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RESUMEN

Este trabajo presenta la modelacion hidrodinamica para flujos
hiperconcentrados de sedimentos utilizando el modelo FLO 2D version 2004. Este
modelo numérico permite simular flujo de fluidos newtonianos y no newtonianos
en topografias complejas, el cual va a ser aplicado en el rio Seco que se encuentra
en el sector NE del Distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa de la provincia y

departamento de Tacna.

En esta zona, en temporadas de lluvia que comprende los meses de
diciembre a marzo cuando viene la avenida del rio Seco que registra un flujo de
lodos y escombros el cual analizaremos con el fin de poder calcular los tirantes

maximos del rio, la velocidad de dicho flujo y las areas inundadas.

Para ello ingresaremos datos de entrada como la topografia, hidrogramas
registrados a partir del analisis de precipitaciones maximas en 24 horas,
parametros reoldgicos que se obtendran del analisis de suelos del material dejado

por el rio, valores estimados de rugosidad del suelo y resistencia al flujo laminar.

Luego con las evidencias encontradas en el rio Seco como son las marcas

dejadas por el paso del rio, se va a calibrar el modelo haciendo coincidir estas



marcas con los resultados del modelo, también realizaremos un anélisis del flujo
de aguas claras y flujo de aguas con sedimentos para diferentes escenarios.
Finalmente se va elaborar un mapa de amenazas para riesgo de inundaciones con

el fin de limitar las partes vulnerables.

vi



1.

CAPITULO |

INTRODUCCION

Los flujos hiperconcentrados estdn compuesto por mezclas de agua,
suelo, piedras, troncos, etc., que se originan generalmente en la parte alta
de las rios, quebradas y se desplazan torrencialmente por el cauce debido a
las fuertes pendientes, causando destrozos a su paso, y cuando llegan a
zonas de menor pendiente se depositan, formando conos de deyeccion o
abanicos aluviales de gran poder destructivo, en algunos casos provocan

desbordes y en consecuencia inundaciones.

Debido a que el flujo de lodos y escombros contiene un
considerable porcentaje de solidos, son un gran peligro para la poblacion
que vive al borde de estas quebradas, y un factor de riesgo para la
infraestructura vital (carreteras, acueductos, muros de contencion, etc.),

siendo necesario considerar la teoria de flujo de hiperconcentrados.

Entonces, uno de los pasos a considerar para resolver esta

problematica es evaluar la aplicabilidad de los modelos numéricos



disponibles en nuestro medio para evaluar este tipo de flujo para poder

sefialar medidas de mitigacion y control.

1.1. ASPECTOS GENERALES

1.1.1. Ubicacion y Accesibilidad

La zona de estudio se encuentra ubicada en el sector NE
del Distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa de la provincia y
departamento de Tacna, hacia el sector Sur — oeste de las
Faldas del Cerro Arunta. Ubicada geograficamente en la regién
costa en las coordenadas: 368909E — 8006002N y 368901E —
8004811N Sistema Geografico UTM Datum WGS 84 Zona 19
S, con una distancia aproximada de 1,58 Km con diferencia de

cotas entre 545 y 570 m.s.n.m.

El acceso a la zona de estudio inicia en la entrada
principal del distrito Gregorio Albarracin Lanchipa, lo cual
comienza en el ovalo Cuzco siguiendo la Avenida Collpa hasta
llegar a la ruta del desvio hacia Urbanizacion los Delfines, el
trayecto continua hasta llegar al muro perimetrico del Cuartel

Tarapaca, es en esa zona urbana comienza el trayecto del tramo



del rio Seco hasta el puente donde una red de calles permiten el

libre transito. (Ver Figura N° 01, ANEXOS plano MB-01)

) J Fuente. GoogeEath
Figura N° 01: Area de aplicacién del modelo FLO 2D.

1.1.2. Aspectos Socioecondmicos

Tacna se encuentra dentro de las ciudades de mayor
desarrollo del Perl, dentro de las zonas de mayor indice de
pobreza se encuentran los distritos de Cono Sur, Ciudad Nueva
y Alto de la Alianza, teniendo a cada uno con un crecimiento
desordenado producto de invasiones de &reas destinadas a otros
propositos, tal es el caso de la parte inferior del rio Seco que se

encuentran Asociaciones de Viviendas, que estan en riesgo



durante el periodo de avenidas de los cauces del rio Caplina,

Quebrada Palca y Rio Vilavilani-Yungane.

1.1.3. Aspectos Climaticos

El clima es del tipo desértico, con escasas precipitaciones
pluviales que se presentan en forma de garGas durante los
meses de invierno originadas por las densas neblinas que se
levantan del litoral. Las lluvias anuales que norman el régimen
de los rios cercanos a la zona de estudio se producen durante el
verano austral a lo largo de la region andina, desde alturas

superiores a las 2,000 m.s.n.m.

Existen ciertas variaciones de temperatura a lo largo del
valle Caplina y zonas cercanas a nuestro estudio pero en
general los meses de Enero y Febrero, tienen promedios de
20°C y 21°C respectivamente, son los mas calurosos del afio y
los meses de Julio y Agosto, con promedios de 13°C y 17°C,

son los mas frios.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Identificacion del Problema

1.2.1.1. Problema General

Actualmente no existe un modelo unidimensional que
permita analizar el flujo newtoniano y no newtoniano para
el analisis del comportamiento del flujo en las quebradas de

la Region de Tacna.

1.2.1.2. Problemas Especificos

e En la regibn Tacna no cuenta con un modelo

unidimensional para analizar el flujo no

newtoniano.

e En la region Tacna no se ha llevado un analisis de

flujos newtonianos y no newtonianos.



e En la zona de estudio no se ha llevado a cabo una
evaluacion de un mapa de peligros a causa de

inundaciones.

1.2.2. Hipotesis Planteada

El modelo hidrodindmico bidimensional para flujo no
newtoniano permitira un mejor analisis del comportamiento del

rio seco de la zona urbana de Tacna.

1.2.3. Justificacion

La zona de estudio no cuenta con antecedentes que
refieran directamente a los flujos no newtonianos, esto refleja
la necesidad de llevar a cabo dicha investigacion. El cual
resulta muy importante, ya que esta situacion, se aproxima mas
a la situacion real. Indudablemente existen estudios anteriores
donde el modelamiento ha sido realizado usando Unicamente

modelos para flujos newtonianos unidimensionales.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Elaborar y analizar un modelo unidimensional para
realizar un analisis comparativo de un flujo newtoniano y flujo
no newtoniano del rio Seco de la zona urbana de la ciudad de
Tacna, con la finalidad de determinar la vulnerabilidad del

cauce ante desbordes e inundaciones.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Elaborar un modelo unidimensional para flujos no

newtonianos.

e Evaluar y analizar el comportamiento de un flujo

newtoniano y no newtoniano del tramo a estudiar.

e Desarrollar un mapa de amenazas de inundaciones
para determinar las zonas vulnerables de dicho

tramo de estudio.



1.4. TRABAJOS ANTERIORES

C. Tisnado (2013), realiz6 un “Modelamiento hidrodinamico
para determinar zonas vulnerables en el cauce del rio seco - zona
urbana — Tacna” utilizando como herramienta bésica el modelo HEC -

RAS.

C. Pino (2013), hizo un estudio de “Caracterizacion
Hidrogeomorfoldgica de la Cuenca del Rio Caplina — Tacna” en este
estudio logré caracterizar e interpretar geomorfologica e
hidrolégicamente el comportamiento de la cuenca hidrografica del rio

Caplina.

F. Frisancho, M.A. Linares, E.M. Mamani, D. Tito, L. Feliciano,
J.Solis, (2012). Maestria En Gestion Ambiental y Desarrollo
Sostenible Escuela De Post Grado De La Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, realizaron el trabajo de “Modelamiento hidraulico

HEC-RAS/ caso: defensa riberefia Rio Seco-Arunta”.

E. Pino V. (2012) realizo el trabajo de “Analisis de Maximas

Avenidas e Inundaciones”. Analizd y calcul6 los caudales maximos



anuales reportados en la estacion Bocatoma Calientes cuyo periodo de
registro es de 1959 al 2011, para diferentes periodos de retorno

utilizando métodos estadisticos.

La Empresa SUSERING S.A.C. Supervision de Servicios de
Ingenieria 2011, realiz6 un estudio geotécnico, donde obtuvo
parametros fisicos del terreno de la zona de estudio especificamente
resultados de laboratorio de mecénica de suelos analisis

granulométrico, peso especifico y record de excavacion.

En el afio 2011 la Subgerencia de Ingenieria y Obras de la
municipalidad distrital Gregorio Albarracin Lanchipa, hizo un estudio

sobre defensas riberefias.

ANA (2010), realiz6 un estudio hidrografico de todas las
cuencas del Per(, dando a conocer pardmetros importantes de los
diferentes rios de las diferentes regiones del Perd, resaltd la

importancia de los Recursos Hidricos de nuestras cuencas y rios.



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. HIDRAULICA DE LOS FLUJOS DE LODOS Y ESCOMBROS.

“La hidraulica de los flujos de escombros o hidraulica torrencial,
es el estudio de las avenidas torrenciales en la que el transporte de
solidos es tan grande que las nociones de hidraulica fluvial se
desvanecen. La fase sélida influye en el flujo, es decir, no puede
separarse el flujo de agua por un lado, con sus ecuaciones de

movimiento, y el transporte solido por otro” (Castillo, 2006).

En un flujo de lodos y escombros podemos afirmar que el caudal
de lodo alcanzado es mayor que en un flujo de agua sola (aguas claras)
debido al aporte y transporte sélido. Ademas la densidad de la mezcla

se eleva por encima de la densidad del agua.

A pesar de que los caudales normales del rio Caplina son
reducidos comparativamente con los demas rios de la Costa Peruana,

cuando se presentan eventos extremos, sus descargas crecen

10



subitamente. Estas avenidas indudablemente causan dafos,

desbordes y colapso de estructuras tal como se evidencia y muestra en

la Figura N° 02.

Fuente: Videos periics
Figura N° 02: Avenidas registradas en febrero de 1998.

2.1.1. Tipos de Fluidos

En términos muy generales, a los fluidos que presentan
una resistencia muy pequefia, 0 nula, a ser deformados se les
conoce como fluidos Newtonianos, en tanto, a los fluidos que
presentan mayor resistencia se les Ilama fluidos no-

Newtonianos.

Para un fluido Newtoniano, la relacién entre el esfuerzo
cortante y la tasa de deformacion (gradiente de velocidades) es
lineal, como lo indica el caso (A) de la Figura N° 03. Este tipo

de fluido es el que se obtiene para todos los liquidos puros

11



(agua clara), cuyo comportamiento es Newtoniano con una

muy buena aproximacion.

Sin embargo, los fluidos no-newtonianos comprenden en
general mezclas complejas como barros, aceites lubricantes
muy viscosos, fluidos organicos como la sangre, etc. Estos
fluidos exhiben un comportamiento diferente, tal como se
observa en los casos (B), (C) y (D) de la Figura N° 03. Dentro

de este tipo de fluido (fluido no-newtoniano) se analizan los

flujos de lodo o escombros.

du

A DILATANT
TETy+ 776_”+c(——)'8
/ Y dy dy

Cc

D/BINGHASA
= u
m T= ry+ r)—dy
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B———
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w
«n du du
L _¢c
o r)/*"’7(1y (dy )
) A~
~
=]
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g du
= —_
T #* ~dy
~
I
w
w
2
7
=
2
>

Rate of Shear du/ dy
Fuente: (Flo-2D Users Manual, 2009)

Figura N° 03: Relacion entre el esfuerzo cortante (T) y la tasa de
deformacion (du/dy) para diferentes tipo de flujo.
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2.2. CONCEPTO DE LOS FLUJOS DE LODO Y ESCOMBROS

Segin Takahashi (1980) “Los flujos de lodo y escombros son
flujos antiguos conformados por una mezcla viscosa y sedimentos de
todos los tamafios con acumulaciones de cantos rodados que se
vuelcan en el frente de la onda y forman I6bulos, detras del cual siguen

los granos mas finos”.

Segun Iverson (1997), “Los flujos de escombros ocurren cuando
masas de sedimento pobremente graduadas, agitadas y saturadas de

agua, caen precipitadamente por efecto de la atraccion de la gravedad”

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

camino segun (Castillo, 2006).

2.2.1. Composicion de los Flujos de Lodo y Escombros.

La composicion de los flujos de escombros varia

enormemente debido a que éste es un flujo de maltiples fases

13



de granos desordenados con aire y agua mezclados entre si. El
tamafo de particulas varia desde materiales finos hasta cantos
rodados sostenidos (suspendidos) en una matriz viscosa. Por lo
tanto, entre los principales componentes tenemos: el agua, la

matriz fina (particulas de arcilla) y los granos gruesos.

2.2.2. Clasificacion de los Flujos de Lodo y Escombros

Los flujos muy viscosos hiperconcentrados de
sedimentos son llamados en general flujo de barro o detritos.
Los flujos de barro son no homogéneos, no newtonianos,
eventos de crecida cuyas propiedades de fluido cambian
significativamente cuando descienden por los canales de las
cuencas 0 a través de los abanicos aluviales. Su
comportamiento esta definido por las propiedades de la matriz
de fluido (consistente de agua y de sedimentos finos), la
geometria del canal, la pendiente y rugosidad. A
concentraciones suficientemente altas los sedimentos finos
alteran las propiedades del fluido incluyendo la densidad,

viscosidad y tensién de corte.

14



La tabla N° 01, desarrollada a partir de datos de
laboratorio usando depoésitos provenientes de Glenwood
Springs, Colorado, detalla las cuatro diferentes categorias de
flujos hiperconcentrados de sedimentos y las caracteristicas
dominantes del flujo (Flo-2D Users Manual, 2009).

Tabla N° 01: comportamiento del flujo hiperconcentrados en

funcién de la concentracion de sedimentos.
Concentracion de

E:edlmentos Caracteristicas del flujo
En peso
volumen

No fluye; falla por deslizamiento de
bloques
Falla por deslizamiento de blogues con
deformacion interna durante el
deslizamiento; arrastre lento antes de la
falla

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

Deslizamientos
0,55-0,65 | 0,76 - 0,83

Flujo evidente; flujo de barros sostenido de
arrastre lento; deformacion plastica bajo su
048-0551072-0.76 propio peso; cohesivo; no se esparce en
Flujo de barros superficie llana

Flujo que se aparece en superficie llana;

045-0481069-0.72 flujo cohesivo; alguna mezcla

El flujo se mezcla facilmente; muestras
caracteristicas fluidas en la deformacion; se
extiende en superficie horizontal pero

0,40-0,45 | 0,65-0,69 | mantiene una superficie fluida inclinada;

asentamiento de particulas grandes (canto
rodado); con aparicién de ondas que disipan

répidamente
Marcado asentamiento de gravas;
desparramamientos casi completo en
0,35-0,40 | 0,59 - 0,65 | superficie horizontal; aparece la superficie
liquida con dos fases fluidas; las ondas
viajan en superficie

Crecida de barros

Separacion del agua en superficie; las ondas
viajan facilmente; la mayoria de la arena 'y
de la grava ha asentado y se mueve como
carga de fondo

0,30-0,35| 0,54 -0,59

Accion distinta de la onda; superficie
0,20-0,30 | 0,41-0,54 | fluida; todas la particulas descansan sobre
el lecho en condiciones de fluido quieto
Crecida de agua con carga de fondo
suspendida convencional

Fuente: (Flo-2D Users Manual, 2009)

Crecida de agua <0,20 <041
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El rango total de los fluidos hiperconcentrados de sedimentos
cubre desde las crecidas de agua a crecidas de barro, flujos de
barro y deslizamientos, distinguiéndose por los procesos fisicos
que involucran. Dentro de ellos, los flujos densos que pueden
clasificarse como inundaciones o crecidas de barro (mud
floods), flujo de barros (mudflows) y flujos de detritos (debris

flows) Julien & Leon, 2000 (Ver figura N° 04).

e Inundacion de lodos o flujo de barro turbulento
(mudfloods): son tipicamente hiperconcentraciones de
particulas no cohesivas, que presentan un comportamiento
muy fluido, tienen régimen turbulento, dependiendo la
resistencia al flujo de la rugosidad de los bordes, como en
los flujos turbulentos en agua clara (“Cv” entre 20 % y

45%).

e Flujo de lodos o flujo de barro viscoso (mudflows): por
su parte, se caracterizan por una concentracion de limos y
arcillas (d < 62.5 p), lo suficientemente alta como para
alterar las propiedades de la matriz del fluido,

convirtiéndola en muy viscosa y a altas concentraciones,
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capaz de transportar en superficie piedras de gran tamafo

(“Cv” entre 45 % y 55 %).

e Flujo de detritos y escombros o alud torrencial (debris
flows): Dominan esfuerzos dispersivos. Mezcla de
materiales clasticos, incluyendo grandes piedras, troncos,
etc., en los que la colision lubricada entre las particulas es el

mecanismo dominante de disipacién de energia.
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CONCENTRATION BY VOLUME, C

Fuente: (Flo-2D Users Manual, 2009)
Figura N° 04: Clasificacion de flujos hiperconcentrados.
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2.2.3. Modelamiento de los Flujos de Lodo y Escombros

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

agua.

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

mecanismos generales del movimiento.

Hay esencialmente dos caminos para la investigacion

del comportamiento de los flujos de escombros:
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1. Considerar la masa entera (fluido y so6lido) como un
“fluido” con propiedades particulares. EI modelamiento con
este tipo de analisis se aproxima muy bien a los flujos con
considerables finos, por ejemplo para el caso de flujos de

lodo.

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

distribucién de tamafo.

De los modelos disponibles en el medio, se va a
utilizar el modelo cuadratico de O’brien y Julien. Este
modelo cuadréatico reoldgico fue presentado por O"Brien y
Julien (1985) el cual se va a desarrollar en el capitulo IV

cuya ecuacion principal es:

ou Su\>
T=Ty+,u@+C1(E>
Donde:

7,, Es el esfuerzo de cedencia.
u Es la viscosidad dinamica.

C; Es el parametro turbulento-dispersivo.
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2.3. EVALUACION DE RIESGOS

El analisis de riesgo o peligro de inundacion en una localizacion

especifica, que incluye la afectacion de las obras estructurales, es una

funcién de la intensidad y de la probabilidad del evento. La intensidad

de la crecida esta definida por la profundidad y la velocidad de flujo y

su probabilidad de ocurrencia se relaciona inversamente a la magnitud

del evento. El riesgo de la crecida se define entonces, como una

funcién combinada discreta de la intensidad del evento (severidad del

acontecimiento) y de su periodo de retorno (frecuencia) y en general se

acepta la categorizacion presentada en la tabla N° 02.

Tabla N° 02: Definicién de riesgo de inundacion.

NIVEL DE RIESGO

DESCRIPCION

Alto

Peligro para las personas tanto en el interior como en el exterior de
sus viviendas. Las estructuras estan en peligro de ser destruidas

Medio

Las personas estan en peligro fuera de sus casas. Los edificios
pueden sufrir dafios y es posible la destruccidn de estructuras
dependiendo de las caracteristicas de la construccion

Bajo

El peligro para las personas es bajo o no existe. Los edificios
pueden sufrir pequefios dafios, pero la inundacion o la
sedimentacion pueden afectar interiores de las estructuras.

Fuente: (Flo-2D Users Manual, 2009)

Para definir la intensidad del evento de crecida, algunos métodos

utilizan una combinacion de la profundidad y de la velocidad de flujo.
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Por ejemplo el método austriaco (Fiebiger et al.1997) utiliza la energia

total definida por h + v2/2g.

El método suizo (OFEE et al. 1997) define la intensidad en
términos de una combinacion de la profundidad de flujo h y del
producto de h y de v y permite asignar una intensidad alta a las grandes
profundidades de flujo independientemente de las velocidades del

flujo.

Si bien las condiciones especificas en una region pueden hacer
necesario cambiar los umbrales de los niveles de peligro,
frecuentemente se acepta la definicion de intensidades de las crecidas
de agua y de barro que se muestran en las tablas N° 03 y N° 04. Los
flujos de barros y detritos son ain mas destructivos que las crecidas de
agua, por lo que el criterio de intensidad para estos flujos es mas

conservativo.

Tabla N° 03: Definicién de intensidad de crecidas de aguas.

PRODUCTO DE MAXIMA
INTENSIDAD (m) MAXIMA PROFUNDIDAD h (m) PROFUNDIDAD POR
VELOCIDAD
MAXIMA(m2/s)
Alto h>15m o vh>1,5m?s
Media 0,5m<h<1,5m o) 0,5 m?/s <vh<1,5ms
Baja h<0,5m vh<0,5m?/s

y
Fuente: (Flo-2D Users Manual, 2009)
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Tabla N° 04: Definicién de intensidad de flujos o crecidas de barro.

INTENSIDAD (m)

MAXIMA PROFUNDIDAD H (m)

PRODUCTO DE
MAXIMA
PROFUNDIDAD
POR VELOCIDAD
MAXIMA(m2/s)

Alto h>1,0m vh>1,0m%s
Media h<1,0m vh<1,0m?s
Baja No definida No definido

Fuente: (Flo-2D Users Manual, 2009)
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CAPITULO I11

3. RECOPILACION DE INFORMACION

3.1. GEOLOGIA LOCAL

El valle de Tacna de ubica en el Antearco Sur del Peru,
dentro de una cuenca elongada originada entre el sistema de
Fallas Incapuquio — Challaviento (SFIC), y la cordillera de la
costa. En esta zona encontramos unidades litoestratigraficas
superficiales predominantes tales como depositos cuaternarios
conformados por arenas finas, depdsitos antropogénicos,
fluviales y aluviales, arenas y rocas identificadas pertenecientes
a la formacion Huaylillas miembro superior.(Ver ANEXOS

plano MB-03).

3.1.1. Formacion Huaylillas Superior (Nm-hu_s)

Hacia las faldas del cerro Arunta la parte del flanco
izquierdo se encuentra cubierta por una capa delgada de suelo

edlico residual, es netamente tobaceo y estd constituido por
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areniscas, tobas rioliticas y riodaciticas de color rosaceo
intercalados con delgados niveles de areniscas masivas de

tonalidades beige clara.

3.1.2. Depositos Aluviales (Qh-al)

Estos depositos estan compuestos por horizontes de

arenas con limos de tonalidades gris marron y beige clara

ocupando los margenes del lecho ordinario del rio.

3.1.3. Depositos Fluviales (Qh-fl)

Son acumulaciones de cantos rodados subredondeados y

de baja esfericidad, gravas de diferente tamafio con arenas,

gravas y limos de tonalidad gris clara ubicados en cauce

principal del rio.

3.1.4. Dep0sitos Antropogénicos (Qh-An)

Acumulaciones formadas por las actividades realizadas

por el hombre trabajos de construccion, desmonte, movimiento
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de tierra mezclada con material de relleno sanitario, sobre estos
depdsitos se construyd el muro de contencién en el margen

derecho.

3.2. GEOMORFOLOGIA

Esta zona es un cauce de un rio activo en época de lluvias, a
menudo las terrazas se apoyan en las vertientes, en el caso de la zona
de estudio la terraza aluvial estaria ocupada por el sector urbano las
actividades de la poblaciones cercanas han modificado la forma del
margen derecho dificultando el trabajo de identificacion de la forma

del lecho.

La geomorfologia del margen derecho estd compuesta por la
terraza aluvial que alberga al sector urbano y los principales agentes
modeladores de este margen son los depositos recientes acumulaciones
de residuos, material de relleno sanitario, movimiento de tierras y
desmonte generado por la construcciones cercanas y la del muro de
contencion, estos materiales modificaron la sinuosidad de la corriente
del rio alterando la zona convirtiéndola en altamente riesgosa. Posee

una pendiente de aproximadamente 40° calificada como alta en la
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evaluacion de estabilidad de taludes se tienen més alcances del margen

derecho.

La geomorfologia del margen izquierdo aguas abajo del rio es
parte del pie de la ladera del cerro Arunta, el perfil longitudinal de la
ladera tiene en la parte baja una pendiente promedio de 12° calificada
como baja, incrementandose a una pendiente promedio 24° calificada
como media, el principal agente modelador del relieve lo constituye las

variaciones climaticas extremas y el viento.

Al inicio del trayecto y cerca al muro perimétrico del cuartel
Tarapaca esta constituido superficialmente por depdsitos eolicos de
tipo loess, tobas arenas finas, limos y arcillas de tonalidades rosaceas y

se extienden hasta la parte mas sinuosa del cauce natural.

Antes de llegar a la parte mas sinuosa los materiales

predominantes que conforman la ladera del cerro Arunta son las tobas

compactadas y areniscas de tonalidades rosaceas y beige claras.
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La corriente del rio a trasportado los materiales descritos
anteriormente erosionando la roca arenisca en el sector mas sinuoso

del margen derecho.

Pasando la parte mas sinuosa del trayecto se pueden identificar
depdsitos antropogénicos, esto quiere decir acumulaciones formadas
en el proceso de los trabajos de construccion del muro de contencién
del margen derecho conformado por arenas transportadas para
elaboracion de concreto, y se extienden hasta el final del trayecto en el

puente que conduce a las canteras.

3.3. TOPOGRAFIA

La informacion topografica disponible del tramo del rio a
estudiar fue elaborada en el 2013 por C. Tisnado, Para el
estudio de modelamiento con el modelo hidrodinamico HEC-
RAS. De este estudio se ha extraido la topografia de dicho
tramo que consiste en curvas de nivel que tienen una
separacion de 5 m para las curvas principales y 1 m para las
curvas secundarias como se muestra en la Figura N° 05. (Ver

ANEXOS plano MB-02)
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Fuente: elaboracion AutoCAD
Figura N° 05: Parte del plano topografico desde la progresiva 0+100 hasta
0+140.

3.4. CARACTERIZACION HIDROLOGIA

La morfologia del cauce se caracteriza como un rio entrenzado,
que esta favorecido por una fuerte pendiente promedio de S = 0,03064
en 1752.0 m, la abundancia de carga solida de grano grueso, un
escurrimiento variable en épocas de avenidas y riberas facilmente
erosionables. La sedimentacion del cauce desarrolla varias barras y
otros cuerpos sedimentarios. Estos forman un obstaculo al flujo y lo
dividen debido a las riberas erosionables. El cauce actual desarrolla
fuerte erosion en las margenes externas de las curvas del cauce
(meandros) y en sus margenes internas desarrollan procesos de

sedimentacion.
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3.4.1. Caracterizacion Hidrologica de la Cuenca Caplina

Para el modelamiento hidrolégico de la cuenca
Caplina se ha utilizado el modelo hidrologico HEC-HMS
que permite simular eventos aislados de crecientes
asociados con un patron de tormenta de disefio para un

cierto periodo de retorno.

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
D@3 ' Q& beEPFLPY YHNEEG
CaplOpena Project] |7 Basin Model [Caplina] o [

- Jy Time-Series Data

Compeonents | Compute [Resdis

B Basin Model

Name: Caplina

W&

Unit System: Metric
Sedment:
Wiater Qualty:

INOTE 10008: Finished opening project "Capinain drectory °C: Estudo de Maximas Avenidas\Data|Zona Sur_Finales\Hec Hms\Capina” at tme 19dic2010, 15:11:09

Fuente: elaboracion HEC HMS
Figura N° 06: Modelo de cuenca — cuenca del rio Caplina.

En la cuenca del rio Caplina se hizo el modelo de
cuenca hasta la estacién de aforo de la estacién Calientes

como se muestra en la Figura N° 06.
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3.4.2. Analisis de la Precipitacion Maxima en 24 Horas

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el 2010
ejecuto un estudio hidrologico de maximas avenidas en las
cuencas de la vertiente del pacifico - cuencas de la costa sur,
para el andlisis de la precipitacion maxima en 24 horas,
primero realizd el tratamiento de datos de las
precipitaciones diarias de todas las estaciones que
involucran la zona de estudio. Seguidamente selecciond las
estaciones mas representativas por su calidad de
informacién y su periodo de registro. Tercero realizd el
analisis de consistencia por el Método del Vector Regional.
Y por ultimo determind sus valores de precipitacion
méaxima anual para cada una de las estaciones y su variacion

de las mismas por zonas.

Una vez determinado los valores de precipitaciones
méximas diarias realizd un andlisis de frecuencias de
eventos  hidrolégicos maximos, procesando  dicha
informacién por medio de un andlisis probabilistico, en

donde se empled las distribuciones de frecuencia mas
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usuales como son: La Distribucion Gumbel (EV1),
Distribucion Pearson Tipo IlIl (P3) y Distribucion Log

Pearson 111 (LP3).

Para la cuenca del rio Caplina analiz6 la informacion
de caudales diarios de la estacion Calientes, ubicado en el
distrito de Pachia en las coordenadas geogréaficas 70°12' de

longitud Oeste y 17°85' de latitud Sur.

De acuerdo al analisis de distribucion de frecuencias
el gue mejor se ajusta es la Distribucion Log Pearson Tipo
I1l, a la vez determind su prueba de bondad de ajuste de

Kolmogorov-Smirnov.

Finalmente, obtuvo los resultados de precipitacion

méaxima en 24 horas en la para diferentes periodos de

retorno como se muestra en la Tabla N° 05.
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Tabla N° 05: Hidrograma de méaximas avenidas en la cuenca del rio Caplina.

A CUENCA RIO CAPLINA
B HEC HMS : AREA DE DRENAJE 1523.563 km2
C FLOW FLOW FLOW FLOW FLOW
TR 25 afios 50 afios 75 afios 100 afios 200 afios
MODIFIED- | MODIFIED- | MODIFIED- | MODIFIED- | MODIFIED-
F RUN:RUN | RUN:RUN | RUN:RUN | RUN:RUN | RUN:RUN
1 1 1 1 1
Units m¥s m¥/s m¥s m¥/s m®/s
Type Time INST-VAL | INST-VAL | INST-VAL | INST-VAL | INST-VAL
1 31-dic-99 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 01-ene-00 0.999 1.000 1.052 1.102 1.305
3 02-ene-00 26.557 35.019 40.704 44.801 54.656
4 03-ene-00 20.144 25.816 29.537 32.204 38.509
5 04-ene-00 1.743 1.830 1.898 1.985 2.284
6 05-ene-00 1.433 1.465 1.484 1.521 1.650
7 06-ene-00 1.218 1.245 1.262 1.293 1.403
8 07-ene-00 1.035 1.058 1.073 1.099 1.192
9 08-ene-00 0.880 0.900 0.912 0.934 1.014

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Tabla N° 06: Caudales maximos para Diferentes Periodos de Retorno por

subcuencas.
Area
Cuenca | Subcuencas (Km2) Q25 Q50 Q75 Q100 Q200
Alto caplina | 681.26 25.4 32.3 36.7 39.9 475
M(e:g'o"r'?:]o 62.23 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6
RIO P

CAPLINA Medlo_AIto 518.32 2 4.4 56 6.5 85

caplina
Bajo Caplina | 261.75 0.1 0.2 0.2 0.2 0.4
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA)
En la Tabla N° 05 se muestra los resultados del

Hidrograma de salida de la cuenca completa del rio Caplina;

Tabla N° 06 se muestra los resultados de los caudales

méaximos para los diferentes periodos de retorno de 25, 50,
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75, 100 y 200 afos para cada subcuenca y en la Figura N°

07, 08 y 09 se presentan los hidrogramas de salida del

modelamiento.

TR = 50 AN{S - CUENCA RIO CAPLINA

2 { 3 { 4 { 5 6 l 7 { 8 9 10 { 11 L 12
Jan2000
W420 RUNRUN 1 FLOW W470 RUN:RUN 1 FLOW

W530 RUNRUN 1 FLOW
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA)
Figura N° 07: Hidrograma para un periodo de retorno de 50 afios.

CAPLINA RUN:RUN 1 FLOW
W490 RUNRUN 1 FLOW
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TR = 100 ANOS - CUENCA RIO CAPLINA
50
45+
40
35
30 1
@
E 251
3
T 201
15 -
10
5
0
lslslrtalglml-n{u
Jan2000
CAPLINA RUN:RUN 1 FLOW W420 RUN:RUN 1 FLOW 'W470 RUN:RUN 1 FLOW
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‘W490 RUN:RUN 1 FLOW

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA)
Figura N° 08: Hidrograma para un periodo de retorno de 100 afios.
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W490 RUN:RUN 1 FLOW W530 RUN-RUN 1 FLOW
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Figura N° 09: Hidrograma para un periodo de retorno de 200 afios.
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3.5. MECANICA DE SUELOS

Para realizar el estudio se ha tomado muestras de la matriz del
material depositado en la parte baja del rio ubicada ESTGEO 01 en las
coordenadas 368926.84E  8004705.72N y ESTGEO 02 en las
coordenadas 368909.88E 8004674.74N. Estas muestras se han llevado
a laboratorio para realizar el analisis granulométrico y la determinacién
de los limites de atterberg y ensayos de peso especifico, con la
finalidad de poder relacionar dicho material con las muestras tipo que
presenta el autor O'Brien & Julien (1985), las muestras tipo fueron
recolectadas de depdsitos naturales de flujos de lodo en Colorado
Rocky Mountain cerca de las ciudades de Aspen y Glenwood Springs,

USA presentadas en el capitulo IV tabla N° 11.

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio
son presentados en la tabla N° 07, que resumen caracteristicas de las
muestras donde indican una baja plasticidad, considerado un suelo GM
(Gravas limosas, mezcla grava- arena-limo) segun la Clasificacion de

Suelos Unificados (SUCS).
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Tabla N° 07: Resultado de granulometria, limites de atterberg vy
clasificacion SUCS.

Muestra Diametro (d) Limites de Atterberg | Clasificacion
d<N° 200 | d<N°200 | % LL %LP %IP | segun SUCS
ESTGEO 01 73.07 26.93 NP NP NP GM
ESTGEO 02 78.31 21.69 NP NP NP GM
CURVA GRANULOMETRICA
§ EE8ggs 2 2= ¥ Bag. Bl
100 -
/
i
20
4
— ¥
I‘:.f' 80 #.!"?
1]
E o f&“
g | eseeo 01 7
T o ~
@ ) =
g 5 \’" qi;
8 —— P
2 40 _ - . 4_____,.0' \\‘_
S S | esteeo 02
30 ” -
[ —
P *
0
0 = 2 o o O oog
z 82888 8 8 g 35§ 58 8BS
Abertura (mm})

Fuente: propia

Figura N° 10: Granulometria de las muestras recolectadas.
ESTGEO 01: Material compuesto predominantemente de arenas y
gravas mal gradadas, con limo y arcillas de coloracion griz, la grava es
de formas redondeadas y textura lisa con una granulometria que
corresponde a un suelo GM segin SUCS el material fino no presenta
LL Y LP. El porcentaje del material que pasa por la malla N° 200 es

26.93%.
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ESTGEO 02: Material compuesto predominantemente de arenas con
poca gravas, limo y arcilla de coloracion beige ligeramente grisaceo,
la grava es de formas redondeadas y de textura lisa, con una
granulometria que corresponde a un suelo GM segin SUCS el
material fino no presenta LL Y LP. El porcentaje del material que pasa

por la malla N° 200 es 21.69%.

3.6. GEODINAMICA

El aspecto tectonico ha jugado un papel importante en el
modelamiento de muchas areas en la region de Tacna, muchos de estos
eventos acompariados de fuertes cambios climéatico, han modelado en
sobremanera el relieve donde se han asentado las Asociaciones de
viviendas al margen del area de estudio, asimismo los agentes erosivos
como el agua, sol, la gravedad, viento y agentes quimicos como sales y
sulfatos que degradan muchas de las rocas blandas y sedimentos
cementados por sales disminuyen las propiedades fisicas de las rocas

blandas.
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Ademéas de otros factores independientes de la geodindmica
como son factor litoldgico, estratigrafico, tectonico, topogréafico,

climatoldgico, hidroldgico y antrépicos, son los siguientes:

e Procesos de Erosion.- Los factores naturales que inciden en la
ocurrencia del fendmeno de erosion de ladera en nuestra zona
de estudio, son los climaticos (precipitaciones pluviales en
menor medida para nuestro estudio, estacionales, escorrentia
superficial de las aguas a traves de cursos que disectan las
laderas adyacentes a su cauce, terrenos en declive y planos
principalmente la zona de acceso a nuestro estudio); pendiente
natural de las laderas, gravedad, factores geoldgicos
(litoldgicos o estructurales), etc.

Los factores antes mencionados actian durante los procesos
erosivos, y su produccién son las manifestaciones de la erosion
laminar, erosion edlica, erosion fluvial y erosion en carcavas.

La erosion fluvial es producida en las quebradas por donde
discurren los rios Caplina y Uchusuma, durante los ingresos
esporadicos en especial durante la ocurrencia de los Fenémenos
del Nifio. Dichos ingresos originan erosion en los flancos de los

cauces de las quebradas y producen erosion lineal en los
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flancos de las quebradas y ocasionan el crecimiento lateral,
conjuntamente produce un desgaste vertical en su base
cortando las rocas sedimentarias de la Formacion Millo, del
depdsito aluvial antiguo y el cono aluvial profundizando su
cauce, provocando derrumbes. Debido a la naturaleza
deleznable de las formaciones geoldgicas antes mencionadas, el
clima, han contribuido acelerar el proceso erosivo
contribuyendo y aportando material de arrastre hacia los cauces
constituido por gravas, arenas y limos con presencia de cantos
rodados y bloques.

La erosion edlica donde el viento juega un papel preponderante
en el modelado de la superficie terrestre y contribuyen en
forma directa a la formacion del relieve actual. En nuestra area
de estudio la erosion eolica es muy activa y actda con mucha
eficiencia en las rocas sedimentarias de la Formacion Millo y
en depdsito de aluviales antiguos.

La erosion ocasionada por las precipitaciones pluviales donde
el agua es uno de los principales elementos que intervienen en
el proceso del modelado del relieve, pero en nuestro caso este
proceso erosivo es esporadico contribuyendo con garuas en los

meses de invierno.
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e Procesos de Deposicion.- Los procesos de deposicion en
nuestra zona de estudio datan del Mioceno y Plioceno, los
procesos sedimentarios provocaron la deposicion de materiales
sobre la superficie terrestre (Formacion Huaylillas).

Durante el Pleistoceno se produjo las crisis climaticas que
originaron la deposicion de sedimentos provenientes de la
Cordillera. Estos sedimentos se depositaron en la Pampa
Costanera.

Las quebradas depositan materiales en bancos, los depositos de
coluviales constituyen otro tipo de deposicion mecanica, son
materiales heterogéneos transportados y acumulados por la
accion de la gravedad al pie de los taludes, escarpas y laderas.
En la actualidad los procesos activos de deposicion de los
depositos aluviales estan relacionados con la presencia del
Fendmeno de El Nifio. Se puede observar que la quebrada por
donde discurren los rios Caplina y Uchusuma ha sido la que ha
mostrado una gran actividad, ya que en las imagenes satelitales
se observa los sedimentos ha interrumpido a los depositos que

alguna vez arrastraron las quebradas.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

4.1. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D
(O’Brien) simula flujo de fluidos no-newtonianos, como flujos de
huaycos y aludes torrenciales en rios y quebradas, y en conos de
deyeccion. EI modelo permite simular flujo en topografias complejas,
tales como planicies de inundacion y areas urbanizadas, asi como el
intercambio de fluido entre rios y la planicie de inundacion. Puede
modelarse flujo de agua, flujo hiperconcentrados de sedimentos, flujo
de huaycos y alud torrencial (flujo de barro). Como datos de entrada se
requiere la topografia digital del terreno, la geometria del rio, valores
estimados de la rugosidad del rio y de la planicie de inundacién,
hidrogramas de entrada (liquido y sélido), precipitacion y propiedades

reoldgicos de la mezcla agua-sedimento.
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4.2. ECUACIONES GENERALES

Los flujos hiperconcentrados de sedimentos envuelven la
interaccion compleja de los procesos de fluidos y sedimentos
incluyendo la turbulencia, la tension viscosa, el intercambio de
momento de las particulas-fluido sedimento y la colision de las
particulas. La cohesion de los sedimentos finos controla el
comportamiento no newtoniano de la matriz de fluido y contribuye a la
tension y esfuerzo de cedencia (yield stress) Ty que debe ser excedida

para que se inicie el movimiento.

Para grandes tasas de corte (velocidad de deformacion du/dy)
como puede ocurrir en abanicos aluviales (10 s™ a 50 *%), se pueden
generar tensiones turbulentas. En los flujos turbulentos pueden
producirse la tension de corte dispersiva, a partir de la colision de las
particulas de sedimento que ocurre cuando particulas de sedimento no
cohesivo dominan el flujo y el porcentaje de sedimentos finos

cohesivos (limos y arcillas) es pequefio.

Cuando la concentracion de sedimentos finos crece, la

turbulencia de flujo y el impacto de las particulas cesan y el flujo
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tendera a ser laminar. Como resultado de la dramatica variacion de la
concentracion en un evento de crecida dado, las tensiones de corte
viscosa y turbulenta pueden dominar alternativamente originando

flujos pulsantes.

El modelo FLO 2D utilizado rutea los flujos de barro como un
continuo pronosticando el movimiento del fluido viscoso como
funcion de la concentracion de sedimentos utilizando un modelo
cuadratico Reoldgico para predecir las tensiones de corte y viscosas
que describe un continuo de regimenes de flujo desde el flujo viscoso

al turbulento/dispersivo.

Las ecuaciones gobernantes incluidas en el desarrollo del
modelo FLO 2D de acuerdo a O Brien and Julien (1985) se presenta a

continuacion:

a) Ecuacion de continuidad

dh  d[uh]  d[vh]

Jat dx ay

= (1)
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Donde h es la profundidad hidraulica, u y v son las componentes de la
velocidad promediada en la direcciones x e y, es la intensidad de la

lluvia efectiva y t es el tiempo.

b) Ecuacién de movimiento

Sfx = Sox ___________ (2)

Sfx = Soy ___________ (3)

Donde S, S,y son las componentes de la pendiente de fondo en las
direcciones (x,y)y g es la aceleracion de la gravedad, despreciando
los Gltimos tres términos en las ecuaciones de arriba se obtiene la
aproximacion de las ecuaciones de la onda difusiva. Mientras que
desprendiendo el término del gradiente de presiones se puede derivar

la ecuacion de la onda
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c) Modelo Reoldgico (O Brien & Julien, 1985)

Expresa la tension de corte t en flujos hiperconcentrados de
sedimentos como la suma de cinco componentes: la tension de corte de
cedencia 7., tension de corte de Mohr-Coulomb 7,,., la tension de
corte viscosa t,, la tension de corte turbulenta , y la tensién de corte

dispersiva t,:
T=T,+ T+ Ty + Tt + 74 4)

Escribiendo la ecuacion anterior en términos de la tasa de corte
du/dx o gradiente de velocidad con 7, = 7. + 7., S€ oObtiene la

ecuacioén cuadratica reoldgica:
T=1,+ (6—u) + C(a—u)2 ®)
-y n ady ady

n Es la viscosidad dinamica y C denota el coeficiente de corte
inercial que depende de la densidad de la mezcla p,,,, de 1a longitud
de mezcla de Prandtl/, del tamafio del sedimento d;y de una

funcién de la concentracion volumétrica de sedimentos Cv:
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C= pmlz + f(pm» Cv)dg (6)

d) Bagnold (1954) dio la definicion de la relacion funcional

f(pm, C,) como
fom, Cy) = aipm ((2_1)1/3 - 1) (7)

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

sedimento.

La ecuacidn (4) puede ser integrada en la profundidad y reescrita

en la forma de gradiente adimensional:

T Knu n?u?
S =Sy +S,+ S = =2 + 5 (8)

Ymh B 8Ymh?

Donde S, es el gradiente de cedencia, S, es el gradiente viscoso,
Stq €s el gradiente dispersivo turbulento, y,, es el peso especifico
de la mezcla de sedimentos, K es el parametro de resistencia, y n
es el valor de rugosidad del suelo Manning equivalente que pueden

ver en la tabla N° 08 y 09.
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Tabla N° 08: Valores de rugosidad del suelo.

Valores de rugosidad n Manning para Flujos Densos

Superficie n-valor
Césped denso 0.17-0.80
hierba densa, vegetacion densa 0.17 - 0.48
Arbustos y basura forestal, pasto 0.30 - 0.40
suelo cubierto de hierba media 0.20 - 0.40
s'uelo cubierto de hierba pobre en superficie 0.20 - 0.30
aspera
Hierba de pradera corta 0.10-0.20
Vegetacion escasa 0.05-0.13
Tierra de variedad escasa con escombros 0.09 - 0.34
C‘ampos arados o cultivados sin residuo de 0.008 - 0.012
hierbas
Arado de Cincel de cultivo convencional 0.06 - 0.22
Tierra abierta con escombros 0.10 - 0.20
Flujo Playo en asfalto o hormigén 0.10 - 0.15
Tierra abierta, ningunos escombros 0.04 - 0.10
Asfalto o hormigén 0.02 - 0.05

Fuente: (Flo-2D Users Manual, 2009)

Tabla N° 09: Pardmetros de resistencias para flujo laminar.

Parametros de resistencias de flujo laminar

Superficie Rango de K
Concreto/asfalto 24-108
Arena escasa 30-120
Superficie gradual 90-400
Arcilla escasa - suelo de marga erosionada 100-500
Poca Vegetacion 1000-4000
Hierba corta de pradera 3000-10000
Césped de hierba aiil 7000-50000
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La tensién de corte y la viscosidad varian principalmente con la
concentracion de sedimentos y pueden ser expresados en una

ecuacion semiempirica como:

T, = a,eFiC n = a,efeC 9)

n=n; +nyg =n, + 0,0538n,e%989¢ (10)

Donde n; es el coeficiente de Manning turbulento y n, es el valor
de manning dispersivo. En las expresiones de la tension de corte y
viscosidad en la ecuacion (9) como funciones de la concentracién
de sedimentos en volumen (de limos, arcillas y en algunos casos
arenas finas), los pardmetros o1, oz, [31, B2 son coeficientes

empiricos determinados en laboratorio.

(O'Brien & Julien , 1985) Resumieron los resultados de

investigaciones previas que se presentan en la tabla N° 10.
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Tabla N° 10: Tension de corte y viscosidad como funcion de la
concentracion de sedimentos.

Fuente Ty = aef® 1y = aef
451 ‘ B1 az ‘ B2
Datos de campo
Aspen Pit 1 0,181 25,7 0,0360 22,1
Aspen Pit 2 2,72 10,4 0,538 14,5
Aspen Natural Soil 0,152 18,7 0,00136 28,4
Aspen Mine Fill 0,0473 21,1 0,128 12,0
Aspen Watershed 0,0383 19,6 0,000495 27,1
Aspen Mine fill Source 0,291 14,3 0,000201 33,1
Glenwood 1 0,0345 20,1 0,00283 23,0
Glenwood 2 0,0765 16,9 0,0648 6,20
Glenwood 3 0,000707 29,8 0,00632 19,9
Glenwood 4 0,00172 29,5 0,000602 33,1
Relaciones disponibles en la literatura
lida (1938)* - 0,0000373 36,6
Dai et al. (1980) 2,60 17,48 0,00750 14,39
Kang and Zhang (1980) 1,75 7,82 0,0405 8,29
. 0,00136 21,2 - -
Qian et al. (1980) 0,050 15.48 . .
Chien and Ma (1958) 0,0588 19,1-32,7 - -
. 0,166 25,6 - -
Fei (1981) 0,00470 22,2 - -

Fuente: (Flo-2D Users Manual, 2009)

La viscosidad de la matriz fluida es también una funcién del porcentaje
y del tipo de limos y arcilla y de la temperatura del fluido. Los flujos
de barro muy viscoso tienen altas concentraciones del sedimento y en
correspondencia. Altas tensiones de cedencia y pueden dar lugar a
flujo laminar aunque los flujos laminares en naturaleza son
extremadamente raros. Los flujos menos viscosos (crecidas de barro)

son siempre turbulentos.
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Los parametros de muestras de flujo de lodos en la tabla N° 11

presentan un rango de las caracteristicas de los muestras tipo que

realizaron en laboratorio que fueron recolectadas de depdsitos

naturales de flujos de lodo en Colorado Rocky Mountain cerca de las

ciudades de Aspen y Glenwood Springs.

Tabla N° 11: Propiedades de las matrices de flujo de lodos (solo limo y

arcilla).
Distribucion del tamafio de
Muestras Tipo sedimentos Limite | Indice
Arcilla D16 D50 D84 | Liquido | Plastico
(%) (mm) | (mm) | (mm)

Glenwood original 4,8 0,01 0,034 0,062 - -
Glenwood sample 1 6,8 0,009 0,023 0,050 - -
Glenwood sample 2 3,0 0,016 0,035 0,061 - -
Glenwood sample 3 4,8 0,011 0,025 0,053 - -
Glenwood sample 4 7,6 0,001 0,018 0,032 - -

Aspen Pit 1 31,3 0,001 | 0,011 | 0,032 0,32 0,11

Aspen natural soil 27,0 0,001 | 0,012 | 0,028 0,25 0,06

Aspen mine fill 27,8 0,001 | 0,013 0,030 0,24 0,06
Aspen naturalsoil |3, 5 | 0001 | 0016 | 0,039 | - -
source
Aspen mine fill source 25,2 0,001 0,018 0,061 -

Fuente: (Flo-2D Users Manual, 2009)

El modelo FLO 2D es un modelo que preserva la continuidad

del agua y el sedimento en el traslado de una crecida o flujo de barro

de entrada sobre un abanico aluvial o una planicie representada por una

grilla de elementos cuadrados y permite agregar detalles a la

simulacion mediante una serie de controles para varios componentes

como calles, alcantarillas, transporte de sedimentos y otros.
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El flujo en el cauce es unidimensional, ya que s6lo cuenta con
una sola componente, este tipo de rios son caracteristicos de la costa
por poseer alta pendiente, mientras que el flujo en planicie, cuando la

capacidad del cauce es excedida, es bidimensional.

4.3. ALGORITMO DEL FLO 2D

El modelo usa un esquema centrado de diferencias finitas
explicito para la solucion de las ecuaciones diferenciales de
movimiento. La topografia de la superficie se discretiza en una malla
formada por celdas o elementos cuadrados de tamafio uniforme para
toda el area de estudio y a cada elemento se le asigna una posicion en
la malla, una elevacién o cota de terreno, un coeficiente de rugosidad
(n de Manning), factores de reduccion del flujo que atraviesa la celda

para simular bloqueo por edificaciones.

El procedimiento computacional para flujos en terrenos
involucra el célculo de la descarga a través de cada contorno en las 8
potenciales direcciones del flujo y se inicia con una estimacion lineal

del tirante del flujo en cada contorno del elemento de malla. El
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estimado del tirante del flujo en el contorno es un promedio de las
alturas del flujo en los elementos de las 2 mallas, que direccionara los

caudales en una de las 8 direcciones.

Para una celda y un tiempo dados, se calcula el caudal neto que
entra y sale por cada uno de los lados de dicho elemento. EI cambio en
el volumen resultante se distribuye uniformemente en el area
disponible del elemento. Los pasos de tiempo varian segun el criterio
de estabilidad de Courant, lo que resulta en pasos de tiempo
relativamente cortos, (tipicamente entre 0,1 y 30 segundos). Esto
depende de los hidrogramas de entrada y del tamafio de la malla de

calculo.

En resumen el algoritmo de solucion consiste de los siguientes pasos:

1. Se calcula el promedio de la geometria de flujo, rugosidad y
pendiente entre dos elementos de la malla.

2. Se calcula el tirante del flujo “d” para determinar la velocidad a
través del contorno de la malla para el siguiente nivel de tiempo
(i+1) a partir del nivel de tiempo previo i aplicando una
interpolacion lineal (el promedio del tirante del flujo entre dos

elementos de malla).
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3. El primer estimado de la velocidad se calcula aplicando la ecuacion
de onda difusiva.

La unica variable desconocida en la ecuacion de onda difusiva es la
velocidad. Este es para el caso de flujo sobre el terreno, rio 0 en
calles.

4. La velocidad estimada por la onda difusiva para el actual nivel de
tiempo se aplica como dato inicial en la solucion de Newton-
Raphson para determinar la velocidad bajo la ecuacién de la onda
dinamica completa. Es necesario precisar que para flujos de
sedimentos hiperconcentrados, tales como flujos de lodo y flujos
de escombros (huaycos), el célculo de la velocidad incluye los
términos de la viscosidad adicional y el esfuerzo de cadencia (7).

5. La descarga Q a través del contorno es calculada multiplicando la
velocidad por el area de la seccion transversal del flujo. Para flujos
sobre el terreno, el ancho del flujo es ajustado por factores de
reduccion de ancho.

6. Se suman para cada nivel de tiempo la descarga incremental a
través de los 8 contornos, y el cambio en el volumen (descarga neta
por intervalo de tiempo) es distribuido sobre el éarea de
almacenamiento disponible dentro de la malla o elemento de canal

para determinar un aumento incremental en el tirante del flujo.
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7. El criterio de estabilidad numérica es chequeado para el nuevo
tirante del flujo del elemento de malla. Si no se cumple el criterio

8. de estabilidad, el tiempo de simulacion se reinicia en el nivel de
tiempo previo, y se reduce el intervalo de tiempo, se descartan los
calculos de los niveles de tiempo previos y el célculo de la
velocidad se reinicia nuevamente.

9. La simulacién prosigue incrementandose el nivel de tiempo hasta

que el criterio de estabilidad sea excedida.
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N T E— Delimiitacion del Ares
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Fuente: Manual USER Flo 2D
Figura N° 11: Diagrama de flujo del modelo FLO 2D.
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4.4. LA IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION DE VOLUMEN

La conservacion del volumen total y la conservacion del
volumen del rio del modelo se reporta en el archivo
SUMMARY.OUT. La conservacion del volumen es un indicador de la
estabilidad numérica y la precision. Los volimenes del flujo de entrada
y de salida, el cambio en el almacenamiento, y las pérdidas por
infiltracion y evaporacién del dominio computacional de mallas son
sumados al final de cada nivel de tiempo. La conservacion de volumen
es la diferencia entre el volumen total del flujo de entrada y salida mas
el almacenamiento y las perdidas. Los resultados de la conservacién
del volumen son reportados en los archivos de salida o en pantalla para

niveles de tiempo especificados.

Los errores de datos, la inestabilidad numérica, las técnicas de
simulacion inapropiadas o inconsistentes causaran una pérdida de la
conservacion del volumen. Por ejemplo, el forzamiento del flujo
subcritico o supercritico con valores de n inadecuados podria afectar la
conservacion del volumen. La conservacion del volumen se puede
utilizar para depurar el modelo y discernir si la falla del modelo ocurre

en los componentes del rio o de la planicie inundable. Cualquier
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simulacion que no conserve el volumen debe ser verificada. Se
remarca que la conservacion del volumen en cualquier simulacion de
avenida no es precisa. Mientras que algunos errores nUMEricos son
introducidos por redondeo numérico, aproximaciones o interpolaciones
(tales como tablas de descargas), el volumen debe ser conservado
dentro de una fraccion de un metro cubico. El usuario debe decidir
sobre un nivel aceptable de error en la conservacion del volumen.
Generalmente, la conservacion del volumen dentro de 0.001 por ciento

0 menos serda suficientemente precisa.

Es importante remarcar que se debe revisar los archivos de
salida SUMMARY.OUT para determinar si se cumple la conservacién
de volumen. Si la simulacion no conserva el volumen, el usuario debe
identificar la localizacion del dato problema, desactivando varios
componentes y corriendo el modelo con un solo componente (tal como

calle o rios) activado.
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5.

CAPITULO V

INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. CONFIGURACION DEL MODELO

El modelo de simulacién implementado se desarrolla sobre el rio
Seco en un tramo de 1,58 km. Los aportes de agua y sedimentos son
considerados de los afluentes y quebradas principales, entre el rio

Caplina a partir de la bocatoma Caliente.

Las condiciones de entrada corresponden a los hidrogramas
calculados por la Autoridad Nacional del Agua del estudio hidroldgico
de maximas avenidas de la cuenca Caplina donde realiz6 un analisis de
precipitaciones maximas de 24 horas con periodos de retorno de 50,
100 y 200 afios que son presentados en las figuras N° 07, 08 y 09 en el

capitulo I11.

En cada area o region de flujo de lodos y escombros las

caracteristicas geoldgicas y condiciones del suelo tienen caracteristicas

reoldgicas Unicas, por lo tanto es necesario la recoleccion de muestras
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del material dejado por el paso del rio, para determinar sus

caracteristicas especificas.

Segun O’Brien (1985) la experiencia muestra que cuando se
realizan las investigaciones reoldgicas de laboratorio para el sitio
especifico de un proyecto, los datos se encuentran dentro del rango de
los datos recogidos por todo el mundo y compilados en la Tabla N° 11

del capitulo IV.

Se ha realizado ensayos de granulometria, limites de atterberg,
peso especifico y demas ensayos, para realizar un analisis del flujo de
lodos y escombros, y estimar las caracteristicas reologicas en funcion
de la concentracién de sedimentos comparando con las caracteristicas

de las muestras tipo.

Los parametros reoldgicos utilizados para las simulaciones se
establecieron en funcién a la aproximacion con los valores comparados
con las muestras tipo, en nuestro caso las muestras recolectadas en
campo Y llevadas a laboratorio, tiene como resultado un contenido
promedio de 23% de material fino, no presenta limite liquido, limite

plastico por lo tanto tampoco presenta indice de plasticidad, tiene peso
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especifico de 2,65 promedio y segun la clasificacion SUCS es un suelo
GM (Gravas limosas, mezcla grava- arena-limo). Por lo tanto la
muestra se asemeja a un material de la muestra tipo de aspen mine fill
source, los pardmetros reologicos utilizados seran los siguientes:

T, = 0,291e!*3¢7

1y = 0,0002¢331¢v

Para eventos de flujo de lodos y escombros, se estima como
primera aproximacion una distribucion de Cv en el tiempo partiendo
de un valor cercano a 0.22 y aumentado gradualmente hasta 0.25 o
0.45 dependiendo del tipo de sedimento de la cuenca. El pico de Cv
debe ubicarse unos minutos antes del pico del hidrograma liquido. Esta
metodologia descrita es una practica comun en estos trabajos (Castillo,

2006).

Caracteristicas de entrada: los valores de rugosidad del
suelo "n” de manning son extraidos de la tabla N° 10 y establecidos son

de la siguiente manera:

Valores de rugosidad | Area especifica
0,020 Tramo natural del lecho
0,015 Rugosidad del terreno
0,010 Estructuras de concreto
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Se sume una resistencia al flujo laminar igual 200. Segln la
tabla N° 11 presentada por el autor en su manual considerando

caracteristicas segun el tipo de terreno.

La topografia utilizada para este analisis serd la del plano del
estudio hidrodinamico con el modelo HEC-RAS elaborado por

Tisnado, 2013 tramo aproximadamente de 1,58 km.

Grid Element Ground Surface Elevation
=71 Grilla INFLOW

Grilla OUTFLOW

. 0 , 500
...... HEEDR 250

Figura N° 12: Malla de Grilla 8 x 8 m tramo rio Seco.
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Para la simulacion se generé una malla de calculo de 2018
celdas de 8 m x 8 m cada una ver figura N° 12. En todas las
simulaciones numéricas el paso de integracion temporal se adopto
igual a dt=0,1 segundos analizandose un tiempo de simulacion de 24

horas que permite la corrida completa de los hidrogramas de entrada.

Es importante resaltar que el modelo considera al fluido
homogéneo, el cual no hace distincion de los diferentes tamarfios de los

materiales transportados.

5.2. ANALISIS DE RESULTADOS PARA DIFERENTES

ESCENARIOS

Para analizar las simulaciones de flujos de agua del tramo a
estudiar del rio Seco realizaremos simulaciones en dos partes: primera
parte realizaremos simulaciones para un escenario de aguas claras
ingresaremos el hidrograma presentado en la figura N° 07 capitulo 111,
hidrograma que corresponde a un periodo de retorno de 50 afios. En la
segunda parte realizaremos simulaciones con el mismo hidrograma

pero con valores de concentracion volumétrica de sedimentos Cv
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diferentes, partiendo de un valor inicial que serd variable de 22%

hasta 25 y 30%.

Primera parte: Analisis para Qp=35.019 m®/s (Aguas claras)

Se analizara el estudio de la avenida del rio Seco para un caudal
liquido maximo de 35.019 m®/s tal como se presenta en el hidrograma
para un periodo de retorno de 50 afios los valores de rugosidad

manning utilizados seran los siguientes:

Valores de rugosidad Area especifica
0,020 Tramo natural del lecho
0,015 Rugosidad del terreno
0,010 Estructuras de concreto

Los resultados con la modelacion con el FLO 2D da los siguientes

resultados:

Agua con

. 3
Flujo Agua (M) sedimentos(m°)

Hidrograma de entrada (INFLOW) 17227.04

Almacenamiento dentro del drea de analisis| 110576.97

Flujo fuera del area de simulacién 127804.01

El modelo simula un area inundada de: 25216.00 m?.
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Las profundidades maximas varian de 2 a 4,59 m. con velocidades que

Ilegan hasta 16.0 m/s como se muestra en la Figura N° 13.

Grid Element Maximum Flow Depth

meters

.4.59

4.08
3.87
3.06
2.585
2.04
1.53
1.02
0.51
0.0

T ] | 500

i ' 250

Figura N° 13: Tirantes maximos Qp: 35.019 m3/s (Aguas claras).

Segunda parte: Andlisis para Qmax=35.019 m®/s (Cv 22% a 30%)

Primer escenario (Cv 22% a 25%). Se analizara el estudio de la
avenida del rio Seco para un caudal liquido méximo de 35.019 m?/s tal

como se presenta en dicho hidrograma para un periodo de retorno de
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50 afos los valores de rugosidad utilizados serdn los mismos que se
utilizamos en la simulacién anterior, con una concentracion
volumétrica de sedimentos (Cv) inicial de 22% hasta un valor maximo

de 25% para luego reducir hasta 22% que es el valor final.

Grid Element Maximum Flow Depth

meter&_84
- 4 356
3.872
3.3885
2.804
242
1.936
1.452
0.965
0.484
0.0

] , 500
' 250 '
Figura N° 14: Tirantes maximos Qp: 35.019 m3/s (Cv 22% a 25%).

Los resultados con la modelacion con el FLO 2D da los siguientes

resultados:
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Agua (m®)

Agua con

Flujo sedimentos(m°)
Hidrograma de entrada (INFLOW) 15181.08 19465.06
Almacenamiento dentro del area de analisis 112626.24 145459.03
Flujo fuera del area de simulacion 127807.31 164924.09

El modelo simula un area inundada de: 26304.00 m?.

Las profundidades méaximas varian de 2 a 4,84 m. con velocidades que

Ilegan hasta 15.0 m/s como se muestra en la Figura N° 14.

Segundo escenario (Cv 22% a 30%). Se analizara el estudio de la

avenida del rio Seco para un caudal liquido maximo de 35.019 m*/s tal

como se presenta en dicho hidrograma para un periodo de retorno de

50 afios, con una concentracion volumétrica de sedimentos (Cv) inicial

de 22% hasta un valor maximo de 30% para luego reducir hasta 22%

que es el valor final. Los valores de rugosidad utilizados seran los

mismos que se utilizaron en la simulacién anterior,

Los resultados con la modelacién con el FLO 2D da los siguientes

resultados:
. 3 Agua con
Flujo Agua (M) sedimentos(m°)
Hidrograma de entrada (INFLOW) 15187.25 19483.41
Almacenamiento dentro del area de analisis 114419.68 152246.59
Flujo fuera del area de simulacién 129606.93 171730.00
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El modelo simula un &rea inundada de: 26880.00 m?.
Las profundidades méximas varian de 2,5 m a 5,13 m con velocidades

que llegan hasta 14.5 m/s como se muestra en la Figura N° 15.

Grid Element Maximum Flow Depth

meterg13

- 4 617
4.104
3.8
3.073
2.585
2.0582
1.539
1.026
0.513
n.o

AR L D SD.D

i, ' 250

Figura N° 15: Tirantes maximos Qp: 35.019 m3/s (Cv 22% a 30%).

Las velocidades observadas se encuentran en relacion a menor tirante
mayor velocidad. Y los valores dan como méaximo velocidades hasta
14,5 m/s. Segun los resultados obtenidos por el modelo FLO 2D

Mapper.
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En estos tres escenarios analizados podemos notar que a mayor
concentracion volumétrica de sedimentos el tirante maximo del flujo
aumenta en funcién de la concentracion de sedimentos, también
podemos ver que la velocidad méaxima de estos escenarios disminuye

en funcién al aumentos de la concentracion de sedimentos.

5.3. ANALISIS DE RESULTADOS PARA CALIBRAR EL

MODELO CON EVIDENCIAS DE CAMPO

Para calibrar el modelo con evidencias dejadas en campo se
puede realizar de dos formas: la primera es realizando un analisis de
comparacion con el volumen de sedimentos dejado por este tipo de
eventos y la segunda forma es haciendo coincidir las marcas dejadas

por el paso del rio con los resultados de las simulaciones.

En nuestro caso como método de calibracion utilizaremos la
segunda forma que consiste en hacer coincidir los tirantes estimados a
partir de las marcas dejadas por el paso del rio con los resultados del
modelo. Para ello vamos a definir puntos de control, como primer
punto de control vamos a tomar las evidencias que se encuentran en la

progresiva 0+400 donde podemos calcular una altura de 2,80 m como
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se muestra en la figura N° 16. Como segundo punto de control lo
vamos a ubicar en la progresiva 0+900 donde la altura calculada es de

2.05 m ver figura N° 17.

Fuente: Propia
Figura N° 16: Vista de la progresiva 0+400 altura aproximada 2,80 m.

Fuente: Propia
Figura N° 17: Vista de la progresiva 0+900 altura aproximada 2,05 m.
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La calibracion ajustada de las alturas estimadas dejadas por las
marcas vistas en campo, se pueden ver en la figura N° 18. Estos
resultados son contrastados con el primer escenario de la parte 2 el
cual presenta un mejor ajuste. Donde se aplico el hidrograma de 50
afios de periodo de retorno con caudal maximo de 35.019 m%/s con

concentraciones volumétricas de sedimentos de 22% a 25%.

Grid Element Maximum Flow Depth

: mete r&:_s 4
o 4.356
o 3.872
3.388
< 2.904
R 2.42
1.936
1.452
0.968
0.484
0.0

f .ﬁ:ﬂiﬂhﬂﬂi-ueez._. 0 ; 500
o 250

Figura N° 18: Comparacion de resultados con evidencias de campo.
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En este punto cabe resaltar que el flujo de barros y escombros
es muy complejo y este modelo matematico es una aproximacion a
este tipo de acontecimientos donde podemos aproximar mas a los

resultados de un evento real.

5.4. ANALISIS DE RESULTADOS PARA FLUJO NEWTONIANO

Y NO NEWTONIANO

Las simulaciones que se realizaron en los tres escenarios
anteriores presentan diferentes resultados que en esta parte del trabajo
atreves de un andlisis vamos a compararlos y entender sus

comportamientos de cada uno.

3.5
3 /\
£25 — o
£ \/ T
©
£ 15 <

1
0 500 1000 1500
progresiva (m)
—o— Agua Clara Cv=0.25 —%—Cv=0.30

Figura N° 19: Evolucidn de las tirantes maximas para el rio Seco.



Tabla N° 12: velocidades mdaximas alcanzadas en el tramo del rio
Seco.

Velocidad maxima (m/s)
Agua clara 16,0
Cv=0.25 15,0
Cv=0.30 14,5

La figura N° 19 presentan la evolucion de los tirantes maximos
alcanzados para cada uno de las simulaciones, para poder analizarlos
mejor se ha extraido los tirantes maximos de cuatro puntos que se
encuentran ubicados en la progresiva 0+100, 0+400, 0+800 y 1+100.
Los resultados de las simulaciones efectuados permiten mostrar
claramente que la concentracion volumétrica de sedimentos ocasiona

un cambio notable en las alturas de los tirantes en cada punto.

Podemos afirmar que a mayor concentracion de sedimentos
mayor serd la altura del tirante, por lo tanto la concentracién de
sedimentos en un factor importante que debemos de tener en cuenta
para este tipo de eventos. Otro factor que también podemos analizar es
en cuanto a las velocidades méaximas alcanzadas donde podemos notar
claramente en la tabla N° 12 que a mayor concentracién volumétrica
de sedimentos menor sera la velocidad de sus desplazamientos esto se
cumple siempre que sea en mismo hidrograma de entrada y la misma

topografia.
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5.5. SIMULACION DE FLUJOS EXTREMOS ESTUDIO RIO SECO

En esta parte del trabajo vamos a presentar los resultados de las

simulaciones de 100 y 200 afios de periodo de retorno, para estas

simulaciones vamos a tomar la misma topografia con grillas de 8 x 8,

los hidrogramas liquidos corresponden a los presentados en el capitulo

Il donde los caudales picos 44.8 m%s y 54.7 m®/s respectivamente,

con una variacién volumétrica de sedimentos de 22% a 30%, los

parametros reoldgicos utilizados seran

los mismos utilizados

anteriormente que corresponde a un suelo de aspen mine fill source,

los valores de rugosidad del suelo y resistencia laminar al flujo seran

también los mismos que se han utilizado en los escenarios anteriores.

Primer escenario: Qp 44.8 m%s, Cv de 22 a 30%.

Los resultados con la modelacion con el FLO 2D da los siguientes

resultados:
) 3 Agua con
Flujo Agua (M) sedimentos(m°)
Hidrograma de entrada (INFLOW) 18462.27 24303.57
Almacenamiento dentro del area de analisis | 237148.97 315989.86
Flujo fuera del area de simulacién 255611.23 340293.43

El modelo simula un area inundada de: 29632.00 m?.
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Las profundidades maximas varian de 3,0 m a 5,41 m con velocidades

que llegan hasta 18,0 m/s como se muestra en la Figura N° 20.

Grid Element Maximum Flow Depth

meterém

4.864
4.325
3.787
3.246
2705
2164
1.623
1.082
0541
n.o

0 . 500
260

Figura N° 20: Tirantes maximos Qp: 44.8 m*/s (Cv 22% a 30%).

Segundo escenario: Qp 54.7 m%s, Cv de 22 a 30%.
Los resultados con la modelacion con el FLO 2D da los siguientes

resultados:
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Agua (m®)

Agua con

Flujo sedimentos(m°)
Hidrograma de entrada (INFLOW) 18462.27 24303.57
Almacenamiento dentro del area de analisis | 237148.97 315989.86
Flujo fuera del area de simulaciéon 255611.23 340293.43

El modelo simula un area inundada de: 29632.00 m?.

Las profundidades maximas varian de 3 m a 5,75 m con velocidades

que llegan hasta 18,0 m/s como se muestra en la Figura N° 21.

Grid Element Maximum Flow Depth

meterg 75

a.175
4.6
4.025
3.45
2.874
2.3
1.725
1.15
0.575
n.o

500

250

Figura N° 21: Tirantes maximos Qp: 54.7 m*/s (Cv 22% a 30%).
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De los resultados, las simulaciones de los dos escenarios
anteriores, se observa en el primer escenario: para un periodo de
retorno de 100 afios con un caudal maximo de 44.8 m%s el flujo del
rio fluye dentro del canal del rio, que a diferencias del segundo
escenario: para un periodo de retorno de 200 afios con un caudal
méximo de 54.7 m*/s podemos notar que existe un desborde a la altura
de la progresiva 0+430, donde se puede ver un mayor tirante y el
desborde del rio, por lo tanto se va a considerar punto critico a esta

parte del rio.

5.6. ELABORACION DE UN MAPA DE PELIGROS

Para la elaboracion de un mapa de peligros en el modelo FLO 2D,
el comando Mapper analiza los resultados de las simulaciones previas
y define por defecto un mapa de peligros en funcion de los tirantes
méaximos Yy la velocidad del flujo. Para elaborar el mapa de peligros
vamos a seleccionar la simulacion para el hidrograma periodo de

retorno de 200 afios con un caudal de punta de 54.7 m¥s.
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Amenaza Alta
En el Mapa de Amenaza se identifica como el area de color rojo. En
este nivel de amenaza las personas estan en peligro tanto dentro como

fuera de las viviendas o edificios.

Amenaza Media

Es el area en color naranja en el Mapa de Amenaza. Las personas estan
en peligro fuera de las viviendas o edificios. Las edificaciones pueden
sufrir dafios pero no destrucciéon repentina, siempre y cuando su
estructura sea adaptada a las condiciones del lugar. La zona de

amenaza media debe ser una zona sujeta a reglamentacion.

Amenaza Baja

En el Mapa de Amenaza se encuentra de color amarillo. Esta area se ve
afectada por eventos con probabilidad de ocurrencia baja. El peligro
para las personas es débil o inexistente, las estructuras pueden sufrir

darfios leves en el exterior y fuertes dafios en el interior de las mismas.

Definicion de intensidad de flujos o crecidas de barro.

PRODUCTO DE
MAXIMA
INTENSIDAD (m) MAXIMA PROFUNDIDAD H (m) PROFUNDIDAD
POR VELOCIDAD
MAXIMA(m2/s)

Alto h>1,0m o vh>1,0m?s
Media h<1,0m y vh<1,0m?s
Baja No definida No definido

Fuente: (Flo-2D Users Manual, 2009)
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La tabla presentada nos define los limites en cuanto a la altura
y velocidad para flujo o crecidas de barro, bajo este criterio se
procede a crear un mapa de amenaza para el tramo del rio Seco
estudiado. Donde solamente encontramos una parte vulnerable
que se encuentra a la altura de la progresiva 0+430 donde
podemos ver desborde en el rio. (Ver Figura N° 22, ANEXOS

plano MB-04)

Hazard Map

e 0 500

& ' 250

Fuente: Modelo FLO 2D Mapper
Figura N° 22: Mapa de amenazas generado por el modelo FLO 2D.
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CAPITULO VI

6.1. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo unidimensional que ha logrado analizar
el comportamiento del flujo newtoniano y no newtoniano del rio Seco

en la Region de Tacna.

Se compar6 el flujo de aguas claras y aguas con sedimentos donde
claramente se ha notado que los tirantes del flujo aumentan en funcién
de la concentracion volumétrica de sedimentos y que la velocidad del
flujo disminuye también en funcion del aumento de la concentracién

volumétrica de sedimentos.

Se ha calibrado el modelo con el hidrograma que corresponde a un
periodo de retorno de 50 afios de caudal méaximo de 35.019 m®/s con
concentracion volumétrica de sedimentos de 22% a 25%, donde los
resultados de los tirantes obtenidos por el modelo han presentado un
mejor ajuste con las alturas de flujo dejadas por el paso del rio

evidenciadas en las marcas o rastros.
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Se elabor6 un mapa preliminar de peligros de inundaciones a partir del
hidrograma de 200 afios de periodo de retorno donde se ha encontrado
una zona vulnerable del rio que se encuentra a la altura de la

progresiva 0+430 donde ha presentado desborde del rio.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un modelamiento hidrodindmico con sedimentos a
través de todo el trayecto del rio Caplina para evaluar y poder determinar

mas areas vulnerables a lo largo del cauce.

En temporadas de lluvia extraer una muestra “in situ”, y llevarlo a

laboratorio para su analisis, para determinar sus pardmetros reoldgicos

para poder realizar un modelamiento con un mejor ajuste a eventos reales.
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ANEXOS



Mecanica de
suelos
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA-GEOTECNIA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(NORMA MTC E - 204, AASHTO T - 88, ASTM D - 422)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DESCRIPCION :  MATERIAL DEJADO POR EL PASO DEL RIO SECO REALIZADO : Bach. Miguel Banda
IMUESTRA :  ESTGEOQO1 FECHA 1 25/08/2014
COORDENADAS :  368926.84E 8004705.72N
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO | PORCENTAJE DESCRIPCIANDE PAMUESTRA.
Ne 003 (mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
3" 76.200
212" 63500 LL. NP
P 50.800 0.0 0.00 0.00 100.00 LP. NP
11/2" 38.100 285.0 327 327 96.73 P NP
g 25400 2115.0 2427 27 54 72.46
3/4" 19.050 570.0 6.54 34.08 65.92
1/2" 12,500 285.0 327 3735 62.65
3/8" 9.525 225.0 258 3993 60.07 Clasificacion :
N 4 4.750 510 5.85 4578 54.22 AASHTO A-2-4(0)
Ne 8 2.360
N° 10 2.000 339 368 4946 5054 sucCs GM
N° 16 1.190
N° 30 0.590 285 3.09 5255 47.45
N° 40 0.420 353 3.83 56.38 43.62 Observaciones:
N° 50 0.300 47.9 519 6157 38.43
N° 80 0.180
N°® 100 0.149 449 487 6644 3356
N° 200 0.075 61.1 663 73.07 26.93
<N° 200 FONDO 238 4 26.93 100.00 0.00
Peso Fino Fraccién 500.0
Peso Inicial 8715.0
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
(NORMA MTC E - 204, AASHTO T - 88, ASTM D - 422)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
DESCRIPCION 4 MATERIAL DEJADO POR EL PASO DEL RIO SECO REALIZADO : Bach. Miguel Banda
IMUESTRA = ESTGEO 02 FECHA . 25/08/2014
COORDENADAS 3 368909.88E 8004674.74N
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO | PORCENTAJE DESCRIPCIANDE EAMIESTRA
Ne 003 (mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
3" 76.200
2 42" 63500 LL. NP
2" 50.800 0.0 0.00 0.00 100.00 LP. NP
11/2" 38.100 604.0 711 T 92.89 P NP
i 25400 1567.0 18.44 2555 74.45
3/4" 19.050 1045.0 12.30 3784 62.16
12" 12.500 5420 6.38 4422 55.78
3/8" 9.525 3420 4.02 48.25 51.75 Clasificacion :
N° 4 4.750 645 759 55 84 44.16 AASHTO A-1-b(0)
N° 8 2.360
N° 10 2.000 320 2.83 5866 41.34 sSuUCs GM
N® 16 1.190
N® 30 0.590 633 5.59 64 .25 35.75
N° 40 0.420 289 255 66.81 33.19 Observaciones:
N® 50 0.420 368 3.25 70.06 29.94
N® 80 0.420
N° 100 0.420 49.9 441 74 46 2554
N° 200 0.075 435 3.84 7831 2169
<N® 200 FONDO 245 6 2169 100.00 0.00
Peso Fino Fraccion 500.0
Peso Inicial 8498.0
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PLANOS

Plano 1: plano de ubicacion
Plano 2: plano topografico
Plano 3: plano geoldgico

Plano 4: plano preliminar de amenazas
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