
2000).

Luego de obtener los hidrogramas, ya es posible entrar al modelo de simulacion de
flujos de escombros. El detalle de los hidrogramas obtenidos en cada caso y su
discusion subsecuente sera realizado en el capitulo 4, evaluando también los

hidrogramas por flujo de escombros generados.

4 Resultados y Discusion

Con la informacién anteriormente obtenida, ya es posible ingresar a los modelos de
simulacion de flujos de escombros Kanako 2D y Titan2D. Solamente quedaria definir

la densidad del fluido y los coeficientes de erosion y deposicion.

En el caso de la densidad del fluido que interactia con las particulas granulares se
trabajara con p; = 1000 kg/m?, debido a que si bien hay una concentracién
importante de limos y sedimentos finos, éstos no aportan significativamente con la
densidad del sistema. Respecto a los coeficientes 8, y 85, se trabajara usando las

recomendaciones de Nakatani (Nakatani et al., 2011), es decir, con §, = 0.05y §; =
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0.0007 (ver item 2.5.1). La razon es que no hay suficientes parametros para calibrar
ambos valores, ademas las condiciones geotécnicas y climatoldgicas en los cuales
estos valores fueron utilizados son similares a las de Maranura (Sumaryono et al.,
2009), sumado al hecho que este par de pardmetros no son tan sensibles a
comparacion de otros parametros (Takahashi, 2007).

Las variables a evaluar son el tirante del flujo de escombros, la velocidad media del
mismo y el cambio que genera al lecho erosionable. El rango de trabajo sera el
obtenido para periodos de retorno de 2, 10, 50, 100, 500 y 1000 afios, ademas de

dos diametros de particula: 0.1 my 0.5 m.

En cada escenario existe una longitud de tramo entre la confluencia donde se genera
el hidrograma de avenida y donde el flujo de escombros entra en la zona de estudio
bidimensional. En este tramo, el hidrograma de avenida se transforma en flujo de

escombros mediante las expresiones ya evaluadas en el capitulo 2.

Del mismo modo, se realizan simulaciones con Titan2D empleando una
trasformacion de hidrograma a volumen aplicando los lineamientos de la teoria de
bloque suelto (Deubelbeiss & Graf, 2013) asumiendo que el tiempo de duracion del

flujo de escombros como tal corresponde al pico del hidrograma.

Las variables a considerar en Titan2D son menores en cantidad, al requerir
Unicamente los angulos de friccion interna y basal, pero requiere un mayor
refinamiento del modelo de elevacion digital y un conocimiento espacial de donde se
generan y desarrollan exactamente los flujos de escombros, lo que lo hace menos

certero para las evaluaciones que se presentan en este proyecto.

Los resultados mostrados a continuacion corresponden mayormente al modelo
Kanako 2D, el modelo Titan2D no permite efectuar analisis puntuales ni dar
parametros de velocidad o cambio en el lecho erosionable para la version existente.
Al final de cada quebrada se realizara el comparativo entre elevaciones y

envergadura de la mancha de flujo de escombros para ambos modelos.

4.1 Quebrada Chaupimayo

A continuacién se exponen los resultados més relevantes para el andlisis realizado
en la quebrada Chaupimayo. El detalle completo de las simulaciones realizadas se

encuentra en los Anexos A.3.1y A.4.1.

Evaluando los hidrogramas de avenida junto con los generados mediante el modelo

Kanako 2D para flujos de escombros con los diametros diferentes considerados
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(0.1 my 0.5 m) se obtienen los hidrogramas mostrados en la Figura 4.1 para diversos

periodos de retorno.

Se observa que para los escenarios evaluados, el hidrograma generado para el flujo
de escombros Q; es solamente un poco mayor a la mitad del hidrograma
suministrado Q. Este comportamiento no varia conforme cambie el periodo de
retorno. El rango de trabajo obtenido para la cuenca Chaupimayo es de Q €
[10m3/s;95m3/s] y de Q, € [6m3/s;60m3/s]. No se observan diferencias
significativas entre los flujos de escombros obtenidos para un diametro de 10 cm con
respecto al didmetro de 50 ¢m, y mas bien, en los periodos de retorno bajos, existe
un leve desfase temporal entre el de mayor didmetro con el de menor diametro. Esta

tendencia desaparece para los periodos de retorno superiores a 50 afios.
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Figura 4.1 Hidrogramas liquido y de flujo de escombros en Chaupimayo

Asimismo, en la Figura 4.2 se muestran las variaciones de las alturas, velocidades y
erosion o socavacion en el lecho en Cha Pl para los periodos de retorno

considerados en el presente trabajo.

De acuerdo a la Figura 4.2, ya se empiezan a hacer notorias las diferencias entre un
didmetro u otro. Para el caso del diametro de 10 ¢m, la variacion de la altura con
respecto al tiempo mantiene una forma muy parecida a la del hidrograma, guardando
cierta proporcionalidad. Una tendencia similar se observa al aumentar el diametro,
sin embargo en periodos de retorno bajo, sea T, € [2; 10], llega un punto en el cual
se sufren cambio abruptos. Se nota claramente que la simulacién con mayor diametro

presenta mayor dispersion que la de menor didmetro.
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Figura 4.2 Compendio de pardmetros en Cha P1, Chaupimayo

Ademas, el rango de valores para la altura de los flujos de escombros h es
completamente diferente entre un caso y otro. El rango de trabajo para D = 10 cm es
de h€[0.2m;0.8m], mientras que con D=50cm es de he[03m;1.6m],

duplicando en amplitud al registro de menor diametro.

Por otro lado, el registro de velocidades obtenido para el punto Cha P1 presenta un
comportamiento diferente para los diametros mayores. En el caso de D = 10 cm, la
progresion de velocidades a lo largo del tiempo es muy similar a la progresion
observada por el registro de alturas. Sin embargo, para D = 50 cm, alrededor de los
10000 s, el registro experimenta una cantidad considerable de dispersion al mostrar
valores subitamente elevados. Observando detenidamente, dicha elevacién en la
velocidad corresponde a un descenso brusco en los tirantes, por lo que no podria
descartarse la posibilidad que simplemente sea un cambio de régimen brusco en el
desarrollo del flujo. Dicha hipétesis se prueba mediante la evaluacion de los nUmeros

adimensionales en el flujo de escombros.

Al evaluar la erosién y deposicion en el punto de control 1, se ve que para el didmetro
D = 10 cm la tendencia es clara. Dicho punto experimentara erosion para todos los
escenarios simulados con un maximo de 1 m de potencial erosivo maximo. Notese
ademas que para este punto en particular, el mismo flujo de escombros tiende a
volver a depositar cierta cantidad de sedimentos dejando un agujero en el lecho fluvial

de solo 0.2 m al final del evento para casi todos los escenarios simulados.

Para el caso de D = 50 c¢m la situacion no es tan clara, ya que este punto no presenta
un comportamiento claro para diferentes caudales de avenida. Por ejemplo, dicho

punto muestra erosion hasta cierto intervalo de tiempo en todos los escenarios, sin
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embargo para los periodos de retorno T,, = 10 y T, = 50, el punto llega a presentar
una fuerte deposicion de sedimentos en el lecho, llegando a una acumulacién de
material de 0.8 m al final del evento, efecto no reflejado en los demas periodos de
retorno evaluados. Nétese ademas que el tiempo en el cual se origina la deposicién
de sedimentos corresponde a la caida de tirante mostrado y al aumento subito de

velocidad en 4.5 m/s.

Finalmente, con los valores obtenidos de los registros tiempo-historia mostrados en
la Figura 4.2, se calculan los nimeros de Reynolds y Bagnold segun las expresiones

de la Tabla 2.4. Asi se obtienen los valores mostrados en las Figuras 4.3y 4.4.

Tr=2 Tr=10 Tr=50
400000 140 400000 140 400000 140
350000 120 350000 120 350000 120
300000 100 300000 100 300000 100
250000 » 250000 250000
Z 500000 2g H & 200000 28 H £ 200000 gg £
Z 150000 = Z 150000 = Z 150000 =
100000 40 100000 40 100000 10
50000 20 50000 20 50000 20
0 T T - o 0 0 0 0
0 5000 10000150002000025000 0 5000 10000150002000025000 0 5000 10000150002000025000
t(s) t(s) t(s)
Tr=100 Tr=500 Tr=1000
400000 140 400000 140 400000 140
350000 120 350000 120 350000 120
300000 300000 300000
~ 250000 ;go w > 250000 ;go - - 250000 égo -
£ 200000 60 = £ 200000 60 £ 200000 60 £
Z 150000 = Z 150000 = Z 150000 =
100000 40 100000 40 100000 40
50000 20 50000 20 50000 20
0 0 0 0 0 0

0 5000 10000150002000025000

t(s)

0 5000 10000150002000025000

t(s)

Reynolds

Bagnold

0 5000 10000150002000025000

Titulo

Figura 4.3 Niumeros de Reynolds y Bagnold para Cha P1 con D =10 cm
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Figura 4.4 Numeros de Reynolds y Bagnold para Cha P1 con D =50 cm
Tanto en la Figura 4.3 como en 4.4 se aprecia que cuando el nimero de Bagnold

crece, el nimero de Reynolds disminuye, esto cobra sentido teniendo en cuenta el

funcionamiento de la Figura 2.10. Ademas se puede apreciar que en ambas graficas,
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para todo instante de tiempo se tiene un numero de Bagnold considerable. Sin
embargo, para el escenario de D = 10 cm los valores de Ng,, oscilan entre 60 y 120,
mientras que para D = 50 cm, el rango de valores esta entre 200 a 1000. Esto se
debe a que para el calculo de Ng,, tanto D como C; son valores particularmente
sensibles. En este punto de evaluacion todos las simulaciones realizadas muestran
que efectivamente se desarrolla un flujo de escombros, sin embargo para los casos
de D = 10 cm no hay mucha holgura, debido a que 40 es el limite para considerarse

un flujo de tipo macro-viscoso y no granular-inercial (Sanchez, 2009).

Del mismo modo, se muestran en la Figura 4.5 los registros tiempo-historia para el
punto de control Cha P2. Aqui se pueden apreciar mas claramente los contrastes

entre flujos de escombros con dos diametros de particula caracteristicos.
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Figura 4.5 Compendio de parametros en Cha P2, Chaupimayo

Los resultados generados con un didmetro mayor, muestran también mayores
elevaciones de flujo y mantienen una velocidad mayor en promedio, mientras que
tienen una menor tendencia a la deposicion la cual se genera por los flujos de
escombros de menor diametro. Adicionalmente, si bien ambos tipos de flujo de
escombros presentan dispersion, los valores generados para D = 10 cm mantienen
una misma tendencia conforme al registro de elevaciones, mientras que para D =
50 cm persiste el problema de registrar velocidades anormalmente elevadas luego
de la caida del nivel de altura del flujo de escombros. Respecto a la velocidad, en
ambos diametros no se muestra mayor diferencia de velocidades

independientemente del periodo de retorno al cual corresponden.

Se realiza también el analisis por numero de Reynolds y por Niumero de Bagnold,

generando asi las Figuras 4.6 y 4.7.
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En este punto de evaluacion ya se hace notar una diferencia clave. Segun la Figura
2.7, para un periodo de retorno de T, = 2 no podria considerarse que se genera un
flujo de escombros en el caso de D = 50 cm, porque no hay concentracion de material
suficiente para generar valores de Ng,4. En los demas casos no deberia existir
problema alguno, simplemente notar que la caida de Ng,, genera la caida del tirante

h y el incremento erratico de U tal como se aprecia en la Figura 4.5.
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Figura 4.6 Numeros de Reynolds y Bagnold para Cha P2 con D = 10 cm
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Figura 4.7 Numeros de Reynolds y Bagnold para Cha P2 con D =50 cm

Descartando los valores que no generan valor alguno de Ng, 4, Se generan los valores

maximos y se obtienen graficas comparativas como la Figura 4.8 donde se muestran

los valores maximos de elevacion de flujos de escombros en Chaupimayo.

En la Figura 4.8, la imagen (a) representa la mancha para un diametro de D = 10 cm

y T, =2, (b) representa D =10cm y T,, = 1000, (c) representa D =50cm y T, = 2,
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por ultimo, (d) representa D = 50 cm y T,, = 1000. Lo mas resaltante entre las gréficas
mostradas en la Figura 4.8, es que para los casos de D = 10 c¢m la envergadura del
flujo de escombros es mayor solo para los periodos de retorno bajos, mientras que
en todos los periodos de retorno, D = 10 cm presenta tirantes de flujo de escombros
menores que D = 50 cm. Para los casos evaluados, el valor tope de elevacion de
flujo de escombros no excede 1.80 m.

Figura 4.8 Mancha de elevaciones maximas de flujo de escombros, Chaupimayo

En la Figura 4.9 tenemos un esquema similar al presentado anteriormente, pero
ahora mostrando cual es la deposicién maxima de sedimentos que deja el flujo de
escombros. La distribucion de imagenes es la misma que la mostrada para la Figura
4.8.

Las diferencias entre las simulaciones con diametros de D = 10cm y D = 50 cm no
son del todo evidentes en este caso. Para D = 10 cm se pueden apreciar que se
alcanzan los valores maximos en méas celdas evaluadas que en D =50 cm. Sin

embargo, D = 50 ¢m obtiene ligeramente mayor envergadura que D = 10 cm.
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Figura 4.9 Mancha de deposicion maxima de flujo de escombros, Chaupimayo

Del mismo modo, en la Figura 4.10 se muestran, con la misma distribucion de
imagenes utilizada en las Figuras 4.8 y 4.9, las manchas de erosion maxima obtenida

para un evento de flujo de escombros.

Similarmente a la Figura 4.9, en la Figura 4.10 las diferencias entre los distintos
diametros no son del todo notorias. Ademas con respecto a la Figura 4.9, el esquema
es bastante similar en lo que a efecto del flujo de escombros sobre el terreno se
refiere, es decir, la mayor cantidad de celdas que obtienen los valores maximos de
erosion se encuentran en los escenarios simulados con D = 10 cm, mientras que una

mayor envergadura de erosion la presentan los casos con D = 50 cm
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Figura 4.10 Mancha de erosion maxima de flujo de escombros, Chaupimayo

Finalmente, queda comparar los resultados presentados con los de otro modelo de
simulacion. En la Figura 4.11 se muestran las comparacién de manchas de flujo de
escombros obtenidas mediante Titan2D frente a las obtendidas con Kanako 2Dy D =
50 cm. La distribucién de imagenes es la siguiente, (a) representa la simulacion de
Titan2D para un T, = 2, (b) es la simulacién de Titan2D para T, = 1000, (c) es la
simulacion para Kanako 2D para T, = 2, y (d) es la simulacién de Kanako 2D para
T, = 1000.

Las diferencias entre ambos modelos son notorias. Para todos los escenarios
presentados, Titan2D tiende a sobreestimar la mancha de flujos de escombros, pero
subestima la elevacion maxima obtenida. No resultan muy confiables los resultados
generados por Titan2D mostrados en la Figura 4.11 teniendo en cuenta que acorde
a los pobladores, nunca se ha generado un flujo de escombros que entierre a la

poblacién entera o que alcance una envergadura como la mostrada.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 82%‘6?".2?““

DEL PERU

Ahurs (m)
; 30

24

18
12
063"

o

Figura 4.11 Comparacion de manchas entre Titan2D y Kanako 2D, Chaupimayo
4.2 Quebrada Ayunay

La quebrada Ayunay presenta una fisiografia similar a la quebrada Chaupimayo, por
lo cual la generacion de flujos de escombros deberia ser favorable en dicha
quebrada. En la Figura 4.12 se observan los hidrogramas de avenida y de flujo de

escombros para la quebrada Ayunay en diferentes periodos de retorno.
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Figura 4.12 Hidrogramas liquido y de flujo de escombros en Ayunay

De forma similar lo visto en la Figura 4.1 para la quebrada Chaupimayo, en la
quebrada Ayunay el hidrograma generado para el flujo de escombros Q, es
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solamente un poco mayor a la mitad del hidrograma suministrado Q. Para la quebrada
Ayunay, el rango de trabajo es de Q€ [4m3/s;50m3/s] y de Qg€
[1.5m3/s;30m3/s], lo cual resulta ser considerablemente menor al observado en la
guebrada Chaupimayo, sobre todo debido a que el area de captacion en la quebrada

Ayunay es considerablemente menor.

Tampoco se observan diferencias significativas entre los flujos de escombros
obtenidos para un diametro de 10 cm con respecto al diametro de 50 cm, pero
persiste el desfase temporal entre las simulaciones realizadas con un mayor diametro
con respecto a las simulaciones de menor didmetro. En la quebrada Ayunay, esto se

notorio aun para periodo de retornos elevados.

En la Figura 4.13 se observa el registro tiempo-historia para el punto de control Ayu
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Figura 4.13 Compendio de parametros en Ayu P1, Ayunay

Cabe recordar que tanto el punto de control Ayu P1 como Ayu P2 fueron
seleccionados en la salida de acantilados, por lo cual tiene sentido observar que
segun la Figura 4.13, los valores de deposicion son muy elevados. Con respecto a
las elevaciones h, la diferencia entre los valores generados para D =10cm y D =
50 cm es de solo medio metro. Sin emabargo, con respecto a las velocidades, para
D = 50 cm no existe un patrén definido en el registro tiempo-historia ni en su cambio

conforme aumenta el periodo de retorno.

El resumen del analisis puntual por nimeros adimensionales se encuentra en las
Figuras 4.14y 4.15.
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Figura 4.14 Nameros de Reynolds y Bagnold para Ayu P1 con D = 10 cm

Tr=2 Tr=10 Tr=50
8000000 600 8000000 600 8000000 600
7000000 s00 7000000 500 7000000 500
6000000 6000000 6000000
- 5000000 400 5000000 400 5000000 400
_# 4000000 00 3 _£ 4000000 300 8 _& 4000000 300 3
3000000 200 3000000 200 3000000 200
2000000 2000000 2000000
1000000 100 1000000 100 1000000 100
0 0 0 0 0 0
0 10000 20000 0 10000 20000 0 10000 20000
t(s) t(s) t(s)
Tr=100 Tr=1500 Tr=1000
8000000 600 8000000 600 8000000 600
7000000 500 7000000 500 7000000 500
6000000 6000000 6000000
5000000 400 5000000 400 > 5000000 400
¥ 4000000 300 3 £ 4000000 300 8 & 4000000 00 8
3000000 200 3000000 200 Z 3000000 200
2000000 2000000 2000000
1000000 100 1000000 100 1000000 100
0 0 0 0 0 0
0 10000 20000 0 10000 20000 0 10000 20000
t(s) t(s) t(s)
Reynolds Bagnold

Figura 4.15 Numeros de Reynolds y Bagnold para Ayu P1 con D = 50 cm
Segun las Figuras 4.14 y 4.15, en un periodo de retorno de T, = 2 no se produciria
un flujo de escombros en el punto Ayu P1 para ninguno de los diametros mostrados,
debido a que los valores de Ng,, son muy bajos para dichos registros. En D = 50 cm

este problema persiste para T,. = 10, pero de este periodo de retorno en adelante, ya

existe normalidad en los valores hallados.

Del mismo modo, la Figura 4.16 muestra el compendio de parametros hallados para

el punto de control Ayu P2.
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Figura 4.16 Compendio de parametros en Ayu P2, Ayunay

En la Figura 4.16 se aprecia un registro con caracteristicas similares a las
encontradas en el punto Ayu P1, es decir, diferencia maxima de alturas de medio

metro, dispersién en las velocidades y elevada acumulacion de sedimentos.

Al generar el analisis de numeros adimensionales para el punto Ayu P2, obtenemos
las figuras 4.17 y 4.18.

En las Figuras 4.17 y 4.18 se aprecia un efecto curioso en todos los periodos de
retorno bajos, es decir T, € [2;10], si bien el Ng,, €s nulo, Ng., presenta tambien
valores anormalmente bajos, cuando es comin que si uno decrece el otro se
incremente. La razon detrds de esto es que como se han analizados puntos con
fuertes depresiones topograficas, el flujo que circula por el punto Ayu P2 es minimo,

causando que Ng., muestre una dispersion baja.
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Figura 4.17 Nameros de Reynolds y Bagnold para Ayu P2 con D = 10 cm
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Figura 4.18 Numeros de Reynolds y Bagnold para Ayu P2 con D =50 cm

En la Figura 4.19 se muestran las manchas de flujo de escombro para la quebrada
Ayunay, el orden de las imagenes es el siguiente, (a) representaD = 10cm y T, = 2,
(b) representa D =10cm y T, = 1000, (c) representa D =50cm y T, =2, y (d)
representa D =50 cm y T, = 1000.

Ir =2 1000

Figura 4.19 Mancha de elevaciones maximas de flujo de escombros, Ayunay

Se puede observar que debido a la fisiografia del terreno, no hay mayor libertad de
movimiento para los flujos de escombros en esta quebrada, por lo que la diferencia
principal entre los escenarios que utilizan D = 10 cm y lo escenarios que usan D =
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50 cm son los valores maximos alcanzados. Para el caso de D = 50 c¢m, los valores
que se observan en la Figura 4.19 son considerablemente mayores a su contraparte

de D = 10 cm, especialmente en periodos de retorno elevados.

En la Figura 4.20 se tiene la mancha de deposicion maxima por flujo de escombros,
el orden de las imagenes es el mismo que el utilizado en la Figura 4.21.
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ir' =2 1000

~
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Figura 4.20 Mancha de deposicion maxima de flujo de escombros, Ayunay

Para lo observado en la Figura 4.20, existe relativa uniformidad tanto entre didmetros
de particula como entre periodos de retorno. Posiblemente este efecto se da debido
a la topografia de la quebrada y a la existencia de multiples depresiones como las
presentes en los puntos de control evaluados.

En la Figura 4.21 se observan las manchas de erosién maxima obtenidas por flujo de
escombros. El ordenamiento de las imagenes es idéntico al utilizado en la Figura
4.20.

Para la Figura 4.21 si existe variacion con respecto a periodos de retorno. Sin
embargo, la variacion entre ambos diametros de particula sigue sin ser significativa.
Notese ademas que el efecto de socavacion en esta quebrada es considerablemente

mayor al efecto de deposicion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




- % | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP CAT()LICA
DEL PERU

Iir = 1000

P

PR S

Figura 4.21 Mancha de erosion maxima de flujo de escombros, Ayunay

Finalmente, en la Figura 4.22 se tiene el comparativo entre los resultados generados
por Titan2D con los resultados de Kanako 2D para un diametro de D = 50 cm. El
ordenamiento de las imagenes es el siguiente, (a) representa los resultados para
Titan2D con T, = 2, (b) representa los resultados para Titan2D con T, = 1000, (c)
representa los resultados para Kanako 2D con T, = 2, y (d) representa los resultados
para Kanako 2D con T, = 1000.

En el periodo de retorno de T,, = 1000, segun la Figura 4.22, Titan2D sobreestima el
area de influencia del flujo de escombros por encima de lo razonable. Para las
elevaciones que Titan2D muestra que alcanzan solo los 1.2 m de altura, el flujo de
deberia llegar a ciertas regiones en las laderas. Del mismo modo, para T, = 2 el flujo
de escombros se estanca en las regiones elevadas lo cual no tendria mucho sentido

considerando lo ocurrido para T, = 1000.

La razon por la cual Titan2D muestra estos errores de sobreestimacion, es
probablemente debido a la modificacion en la malla de céalculo que realiza, que al
tenerse para este proyecto un modelo de elevacion digital de baja resolucion, el
modelo intenta forzar el enmallado generando una mala interpolacion causando los

resultados mostrados.
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Figura 4.22 Comparacion de manchas entre Titan2D y Kanako 2D, Ayunay

4.3 Quebrada Yuracmayo

La quebrada Yuracmayo es la que presenta la mayor envergadura en dimension y
area de captacion, tal como se aprecia en la Tabla 3.1y en el Anexo A.1.7.2, Segun
las simulaciones realizadas, en la Figura 4.23 se muestran los hidrogramas de
avenida y de flujo de escombros para diversos flujos de escombros para diversos
periodos de retorno, antes de llegar a la zona de estudio.
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Figura 4.23 Hidrogramas liquido y de flujo de escombros en Yuracmayo
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De modo similar a lo expuesto en quebradas anteriores, en Yuracmayo persiste
también un leve desfase temporal entre los flujos de diferentes didmetros

caracteristico, sin embargo esta tendencia desaparece por completo para T,. = 500.

Asimismo, y en contraste a las demas quebradas, los caudales de avenida calculados
son considerablemente mayores al tener un rango de caudales pico de Q €
[55m3/s;400m3/s] mientras que los caudales por flujo de escombros oscilan entre
Qq € [25m3/s;175m3/s].

En la Figura 4.24 se tiene el resumen de los pardmetros calculados para diferentes

periodos de retorno en el punto de evaluacién Yur P1.
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Figura 4.24 Compendio de parametros en Yur P1, Yuracmayo

La diferencia entre un tipo de diametro y el otro es mas notoria para este caso, existe
una diferencia de hasta 1 m entre elevaciones de ambos flujos favoreciendo al
escenario de D = 50 cm, mientras que las velocidades para D = 10 cm llegan a ser
el doble de las observadas en el de mayor diametro. Para el caso de la erosiéon y
deposicion, todos los flujos parecen estabilizarse al final de cada evento dejando una
socavacion final de aproximadamente 0.5 m, con un maximo potencial de erosién de
1m. La Unica simulacion que no obedece esta tendencia es la de T, =2 con D =
50 cm, nétese ademas que la simulacion en cuestion presenta mucho mas ruido que
las demas. En funcion al andlisis por medio de nimeros adimensionales, se obtienen

las graficas mostradas en la Figura 4.25y 4.26.
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Figura 4.25 Numeros de Reynolds y Bagnold para Yur P1 con D =10 cm
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Figura 4.26 Numeros de Reynolds y Bagnold para Yur P1 con D =50 cm
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Notese en la Figura 4.26 que para T, = 1000 con D = 50 cm el nimero de Bagnold

desaparece casi al mismo tiempo al que aparece la dispersion en la Figura 4.24 para

D =50cm, confirmando asi que la presencia de la dispersion se debe al

decrecimiento de concentracion de sélidos, lo que hace que el flujo de escombros

deje de comportarse como tal a partir de dicho instante.

En la Figura 2.47 tenemos los registros tiempo-historia para el punto Yur P2.

Segun la Figura 4.27, en el punto Yur P2, la diferencia de alturas persiste pero en

menor medida, siendo la diferencia maxima entre ambos flujos un maximo de 0.5 m.

La diferencia con respecto a Yur P1 radica en el hecho de que las alturas maximas

no se mantienen en un rango elevado como en otras simulaciones, sino que después

de 5000 s de haber ocurrido el pico del evento, se disipan considerablemente.
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Figura 4.27 Compendio de parametros en Yur P2, Yuracmayo

Respecto a la velocidad, no cambia significativamente entre periodos de retorno ni
entre didmetro. Respecto a la deposicién de sélidos en el terreno, para cualquier
periodo de retorno y diametro, la tendencia indica que la deposicién esperada sera
de aproximadamente un cumulo de 0.8m de espesor. Nbétese también que la
velocidad de deposicion en los flujos con mayor diametro es menor a la de los flujos

con diametro mas pequefio.

En el punto Yur P2, la poblacién asegura que los flujos de escombros tipicos pueden
alcanzar 1.5m de elevacién, lo cual es factible si se observa el registro de
elevaciones para D = 50 cm, donde en los periodos de retorno bajos los flujos tienen
un tope de 1 m, mientras que el potencial maximo de elevacion de 2 m. Considerando
el depdsito de sedimentos esperado de 0.8 m resulta factible confirmar que el modelo

es aceptable para flujos de escombros con didmetro D = 50 cm
En base al andlisis de nUmeros adimensionales, se generan las Figuras 4.28 y 4.29.

Segun las Figuras 4.28 y 4.29, para el punto Yur P2, la duracién del evento de flujo
de escombros como tal tiene una duracién corta con respecto al evento en total.
Incluso, segun la Figura 4.29, no se podria considerar que se genera un flujo de

escombros en dicho punto para periodos de retorno menores a T, = 50.
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Figura 4.28 Nameros de Reynolds y Bagnold para Yur P2 con D =10 cm
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Figura 4.29 Numeros de Reynolds y Bagnold para Yur P2 con D =50 cm

Ademas, segun la Figura 4.28, los valores de Ng,, no sobrepasan 40, por lo que en
realidad se encontrarian en un régimen macro-viscoso y no en un régimen granular.
En sintesis, los flujos de escombros que alcanzan este punto deben presentar una

granulometria superiora D = 10 cm.

En la Figura 4.30 se tiene el resumen de resultados en el dltimo punto a evaluar en

la quebrada Yuracmayo, el punto Yur P3.

Segun la Figura 4.30, para el punto de control Yur P3, el estado de las elevaciones
aumenta levemente en ambos casos, manteniendo una misma diferencia entre flujos
de diferente diametro. Las velocidades registradas tampoco muestran mayor

varianza entre si.
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Figura 4.30 Compendio de parametros en Yur P3, Yuracmayo

La mayor diferencia se da con el nivel de los depdsitos esperados, para un diametro
de D = 10 cm se esperan sedimentacion de 1 m de espesor, mientras que para D =
50 cm, el depdsito maximo alcanzado seria de 0.8m y con una velocidad de
deposicion menor a la presentada en D =10 cm. Considerando el registro de
elevaciones para D = 10 cm, en este punto, llegar a un nivel de flujo de 1.5m
tomando como referencia el nivel original del terreno, si seria posible para flujos de
bajo periodo de retorno, verificando nuevamente que el modelo opera en un rango

adecuado de valores.

En las Figuras 4.31 y 4.32 se muestra el resumen del analisis por nameros

adimensionales para el punto Yur P3.

Segun las Figuras 4.31 y 4.32, la llegada de un flujo de escombros a este punto
resulta complicada. Incluso, para D = 10 ¢m bajo las condiciones simuladas el flujo
no puede ser catalogado como granular, debido a que los valores de Ng,, caen
debajo de 40. Para D = 50 cm, los flujos de escombros se desarrollan en este punto

a partir de un periodo de retorno de T,. = 100
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Figura 4.31 Numeros de Reynolds y Bagnold para Yur P3 con D =10 cm
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Figura 4.32 Numeros de Reynolds y Bagnold para Yur P3 con D =50 cm

Seguidamente, en la Figura 4.33 se aprecian las manchas de elevacion por flujo de
escombros, donde (a) representa el escenario donde D=10cm y T, =2, (b)
representa D =10cm y T, = 1000, (c) representa D=50cm y T,=2, y (d)
representa D =50 cm y T, = 1000.

En la figura 4.33 es posible notar que existe una diferencia significativa entre todas
las imagenes mostradas. Para D = 50 ¢m, los valores maximos alcanzados son
significativamente mayores a los alcanzados por D = 10 cm. Con respecto a la
envergadura del flujo de escombros, el &rea alcanzada por D = 10 cm es mayor a la

generada por D = 50 cm, aunque no es una diferencia muy marcada.
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Figura 4.33 Mancha de elevaciones maximas de flujo de escombros, Yuracmayo

Del mismo modo, en la Figura 4.34 se tiene la mancha de deposicién maxima con el

mismo ordenamiento de imagenes que en la Figura 4.33.

Ir'=1000

Figura 4.34 Mancha de deposicion maxima de flujo de escombros, Yuracmayo
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En contraste con la Figura 4.33, las diferencias son mas notorias. La envergadura de
los depdsitos generados en D = 10 cm es mayor a la presente en D = 50 ¢m, al igual

gue los valores maximos alcanzados.

Tenemos también en la Figura 4.35 la mancha de erosibn maxima de flujo de
escombros para los escenarios simulados en Yuracmayo, siguiendo el mismo orden

de imagen que las Figuras 4.34, y 4.33.

Figura 4.35 Mancha de erosién maxima de flujo de escombros, Yuracmayo

En la Figura 4.35 se mantiene también el esquema mostrado en la Figura 4.34. Los
casos que utilizan D = 10 cm presentan mayores valores y una mayor envergadura,

solo que para el caso de erosion, esta es mas marcada con respecto a la Figura 4.34.

Se debe tener cierto cuidado con los resultados para la erosion maxima, debido a
gue si regresa a la Figura 4.24 donde se realizo el analisis puntual para Yur P1, la
erosion maxima alcanzada no es la erosion total al final del evento. EI mismo flujo de
escombros puede generar depdsitos en el terreno ya socavado. Se puede afirmar
también, que la modificacion del terreno serd mayor a medida que el didmetro de las

particulas contenidas en los flujos de escombros sea menor.

Finalmente, en la Figura 4.36 se muestra en comparativo entre Titan2D y Kanako 2D
utilizando D =50cm para la quebrada Yuracmayo. Donde (a) representa los

resultados para Titan2D con T, = 2, (b) representa los resultados para Titan2D con
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T, = 1000, (c) representa los resultados para Kanako 2D con T, = 2, y (d) representa
los resultados para Kanako 2D con T,- = 1000.
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Figura 4.36 Comparacion de manchas entre Titan2D y Kanako 2D, Yuracmayo

A diferencia de las Figuras 4.11 y 4.22, no existe semejanza en la distribucion de los
flujos de escombros. La razén de tal disparidad radica en que Titan2D utiliza un
enmallado variable que requiere como dato de ingreso un modelo de elevacion digital
con alta resolucion. Debido a la baja resolucion de los modelos digitales obtenidos
para el caso de estudio, Titan2D es incapaz de reconocer el lecho del rio o de
diferenciar los bordes entre el area de inundacion del rio mismo con las laderas
cercanas a la cuidad. Es por ello que segun Titan2D un flujo de escombros es capaz
de movilizarse libremente en el final de la quebrada, al creer que no hay obstaculos
de por medio.

4.4 Quebrada Chinche

Se menciond previamente que la quebrada Chinche es la que presenta una menor
extension, lo cual influye en la magnitud de los hidrogramas de avenida generados

para dicha quebrada. Esto se puede apreciar claramente en la Figura 4.37.
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Figura 4.37 Hidrogramas liquido y de flujo de escombros en Chinche

Segun la Figura 4.37, el rango de caudales pico es de Q € [2.5m3/s;22.5m3/s] y
para flujos de escombros, de Q; € [1.75m3/s;14m3/s], donde al igual que en
Chaupimayo y Ayunay, el caudal para los flujos de escombros resulta cercano a la
mitad que el caudal de avenida. Notese que para los periodos de retorno bajos, el
problema del desfase temporal entre diferentes diametros de particula persiste. Sin
embargo, ahora tambien se refleja este problema en periodos de retorno elevados,
aungque en menor medida, lo cual junto con los resultados para Ayunay en la Figura
4.12 demuestran que dicho desfase persiste para caudales bajos, es decir, menores
a30m3/s de Q.

En la Figura 4.38 se muestran los resultados obtenidos para el punto de control Chi
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Figura 4.38 Compendio de pardmetros en Chi P1, Chinche
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Segun la Figura 4.38, para las simulaciones realizadas en Chinche si hay multiples
observaciones que deben hacerse, en primer lugar la gran existencia de gran
dispersién tanto en los pardmetros de velocidad como en los parametros de elevacion
del flujo. Si bien, se discutié que en escenarios anteriores, una gran caida de tirante
conllevan a una elevacion abrupta de la velocidad, este escenario no es diferente en
este sentido, pero la irregularidad de los registros perdura por intervalos de tiempo
mas largos, a diferencia de casos anteriores donde las perturbaciones se daban

exclusivamente en el término del evento.

Por ejemplo, en ambos escenarios con diametros de particulas diferentes, para el
primer punto de control no se puede dar mucha credibilidad a los valores registrados
para T, = 2, debido a que no presenta estabilidad en ninguno de los registros
mostrados, ni dibuja un patrén similar a la forma de los hidrogramas de ingreso tal
como registros anteriores lo hacian. En el caso de D = 10 ¢m, el modelo tiende a
presentar problemas Unicamente con dicho periodo de retorno, mientras que para
D =50 cm la incertidumbre es amplia para T, € [2; 10], mientras que en los demas
periodos de retorno se puede asociar la presencia de ruido en la velocidad con una

caida abrupta del tirante al igual que en casos anteriores.

El resumen del andlisis de nimeros adimensionales se puede apreciar en las Figuras
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Figura 4.39 Numeros de Reynolds y Bagnold para Chi P1 con D = 10 cm
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Figura 4.40 Nameros de Reynolds y Bagnold para Chi P1 con D = 50 cm

En la Figura 4.39 se observa la razén de la dispersion en D = 10 cm con T,. = 2. El
modelo Kanako 2D reconoce al flujpo como flujo de escombros en tiempos
intermitentes, es decir, para este punto en particular hay multiples inicios de flujo de

escombros, no sucede de forma continua.

Respecto a la Figura 4.40, se observa que existen problemas para los periodos de
retorno bajos, ya que hasta T,. = 50 no se reconoce flujo de escombros alguno, salvo
un par de pico en T, = 10. Ademas, en la Figura 4.39, los valores de Ng,, caen
también por debajo de 40, por lo que no cumplen totalmente con el supuesto de que

los flujos de escombros presentan un caracter granular para D = 10 cm.

En la Figura 4.41 se tiene el registro tiempo-historia del punto Chi P2
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Figura 4.41 Compendio de pardmetros en Chi P2, Chinche
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Acorde a la Figura 4.41, el punto Chi P2 no presenta un comportamiento muy
diferente al mostrado en Chi P1, salvo que el nivel de ruido es menor. Para ambos
diametros elegidos, en T,. = 2 se describe algo muy similar a un flujo uniforme, debido
a que tanto como el tirante como la velocidad no muestran gran variacion durante el

evento simulado.

Ademas, en ambos casos para cualquier periodo de retorno, el flujo de escombros
tiende a estabilizarse en valores entre 0.2 m y 0.4 m. No hay variaciones significativas
en la velocidad salvo su anormal crecimiento en el caso de D = 50 cm. Algo que hay
gque destacar en este punto, es que segun sea el tamafio de particula, el lecho puede
erosionar o presentar depdésitos. La magnitud de los depdsitos no es tan significativa,

sin embargo 0.7 m de erosion pueden ser criticos para ciertos elementos en la zona.

En las Figuras 4.42 y 4.43 se muestran los resultados para los nimeros de Bagnold

y Reynolds en el punto Chi P2

Segun las Figuras 4.42 y 4.43, para D = 10 cm no se detecta para T, € [2; 10] flujo
de escombros alguno. Del mismo modo, para D = 50 cm el flujo de escombros se
genera a partir de T,, = 500 en adelante. Es por estos resultados que existe una
dispersién tan marcada en estos puntos. El fendmeno que predomina en la quebrada
Chinche sera de inundacién o flujos hiperconcentrados, no de flujo de escombros

segun el analisis realizado.
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Figura 4.42 Numeros de Reynolds y Bagnold para Chi P2 con D = 10 cm
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En la Figura 4.44 se muestran las manchas de elevacion de flujo de escombros para

la quebrada Chinche. El ordenamiento de las imagenes es el siguiente. (a) representa

D=10cmyT, =2, (b)representaD =10 cm Yy T, = 1000, (c) representa D = 50 cm

yT,=2,y(d) representa D =50 cm y T, = 1000.

Figura 4.44 Mancha de elevaciones maximas de flujo de escombros, Chinche

Segun la Figura 4.44, se observa que para los periodos de retorno de T, = 2, la

mancha por flujo de escombros es minima, en especial para D = 50 cm. Con los
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valores generados para T,, = 1000 ya se puede apreciar una mancha mas marcada,
donde nuevamente, los valores para D = 50 cm serdn considerablemente mayores a
los de D = 10 cm. Sin embargo, D = 10 cm presenta una notable mayor envergadura
para todos los periodos de retorno.

En la Figura 4.45 se muestran los resultados para las manchas de deposicion maxima
alcanzada por los flujos de escombros. El ordenamiento de las imagenes es el mismo

que el explicado para la Figura 4.44.

Para los resultados de la Figura 4.45, los valores correspondientes a D = 50 cm son
menores tanto en magnitud como en amplitud con respecto a D = 10 cm. Ademas,
similar a la quebrada Ayunay, la envergadura de los depésitos y la magnitud de los

mismos nos varia significativamente a medida que cambia el periodo de retorno.

Figura 4.45 Mancha de deposicion maxima de flujo de escombros, Chinche

Tenemos ademds, en la Figura 4.46 las manchas de erosién méxima por flujo de
escombros, el ordenamiento de las imagenes es el mismo que el presentado para la
Figura 4.45.
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Figura 4.46 Mancha de erosion maxima de flujo de escombros, Chinche

En la Figura 4.46 se observa un comportamiento constante entre periodos de retorno,
pero relativamente disperso entre ambos diametros evaluados. Para la quebrada
Chinche, D = 10 cm vuelve a alcanzar la mayor socavacion y la mayor envergadura

posible frente a D = 50 cm.

Finalmente, comparando el desempefio de Titan2D contra Kanako 2D, se obtiene los
mostrado en la Figura 4.47, en donde (a) representa los resultados para Titan2D con
T, = 2, (b) representa los resultados para Titan 2D con T,. = 1000, (c) representa los
valores de Kanako 2D con T, =2 y D =50 cm, y finalmente, (d) representa los

valores de Kanako 2D con T,, = 1000y D = 50 cm.

En la Figura 4.47 se aprecia el mismo problema detectado para la Figura 4.36.
Titan2D es incapaz de reconocer para estas condiciones la canalizacion del rio
existente en la quebrada Chinche, por lo cual el flujo de escombros se extiende por
toda el &rea de estudio para periodos de retornos altos, mientras que para periodos

de retorno bajos, el flujo se estanca al no poseer tanta movilidad.
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Figura 4.47 Comparacion de manchas entre Titan2D y Kanako 2D, Chinche

4.5 Generacion de Mapas de Peligro

La generacion de los mapas de peligro fue hecha a partir de un criterio similar a los
mapas de peligros por inundacion (Allende et al., 2007), donde se evalla el alcance
de la misma para diversos periodos de retorno y se asigna el peligro segun qué tan
probable es que un evento asi ocurra en la zona, sin importar la magnitud de los

parametros tales como altura, velocidad o erosion/deposicion.

Por simplicidad, se compilé la informaciéon de ambos diametros caracteristicos
utilizados a lo largo sumando las celdas en las cuales existen flujos de escombros.
Al poseer dos diametros y seis periodos de retorno, el méximo valor que se puede
obtener al sumar las capas de donde existi6 flujo de escombro es de doce, a estas
celdas se les considera las de mayor riesgo, mientras que a medida que el valor

disminuye, el peligro por flujo de escombros también.

Un ejemplo de mapa de peligros por flujo de escombros es le presentado en la Figura
4.48 para la quebrada Yuracmayo, los mapas de peligros para todas las quebradas

se encuentran en los Planos P.9.
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Figura 4.48 Mapa de peligros por flujo de escombros, Yuracmayo

Del mismo modo, se generan mapas de peligro por acumulacion de sedimento o por
erosion del lecho, ello se logra en funcién a los valores generados en los planos para
deposicion y erosion siguiendo el mismo lineamiento descrito al inicio de este item.
Un ejemplo de estos son los planos generados en la Figura 4.49 para Yuracmayo,
donde (@) es el plano de peligro por deposicién o acumulacién de sedimentos, y (b)

es el plano de peligro por erosion del lecho en Yuracmayo.

Figura 4.49 Mapas de peligros por deposicién y erosion de sedimentos, Yuracmayo

Resulta importante la generacion de estos planos para zonificar adecuadamente el
distrito y tener un indicio de donde es seguro ejecutar obras civiles o destinar terrenos
a zona agricola. Los planos descritos de la forma de la Figura 4.48 simplemente
indican si es probable la existencia de flujo de escombros en tal area, mientras que
los planos con el cardcter de la Figura 4.49 indican el tipo de amenaza presente en

la zona.
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5 Conclusiones

Se concluye que, en base a los resultados generados y a la evaluacion de multiples
puntos de control, que el modelo Kanako 2D puede representar de manera adecuada
los flujos de escombros segun las condiciones descritas, por lo cual es una
herramienta valida en lo que respecta a la gestion de riesgo y que permitiria realizar
estimaciones de peligro basadas en parametros mesurables a diferencia de las
estimaciones de peligro realizadas utilizando Unicamente el criterio y esperando que

ocurra un fendbmeno de este tipo para medir su alcance.

Del mismo modo, no es viable utilizar herramientas como Titan2D, las cuales pese a
ser muy sofisticadas, en un contexto donde la informacién basica es limitada,
modelos de este tipo presentaran los problemas descritos a lo largo del presente
proyecto. Dicha situacién puede desencadenar en sobreestimar las condiciones de
riesgo de una zona por lo que es preferible evaluar detalladamente el desempefio de

cada modelo junto con la resolucion de la informacion disponible.

En sintesis, el presente trabajo y la presente metodologia ofrecen resultados dentro
de lo esperado y ofrecen ademas multiples aplicaciones dentro a lo que a gestion de
riesgo refiere, por lo cual es recomendable aplicar metodologias no deterministicas
como las derivadas de la GLUE. Evidentemente, es mejor la aplicacién de este
modelo para la evaluacion de vulnerabilidad conociendo las condiciones de la
infraestructura y elementos existentes al igual que para dar los lineamientos de
disefio, debido a que los mapas de peligro generados no implican la inminente
destruccién de las zonas con alto indice de peligro, lo cual puede llevar a una mala

interpretacion de los resultados.

Cabe resaltar, que pese a que Kanako 2D presenta una herramienta versatil que
permite cuantificar la erosién o deposicién de sedimentos, resulta complicado validar
dichos resultados debido a que se parte de la hip6tesis de que todo el terreno en
estudio presenta una geotecnia homogénea. Razén por la cual se recomienda utilizar

lineamientos de evaluacién no deterministicos.

Respecto a los resultados particulares, se concluye que los caudales de flujo de
escombros generados no son sensibles en magnitud a las variables geotécnicas.
Estos presentan la misma variabilidad que los hidrogramas liquidos, por lo que los
errores en la definicién del problema van de la mano con los errores en la hidrologia
asumida, lo cual hace a la hidrologia una variable vital para el tratamiento de los flujos

de escombros con las condiciones descritas en este trabajo.
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de

escombros a otros fendmenos como deslizamiento de taludes e inundaciones, ya que

Resulta también concluyente que es necesario acoplar el fenomeno de flujo

en funcién a los datos obtenidos, para un evento de tormenta extrema, el flujo de
escombros puede generarse solo en una fraccién del desarrollo de la avenida misma.
Ademas, efectos como los deslizamientos de talud significan un cambio repentino en

C, lo cual alteraria los escenarios descritos previamente.

6 Observaciones

Nétese que no se realiz6 una calibracion adecuada para los pardmetros del modelo
reoldgico aplicado, como son los valores de 6, y 6. La razén por la cual no se realizé
dicho trabajo es porgque no se conoce exactamente parametros de un flujo de
escombros en la zona de estudio tales como altura o volumen total de sedimentos.
No existen registros en Maranura que den luz de dichos valores, ademas, los
registros pluviométricos no son los adecuados, sumados al hecho de que la
topografia disponible presenta una resolucion insuficiente para acceder al uso de
modelos mas sofisticados como es el modelo Titan2D. Todo lo mencionado se
traduce en incertidumbre en los resultados. Es por este motivo que se optd por
trabajar con un rango de valores en vez de generar una simulacion unica. Si bien ello
genera mayor incertidumbre en los valores finales, se aprecia que existe un rango de

valores en el cual los flujos de escombros se van a desarrollar.

No se contempla tampoco una falla de talud y su eventual conversion a flujo de
escombros, por lo que los resultados estan condicionados indirectamente al tamafio
de la quebrada en estudio. Por ejemplo, es posible encontrar flujos de escombros en
guebradas pequefias como Chinche, los cuales superen ampliamente los valores
previstos en el presente estudio. El motivo de lo dicho anteriormente es que asumié
como desencadenante directo el hidrograma de avenida, utilizando un modelo con

origen dindmico continuo.

Finalmente, debido a la diferencia de efectos causados por diametros de particula
diferentes, y a la existencia de ambos tamafos en un flujo de escombros real, seria
pertinente revisar el modelo aplicado y segmentar la concentracién C,; para cada
tamafio, integrando el efecto de esparcimiento de los didametros menores en un
modelo que transporte gravas de gran tamafio y que presente valores de elevacion

de flujo elevados.
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