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RESUMEN

El 4rea de estudio se ubica en el Distrito de Sama Las Yaras, Distrito y Provincia
de Tacna, a una distancia de 700 m aproximadamente de la Quebrada de Burros.
La quebrada presenta intensa actividad geodinamica, en épocas de precipitaciones,
llega a ocasionar pérdidas humanas y economicas. Se realizé el levantamiento
topogréfico, mapeo geoldgico, geomorfoldgico, estudio de mecénica de suelos, asi
como también, investigaciones hidrolégicas, con el objetivo de caracterizar la

cuenca.

Para determinar el comportamiento del flujo de lodo se opt6 por utilizar el
software Flo- 2D, en estudios anteriores mostré gran eficiencia al momento de
generar mapas de peligros por flujo de lodo y escombros. Para el uso de este
software es necesario tener informacion de la zona de estudio, como: topografia a
detalle, pardmetros hidroldgicos (Precipitacion, Coeficiente de Manning, etc.) y

caracteristicas del tipo de suelo.

Con la informacion antes mencionada se han generado tres escenarios de
simulacion, con hidrogramas liquidos con caudales pico de 17 m®/s; 34,3 m¥s 'y
40,2 m®/s para tiempos de retorno de 50, 100 y 200 afios respectivamente. Se
realiz6 un mapa de peligro, mapa de vulnerabilidad y un mapa de riesgos,
teniendo como fuente el Manual para la Evaluacion de Riesgos originados por
Fendmenos Naturales 2da versién del CENEPRED, para realizar los mapas
mencionados anteriormente, se tomo en cuenta la Dimension Social y Economica,
considerando la data del flujo vehicular obtenido de la Unidad de Peaje Pozo
Redondo.

El nivel de peligro, el nivel de vulnerabilidad y el nivel de riesgo que presenta la

carretera ante la ocurrencia de un flujo de lodo es muy alta.

Palabras clave: Quebrada, FLO-2D, Flujo de lodo y escombros, riesgo.
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ABSTRACT

The study area is located in the district of Sama Las Yaras, District and Province
of Tacna, distance of approximately 700 m from Quebrada de Burros. The ravine
presents intense geodynamic activity, in times of rainfall, it causes human and
economic losses. The topographic survey was carried out, geological and
geomorphological mapping, soil mechanics study, also hydrological

investigations were carried out, in order to characterize the basin.

To determine the behavior of the mud flow, it was decided to use the Flo-2D
software, in previous studies it showed great efficiency at the time of generating
maps of dangers due to mud and debris flow. To use this software, is necessary to
have information about the study area, such as: detailed topography, hydrological
parameters (Precipitation, Manning's coefficient, etc.) and characteristics of the

soil type.

With this information, three simulation scenarios have been generated, with liquid
hydrographs with peak flows of 17 m%/s; 34.3 m®/s and 40.2 m%/s for return times
of 50, 100 and 200 years respectively. A Hazard Map, Vulnerability Map and a
Risk Map were made, having as a source the Manual for the Evaluation of Risks
caused by Natural Phenomena, 2nd version of CENEPRED, to make the
aforementioned maps, the Social and Social Dimension was taken into account.
Economic, considering the data of the Vehicle Flow obtained from the Pozo
Redondo Toll Unit.

The Level of Danger, the Level of Vulnerability and the Level of Risk that the
Highway presents in the event of a mud flow is Very High.

Keywords: Ravine, FLO-2D, Mud and debris flow, Risk.
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INTRODUCCION

En nuestro pais, cada afio escuchamos de la ocurrencia de huaycos e
inundaciones, ocasionando pérdidas de viviendas, obras civiles, zonas de cultivo y
sobre todo pérdidas humanas. EI fendmeno natural que desencadena todo ello es
el Fendmeno del Nifio (FEN), alterando las condiciones climatologicas,

provocando temporadas de fuertes precipitaciones.

La ciudad de Tacna no es ajena a este tipo de problemas, la Quebrada Sin
Nombre, presenta una intensa actividad geodindmica, que en muchas ocasiones ha

producido pérdidas econdmicas y humanas.

La presente investigacion, busca generar mapa de peligros, mapa de
vulnerabilidad y mapa de riesgos por flujo de lodo y escombros, asi como
también, aportar informacion para la realizacion de estructuras que mitiguen la

ocurrencia de flujos. Para ello se vio por conveniente utilizar el software Flo- 2D.

El uso de este modelo numeérico, facilita el calculo de las ecuaciones complejos
que gobiernan los flujos de lodo y escombros, pero requiere informacion de la
zona a investigar, como: topografia a detalle, pardmetros hidrol6gicos

(Precipitacién, Coeficiente de Manning, etc).



1.1.

1.2.

CAPITULOI

GENERALIDADES

Ubicacidn y accesibilidad al area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la provincia y region de Tacha, a
una altitud que varia desde los 00 m.s.n.m. hasta los 580 m.s.n.m. Como se
puede apreciar en la lamina N° PU-01. Geograficamente la zona de estudio
se encuentra delimitada por las siguientes coordenadas UTM WGS 84 -19K
(Tabla 1).

Tabla 1

Coordenadas de delimitacién del area de estudio

Punto de delimitacién
Coordenadas
A B C D E F
Este 306031 306105 307951 308548 307347 306275
Norte 8005229 | 8006542 | 8008777 | 8008538 | 8005959 | 8005144

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Para acceder a la Quebrada Sin Nombre se parte desde la ciudad de Tacna,
se toma la Av. Ejército, desde el cual se sigue por la via de la Costanera Sur
hasta llegar a la Quebrada Sin Nombre (74.9 km aproximadamente desde el

centro de la Ciudad de Tacna).
Clima

Segun la clasificacion del clima de Koppen-Geiger, el area de estudio se
clasifica como BWh, clima arido o desértico.

La informacion climéatica y meteoroldgica corresponde a la Estacion Ite, con
latitud 17°51°36.3”’, longitud 70°57°5.3*’ y altura de 166 m.s.n.m.



La influencia oceanica produce un régimen térmico con poca amplitud en la
temperatura atmosférica tanto diario como anual, siendo que, en los meses
de diciembre a marzo se tienen valores altos comprendidos entre 23.9°C y
27 °C. En los meses de junio a septiembre se tienen valores mas bajos
comprendidos entre 13°C y 14.9 °C (Tabla 2).

Tabla 2
Temperatura mensual del periodo 2002-2018
Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

Temp. Max.

media-c) |260( 266|258 |237| 215 | 194|18.2 | 18,0 | 185 | 202 222 | 24.2
Tem'(ogcr?e"'a 230|236 | 226 | 206 | 18.6 | 16.7|15.7 | 155 | 16.1|17.6 | 195 | 21.3
Temp. Min. 15591906 | 19.5 | 17.5 | 15.7 | 14.1 | 13.2| 13.1 | 13.7 | 15.0 | 16.7 | 185
media (°C)

Fuente: SENAMHI, 2018.

Las precipitaciones mas bajas se presentan entre los meses de enero hasta
abril; sin embargo, entre los meses de julio a septiembre se tienen las

mayores precipitaciones del afio (Fig. 1).
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Figura 1. Precipitacion promedio mensual del periodo 2002-2018 (SENAMHI, 2018)

La humedad relativa es un indicador de la evaporacion, transpiracion y

probabilidad de lluvia. En nuestra zona de estudio durante los meses de



junio a septiembre y en el mes de diciembre se presentan altos valores,

mientras que en los meses entre febrero y abril se tienen valores bajos

(Tabla 3).

Tabla 3

Humedad Relativa del periodo 2002-2018

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
Hum. Relat. g0 516,51 868 |87.8| 87.9 |89.1|87.9|89.6 | 104.2|86.4| 84.9 | 122.6
Max. (%)

Hum. Relat.

' 706 |68.2 | 71.7 | 62.4 | 74.0 | 76.0|79.2| 81.9 | 77.2 | 71.4| 73.1 | 81.0
Min. (%)

Hum. Relat. | 20 1765 703 | 75.1 | 80.9 | 82.6 |83.5| 85.8 | 90.7 | 78.9| 79.0 | 101.8
Media (%)

Fuente: SENAMHI, 2018.

La direccidn del viento es principalmente del sur y suroeste con velocidades

que varian entre 3y 4,2 m/s. Entre los meses de febrero y abril se tiene una

mayor velocidad del viento, con 4 m/s. Sin embargo, entre los meses de

junio a septiembre se tiene menor velocidad del viento con 3,5m/s. (Fig. 2)
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Figura 2. Velocidad del viento mensual del periodo 2002-2018 (SENAMHI, 2018)




1.3. Relieve y drenaje

En la actualidad el modelado del relieve lo realiza el viento, que erosiona
por deflacién (barrido por el viento de los derrubios deleznables y finos) y la
corrosion (ataque a las rocas por el viento armado por materiales que
transporta) y las precipitaciones que producen el arrastre de los sedimentos
sueltos (arenas), generando la erosion en carcavas. El drenaje en nuestra

zona de estudio es de tipo subparalelo.
1.4. Flora

La zona de estudio al presentar un clima desértico, ocasiona que la
vegetacion sea escasa, dejando al suelo al desnudo (Fig. 3).

Figura 3. Vegetacion escasa en el area de estudio

1.5. Fauna

La poblacién que habita cerca de la zona se dedica a la crianza de ganado
vacuno, ovino. Existen animales en estado salvaje como: burros, zorros y

liebres.



1.6. Indice medio diario anual (IMDA)

La Carretera de la Costanera Sur, presenta el siguiente IMDA:

Tabla 4

Flujo Vehicular, Unidad de Peaje Pozo Redondo

ANOS | 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 TOTAL
ENE | 14,027 | 16,585 | 15,824 | 17,706 | 19,575 | 22,374 | 24,851 | 130,942
FEB | 14,788 | 15,417 | 15,217 | 16,878 | 21,079 | 22,116 | 23,465 | 128,960
MAR | 14,030 | 14,913 | 14,048 | 13,965 | 18,368 | 18,709 | 21,137 | 115,170
ABR | 12,774 | 12,429 | 12,951 | 12,677 | 16,472 | 17,302 | 16,781 | 101,386
MAY | 12,736 | 13,774 | 13,499 | 14,912 | 16,259 | 16,935 | 17,464 | 105,579
JUN | 12,773 | 12,587 | 12,343 | 13,868 | 15,644 | 16,792 | 17,079 | 101,086
JUL | 13,262 | 13,534 | 13,789 | 15,348 | 17,990 | 17,876 | 18,447 | 110,246
AGO | 13,339 | 13,351 | 14,066 | 14,852 | 17,793 | 18,547 | 19,885 | 111,833
SET | 12,295 | 12,052 | 12,408 | 13,636 | 16,240 | 16,906 | 17,837 | 101,374
OCT | 13,363 | 13,094 | 14,194 | 14911 | 17,471 | 17,789 - 90,822
NOV | 13,470 | 13,435 | 14,303 | 15,773 | 17,212 | 17,730 - 91,923
DIC | 16,396 | 15,887 | 17,225 | 19,163 | 21,194 | 22,334 - 112,199

TOTAL | 163,253 | 167,058 | 169,867 | 183,689 | 215,297 | 225,410 | 176,946 | 1,301,520

Fuente: Provias, 2018.




CAPITULOII

DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. Planteamiento del problema

En nuestro pais se observa que las obras civiles quedan dafiadas por la
presencia de flujos de escombros y lodos, debido a la activacion de las

quebradas.

Es por tal motivo que en el presente trabajo se quiere estudiar la Quebrada
Sin Nombre aledafia a la Quebrada de los Burros, ubicado en el Distrito de
Sama Las Yaras, Tacna. Esta quebrada presenta antecedentes de ocurrencia

de flujo lodo, como:

e 20 de enero de 2008, se produjo flujo de lodo, ocasionando la muerte
de un ingeniero de sistemas.

e 21 de julio de 2009, se registré un flujo de lodo, no hubo pérdidas
humanas, solo paralizacion de transito, el personal de la Policia de
Carreteras y de Seguridad Ciudadana de Ite desvié el transito y
realizaron trabajos de limpieza.

e 25 de marzo de 2015, se produjo un flujo de lodo, cubriendo
aproximadamente 5 km de la via costanera, quedando atrapados cinco
vehiculos, no hubo pérdidas humanas.

e 03 de julio del 2017, presencia de flujo de lodo, pero no hubo pérdidas
humanas, solo paralizacion del transito, ya que la carretera se
encontraba obstaculizada.

e 10 de septiembre de 2017, se produjo el ingreso de flujo de lodo,

siendo afectada la carretera Costanera durante unas horas.



e 24 de julio de 2019, se produjo un flujo de lodo, no hubo pérdidas
humanas, solo paralizacion de trénsito, el personal de la Policia de
Carreteras y de Seguridad Ciudadana de Ite desvio el transito y

realizaron trabajos de limpieza.

Figura 4. Ocurrencia de flujo de lodo ocurrido en el afio 2017 (Provias 2017)

2.2. Formulacién del problema

2.2.1. Problema principal

¢Es posible que ocurra un flujo de lodo de mayor magnitud a lo
ocurrido en los afios 2008, 2009, 2015, 2017 y 2019?

2.2.2. Problema especifico

¢Cdémo se podria mitigar el impacto ocasionado por el flujo de lodo

en la Quebrada Sin Nombre?
2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo general

Realizar un analisis de riesgo por desborde en la Quebrada Sin

Nombre, por medio del modelo numérico FLO-2D.



2.3.2. Objetivos especificos

e Reconocer la geomorfologia y geologia del area de estudio.

e Utilizar el modelo numérico bidimensional FLO- 2D para
simular los flujos hiperconcentrados denominados como flujos
de lodo.

e Determinar el nivel de riesgo del area en estudio.

e Plantear la prevencion y mitigacion ante la ocurrencia de un
flujo de lodo.

e Obtener el Titulo de Ingeniero Geodlogo- Geotécnico.
2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Si es posible que en la Quebrada Sin Nombre se den eventos de
flujos de lodo similares 0 mayores a los que sucedieron en los afios
2008, 2009, 2015, 2017 y 20109.

2.4.2. Hipotesis especifica

Generando mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo, con un plan
de mitigacion, es posible prevenir y disminuir las pérdidas de vida

y bienes materiales en la Quebrada Sin Nombre.
2.5. Variables e indicadores

2.5.1. Independiente

e Geologia.
e Frecuencia de Precipitaciones.

e Pendiente.



2.6.

2.7.

2.5.1.1. Indicadores

e Topografia de la zona.

e Ensayos estdndar de mecénica de suelos.

2.5.2. Dependientes

¢ Riesgo geologico por flujo de lodo.

2.5.2.1. Indicadores

e Grado de afectacion de la via y pérdida de vias humanas.
Justificacion de la investigacion

La propuesta de este trabajo de investigacion es determinar las maximas
avenidas a las que estaria sometida esta quebrada, asi como la cantidad de
sedimentos que llevan en suspension, sabiendo que en afios anteriores
ocasiono pérdidas no solo econdmicas, sino también casos de pérdidas de
vidas humanas. Para ello se planteara propuestas de mitigacion ante el flujo
de lodo.

Alcances

Con el estudio de riesgo, se hara conocer a las autoridades pertinentes,
instituciones y poblacién involucrada, la vulnerabilidad de la zona en
estudio ante el flujo de lodos para que puedan tomar acciones de control y
mitigacion para que no se produzcan pérdidas humanas y materiales, tal

como ocurrieron en los afios 2008, 2009, 2015y 2017.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de la investigacion

Oviedo (2009), realizo la simulacién de flujos en el FLO 2D de la quebrada
del rio Saphy, ubicada en la ciudad del Cuzco. La quebrada presenta una
actividad geodinamica fuerte, identificAndose siete deslizamientos activos,
los cuales pueden colapsar, ya sean por precipitaciones 0 movimientos

sismicos. La simulacion la reali

Castillo (2006), simula los flujos de lodo y escombros en la Quebrada
Paihua, a través del modelo numérico computacional FLO 2D. La Quebrada
Paihua es un gran peligro para la ciudad de Matucana y ha sido clasificada

por el INDECI como una quebrada de “Alto Peligro”.

Gamion (2014), define las zonas vulnerables al transporte de flujo de
escombros y lodo ante un evento de maximas avenidas en la subcuenca del
rio Shullcas, ubicada en la provincia de Huancayo, Junin, Per(; utilizando

un modelo hidraulico bidimensional en Flo 2D.

Valderrama (2006), utiliza el software FLO 2D para construir un mapa de
peligros de las ciudades de Urubamba y Ollantaytambo, simulando los
diferentes tipos de flujos como huaycos y aluviones. Estas ciudades se
ubican en el valle de Vilcanota, siendo conocido no solo por su hermosura

paisajista, sino también por su inmensa riqueza arqueolégica y agricola.

Tisnado (2013), determina las zonas vulnerables en el cauce del Rio Seco,
utilizando como herramienta bésica el software HecRas. En los resultados
de su investigacion demuestra las causas del colapso de los muros de

contencion mediante una simulacion del cauce natural, como también



determina que el cauce del Rio Seco es el principal peligro durante los

periodos lluviosos.

Palza (2014), efectla una caracterizacion del régimen espacial y temporal de
las sequias en las cuencas hidrogréaficas de la region Tacna, en base a los
registros disponibles en las estaciones pluviométricas operadas por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI),
Direccién Regional Sectorial de Agricultura Tacna (DRSAT) y Proyecto
Especial Tacna (PET) para el periodo 1964-2012.

Banda (2014), presenta la modelacion hidrodinamica para flujos
hiperconcentrados de sedimentos mediante el uso del modelo FLO 2D, 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.
3.2. Conceptos y definiciones
3.2.1. Antecedentes de flujos de lodo y escombros

3.2.1.1. Definicion de quebrada

Palomino (2019), define “Una quebrada es una forma topogréafica de
pequefia extension, producto de ciertos agentes geoldgicos como el
viento o la fuerza de la precipitacion y escorrentia en una region de
terreno erosionable”. De acuerdo a Castillo (2006), los huaycos se
pueden producir en quebradas medianas (de 2.5 a 50 Km?) y en
quebradas grandes (de 50 a 150 Km?). Segun la diferencia del
tamafio de la quebrada y la pendiente se pueden desarrollar

diferentes tipos de flujos de escombros.

Palomino (2019), indica que en una quebrada se reconocen tres

zonas especificas:

12



Cuenca de recepcion: es la zona ancha y mas elevada donde se
intercepta el agua de lluvias, los taludes son muy pronunciados,
provocando que la erosién sea muy activa. En esta zona suelen
identificarse una red de canales pequefios, inestables, que confluyen

aguas abajo.

Cuenca de transporte: Zona de confluencia de red de canales
pequefios donde se forma un canal méas angosto de curso estable, y
de mayor profundidad. Su funcion principal es transportar el material
erosionado y aportar material del cauce debido a erosién lateral,
derrumbes y deslizamientos, dependiendo de las caracteristicas del

suelo o roca.

Cono de deyeccion: Zona de deposicion del material erosionado. Se
caracteriza por tener menor pendiente y acumular todo el material

transportado del resto de la cuenca.

Cuenca de Recepcion L
Cono de deyeccion

Cauce de transporte

CURSO SUPERIOR

PLANTA

Zona
de Mayor
Erosion

Zona de
Erosién y
Transporte Zona
de
52 Deposicion

- s1

S1>52>53

S3

PERFIL S

Figura 5. Esquema de una Quebrada Tipica (Arancibia, 1998)
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3.2.1.2. Clasificacion de quebradas

Arancibia (1998), en su tesis propone una “clasificacion de
quebradas con respecto al riesgo que presenta frente a una obra civil.
La presente aplicacion se basé en caracteristicas de diferentes

quebradas ubicadas en el pais”.

Para la clasificacion de quebradas se utilizo la siguiente tabla basada

en valores de ponderacion:

Tabla 5
Clasificacion de quebradas por riesgo
Clase Riesgo Valores de Ponderacion - Puntaje
TIPO | Alto 45 - 65
TIPO 11 Moderado 3644
TIPO IlI Bajo 21-35

Fuente: Castillo, 2006.

El procedimiento a seguir se basa en asignar un puntaje a cada
parametro que define una quebrada, siendo: localizacion, pendiente,
area, naturaleza del suelo, tipo de via; segun los cuadros que son

presentados a continuacion:

Clasificacion por localizacion

Consiste en clasificar la quebrada para una respectiva vertiente segun
sea su ubicacion. Una vez ubicada la vertiente correspondiente se

procede a realizar las combinaciones segun la tabla siguiente:
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Tabla 6

Clasificacién por Localizacién

Vertiente del Pacifico

Vertiente del Atlantico

Vertiente del Lago Titicaca

Norteb | Centroc | Surd a c
Chala o Costa b Omagua o Selva Baja b
Yunga a Selva Alta a
Quechua a Yunga Fluvial b
Suni b Quechua a
Puna ¢ Suni b Suni b
Janca d Puna ¢ Puna ¢
Janca d Janca d

Fuente: Castillo, 20086.

A: si se dan las combinaciones: aa o ab

B: si se dan las combinaciones: bb o ac

C: si se dan las combinaciones: cc, ad o bc

D: si se dan las combinaciones: bd, cd o dd

Clasificacion por pendiente

Tabla 7
Clasificacién por Pendiente
A: Fuerte S<10%
B: Mediana 10% <S<40%
C: Pequenia 40%<S

Fuente: Castillo, 2006.
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Clasificacion por area

Tabla 8

Clasificacion por Area
A: Grande 50 Km? < A < 150 Km?
B: Mediana 2.5 Km? < A <50 Km?
C: Pequefia A <25Km?

Fuente: Castillo, 2006.

Clasificacion por naturaleza del suelo

Tabla 9
Clasificacion por Naturaleza del suelo

A: Alta Material de laderas; suelos no cohesivos, sueltos, areas de

contribuciéon | avalancha, con alturas >5my con Sjageras > 35°

Material de laderas en suelos cohesivos y densos con
B: Moderada

L alturas >5m. En suelos no cohesivos y sueltos < 5my con
contribucion

Sladeras entre 150 y 450

C: Baja Lechos de roca sana, y o fracturada, material de las riberas

contribucion | denso con alturas <5my con Sjageras < 15°

Fuente: Castillo, 2006.

Una vez denominado la letra A, B, C o D para los diferentes

parametros, obtenemos sus puntajes de la siguiente tabla:
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Tabla 10
Valores de ponderacion para diferentes parametros

Localizacién A5 B4 C3 D2
Pendiente A4 B3 C2
Area A3 B2 C1
Suelo A3 B2 Cl1
A 50 B 30
) i C15
Tipo de Via Dualesy | 2day 3ra
Trochas
lera Clase Clase

Fuente: Castillo, 2006.

Finalmente, obtenemos la suma de los valores de ponderacion para
los diferentes parametros, clasificando a la quebrada segin la Tabla
6 (Tipo I, 11, 11).

Aplicando la metodologia expuesta para la Quebrada Sin Nombre,

tenemos:
Nombre: Quebrada Sin Nombre

Ubicacion: 700 m de distancia de la Quebrada de Burros,

Carretera Costanera.

Area de drenaje: 3.35 km?

Pendiente promedio: 13.10 %

Tipo de via: Su desembocadura atraviesa la Carretera Costanera
De la tabla 6 se obtiene el peso por localizacion

Vertiente del Pacifico- Sur: d

Region: Chala o Costa =b
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Resultado: bd =D

Desde la tabla 7 hasta la tabla 9 se obtienen valores para definir un
tipo de letra (A, B, C), al que se le asigna el puntaje correspondiente

en base a la tabla 10:

Localizacion: D=2
Pendiente: B=3
Area: B=2
Naturaleza del suelo: B=2

Tipo de infraestructura B=30
Total = 39

Del puntaje obtenido, segun la tabla 5, la Quebrada Sin Nombre se

considera una Quebrada de Riesgo Moderado, del Tipo II.

3.2.1.3. Tipos de flujos que discurren por una quebrada

Avenidas de agua

Flujos con una carga normal de transporte de sedimentos, que
discurre por el cauce de una quebrada en régimen
predominantemente turbulento. La cantidad de sedimento en
suspension es insuficiente para afectar el comportamiento del agua.
Las propiedades del fluido Newtoniano gobiernan a este tipo de
flujo. (Fonseca, 2012)

Flujos de lodo

Segun Fonseca (2012) “Los flujos de lodo generalmente consisten de

altas concentraciones de particulas finas (limos y arcillas)”. De

18



acuerdo a experimentos de Wan y Chien (1989), un fluido se
convierte en una mezcla lechosa a una concentracion de particulas
finas de solamente 90 kg/m®. A medida que la concentracion de finos
aumenta, la estructura de los sedimentos se flocula formandose una
especie de cohesion de mezcla suelo-agua. Segin Varnes (1958) “los
flujos de lodo son distinguidos por la presencia de al menos 50 % de

arena, sedimento y particulas del tamafio de la arcilla”.
Flujos hiperconcentrados

El flujo hiperconcentrado esta formado por una mezcla de particulas
gruesas y agua. Predominan las particulas granulares (arenas, gravas,
cantos rodados y bloques); por lo tanto, la mezcla no tiene cohesion.
Se considera un flujo como hiperconcentrado si la concentracion de
sedimentos (igual al volumen de sedimentos entre el volumen de
sedimentos mas agua) varia entre 20 % y 60 % en volumen, valor
que corresponde a un peso especifico de 2.0 ton/m3 de la mezcla
aproximadamente. Cuando las concentraciones de solidos son bajas
los materiales se concentran en la parte inferior del flujo, pero al
aumentar la concentracién, las particulas se dispersan a través de
todo el flujo. Al aumentar la concentracion de sedimentos se pueden
convertir en flujos de detritos, es decir, la dispersion inducida por el
cortante entre particulas va aumentando. Al disminuir la velocidad,
las particulas se van sedimentando; primero las mas gruesas y luego
las mas finas formando un deposito clasificado de particulas.
(Fonseca, 2012)

Flujo de detritos
En los flujos de detritos los sedimentos controlan totalmente el flujo.

El movimiento de los flujos de detritos se puede relacionar
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generalmente con “flujo turbulento de granos”. El mecanismo de
movimiento se produce por transferencia de momentum al colisionar
las particulas o blogues que se mueven. Los flujos son no-viscosos y
son generalmente flujos turbulentos de dos fases, la fase liquida es
un “slurry” consistente en agua y particulas finas y la base
propiamente solida es de las particulas gruesas. Aunque los flujos de
detritos contienen particulas mas gruesas, mayores concentraciones,
mayores pesos especificos y menores cantidades de agua, la
mecénica en algunos aspectos es similar al de los flujos
hiperconcentrados. Cuando el cambio en el ancho del cauce es muy
fuerte, 0 se presenta una disminucion fuerte de la pendiente del
cauce, la velocidad disminuye abruptamente y se deposita la mayoria
del material sélido, formando abanicos o barras de grandes bloques.
(Fonseca, 2012)

3.2.1.4. Clasificacion para los flujos de lodo y escombros

Castillo (2006), indica que los huaycos no pueden ser tratados
normalmente dentro del campo de la hidraulica fluvial. Sus
caracteristicas marcadas grandemente por su alta concentracion la

hacen digna de un estudio especial.

Las diferencias de la hidraulica torrencial respecto a la hidraulica
fluvial comienzan por el comportamiento del fluido. La viscosidad
dindmica o de los flujos torrenciales puede ser varias Ordenes de
magnitud mayor que la del agua. La viscosidad aparente del pico de
una avenida maxima del flujo de escombros llega a alcanzar 3x10°
veces la viscosidad del agua. Si el material dominante es fino
(arcillas) un mecanismo importante es la floculacion de las

particulas, lo que explica que exista un umbral de tensién que debe
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superarse para que empiece a fluir. Si el material dominante es

granular, el flujo puede ser turbulento.

Costa (1988), se basa en el tipo del mecanismo de material, el
movimiento y la concentracion del sedimento. Esta clasificacion se
analiza basicamente en la banda de flujos de gravedad (mezclas de
sedimento y agua) que fluyen a diversas tasas de concentracion. Los
flujos de agua- sedimento pueden ser agrupados dentro de 3 bandas

principales:
Flujo de corriente ordinario

Los flujos de corriente son flujos de agua y sedimento con bajas
concentraciones de sedimento; el flujo se comporta esencialmente
como un fluido Newtoniano. Debido a que las concentraciones del
sedimento aumentan, la interaccion entre particulas aumenta. Si las
particulas de arcilla estdn presentes en el flujo, ellos empiezan a
formar aglomeraciones debido a la presencia de fuerzas

electroquimicas. (Costa, 1988)
Flujos hiperconcentrados

Beverage y Culbertson (1964) definieron “hiperconcentracion como
la concentracion mayor al 40 % de sedimento por peso. Ellos
sugirieron un limite superior de 80 %”. A menudo, especialmente en
China, clasifican a los flujos de escombros (debris flows) como un
tipo de flujo hiperconcentrado. O'Brien y Julien (1985) lo clasifican

de la misma manera.
Flujos Granulares
Costa (1988), describe al flujo con altas concentraciones de solidos.

Una clasificacion general de acuerdo a Savage (1984), describe 3
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clases de flujos granulares:

a. Cuasi- estatico
b. Macroviscoso

c. Inercia granular

Esta clasificacion es una extension de la clasificacion antigua dada
por Bagnold (1954), lo defini6 como un régimen llamado
macroviscoso donde la concentracion de particulas y las tasas de
deformacion son pequefias y el fluido intersticial juega un rol

importante para determinar la naturaleza viscosa del flujo.

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

periodo largo de tiempo define el régimen cuasi-estatico.

El régimen de inercia granular es donde los esfuerzos de
deformacion son altos, tal que la transferencia de momentum es

predominante, por la interaccion grano a grano.

Meunier (1991), realiza otra clasificacion para el caso de flujos con
una alta concentracion y con pendientes que van desde los 30 % a los
50 % marcando el inicio de la formacion de huaycos. La hidraulica
fluvial como disciplina caeria dentro del rango de pendientes
naturales menores que el 2 %. Importante y practico es saber que las
formulas clésicas de hidraulica fluvial podrian ser usadas con buena
aproximacion hasta una pendiente natural que van desde el 7 % al
10% (Fig. 6).
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Conceniracion volumetrica creciente

v

Hidraulica
de Huaycos
(Lava torrencial)

Hidraulica

Fluvial Flujo Superconcentrado

Pendiente creciente

.
3 gl

Criterio de separacion Criterio de separacidn
fenomenolégica fenomenol dgica
{pendiente 2 a 6%) (pendiente 30 a 50%
para el inicio
Validez de las formulas de de lalava)
hidraulica fluvial hasta
pendiente 7 a 10% A
Validez de las
férmulas de
flujo superconcentrado

Figura 6. Clasificacion de flujos (Meunier, 1991)

Costa (1988) igual que Meunier (1991), diferencian 3 tipos de flujo:
avenidas de agua (water flood), flujos hiperconcentrados y flujos de
detritos (debris flow).

La tabla de Costa (1988), es sumamente practica para identificar
estos tipos de flujo tomando en cuenta la concentracion. Clasifica
también los flujos desde el punto de vista reolégico. Las fuerzas
internas del flujo, la granulometria y el comportamiento laminar o
turbulento llega a ser tomado en cuenta también para caracterizar los
diferentes tipos de flujo (Tabla 11). Segun Costa (1988), “Los

huaycos tienen un comportamiento laminar”.
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Tabla 11

Clasificacién de tipos de flujo

predominante

laminar

] Avenida de Flujo .
Flujo ) Flujo de escombro
Agua hiperconcentrado
» 1-40 % en 40-70 % en peso | 70-90 % en peso
Concentracion de
. peso 0.4-20 % 20-47 % en 47-77 % en
sedimentos
en volumen volumen volumen
Densidad de los
. 1.01-1.33 1.33-1.80 1.80-2.30
sélidos (g/cm?)
Ty 2 (dn/cm) 0-100 100-400 >400
Tipo de Fluido Newtoniano No Newtoniano Viscoplastico
] ] Cohesion, empuje,
Mayor mecanismo Fuerzas Empuje, esfuerzo
. ] ) esfuerzo
de soporte de los | electrostaticas, dispersivo, ) ]
] ] ] dispersivo, soporte
sedimentos turbulencia turbulencia
estructural
Viscosidad (poise) 0.01-20 20-200 >200
Perfil de .
] ] No uniforme a ]
concentracion de No uniforme ) Uniforme
] uniforme
sedimentos
Tipo de flujo Turbulento a )
Turbulento Laminar

Fuente: Costa, 1988.

Coussot (1997), clasifica los huaycos utilizando como parametros la

concentracion y la granulometria del material solido (Fig. 7). El flujo

torrencial, flujo

hiperconcentrado, asi

como

también los

deslizamientos de suelos llegan a ser contemplados dentro de esta

clasificacion de flujos.
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100% [sélido granular
(No flow)

Deslizamiento de suelos

(Rockslides)

Fluido granular
(Mudflows)

Concentracion en
volumen del solido total

Flujo torrencial
(Floods)

0% __ . ) \ {

0% Fraccion fina (<0.04mm)/Fraccion solida total 100%

Figura 7. Clasificacion de flujos (Coussot, 1997)

La Fig. 8, los flujos de detritos se producen en canales de gran
pendiente y su longitud de recorrido es menor a los demas flujos.

Flujos de detritos Flujos hiperconcentrados Flujos de lodos
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Kamikamihori (Japon) Distancia con respecto al pie del flujo
Takahashi-1991

Figura 8. Perfiles longitudinales del canal para diferentes tipos de flujo (Suarez, 2001)

3.2.1.5. Modelamientos de flujos de lodo y escombros

Los primeros modelos matematicos para la caracterizacion de los
flujos de escombros partieron de la base de la resistencia de los
materiales, de acuerdo a la ecuacién 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.

25



De acuerdo a las caracteristicas de la mezcla, la pendiente y la forma
del canal se genera un fluido con diferentes caracteristicas. El
modelo de fluido involucra la dinamica interna de la mezcla, el tipo
de flujo y los mecanismos generales del movimiento. Hay
esencialmente dos caminos para la investigacién del comportamiento
de los flujos de escombros:

1. Considerar la masa entera (fluido y sélido) como un “fluido” con
propiedades particulares. 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

tamano.

Modelo viscoso de Coulomb

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

viscosas llamado este el modelo viscoso de Coulomb.

T=c+ antanq5+u§—z Q)

Donde:
u = viscosidad

du/ 8y =tasa de deformacion
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Modelos de fluido Bingham y Pseudoplasticos

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

caracterizado por una relacion lineal entre los esfuerzos cortantes y
tasa de deformacion. El esfuerzo de cedencia 7, y la viscosidad p

son los dos parametros. (Castillo, 2006)

Su
T—Ty+/15 @)

Johnson (1970), uso este modelo para describir el flujo de escombros
permanentes en un canal circular. Otros modelos de flujos de
escombros no permanentes también han sido usados por la ecuacién

caracteristica pléstica de Bingham. (Schamber y MacArthur, 1985)

Los dos parametros en el modelo de Bingham son determinados de
experimento. Estos dependen de la concentracion de sedimentos y
del tamafio de la particula (Chen, 1986). EI modelo que no genero
mucho entusiasmo fue el modelo pseudoplastico o el modelo de la

ley de potencia.

T=n G ®3)

Donde:
u = viscosidad aparente

n = indice del comportamiento del flujo (n<1)
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Esfuerzo cortante turbulento vs. Esfuerzo de Bagnold

El modelo de Bagnold (1954) y los modelos de esfuerzos cortantes
turbulentos son basados sobre ideas similares a la teoria de gases.
Ambos usan esta analogia para describir el cortante entre dos capas
de fluido en movimiento. EI modelo de fluido dilatante es escrito

como:

&
Ts = a; ps 2 D (5)% sendpq ()

Es un modelo de fluido no- Newtoniano. El modelo de esfuerzo

cortante turbulento es dado por:

&
e =pkiy® () ()

Donde:
7, = esfuerzo cortante
p =densidad del fluido
k,= Constante de Von Karman

y =distancia desde el fondo

Esto nos da una clara indicacion de la naturaleza no-Newtoniana de los
flujos turbulentos. En el caso de mezclas de sedimentos diluidas k,, es
una funcion de la concentracion de sedimentos C,,. En flujos de altas
concentraciones A es también una funcion de C,. En transporte de
sedimentos la turbulencia es responsable de la suspension de las
particulas de sedimento. Similarmente, en flujos de escombros la
presidn dispersiva es principalmente responsable de la dispersion de

las particulas del sedimento.
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Modelo cuadratico de O’Brien y Julien

Un modelo cuadréatico reoldgico fue presentado por O'Brien y Julien
(1985).

_ ou LAY
Donde:

7,, = Esfuerzo de cedencia
u = Viscosidad dinamica

¢, = Parametro turbulento- dispersivo

3.2.1.6. Formulas empiricas

Las formulas mas utilizadas en el andlisis de flujos de escombros

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

Suarez (2001), En el extrados de las curvas la superficie del flujo se
levanta en forma importante debido a la fuerza centrifuga, la cual se
convierte en fuerza hacia arriba, en un proceso de colision de
particulas (Fig. 9). Esta sobreelevacion en las curvas es utilizada
como pardmetro para calcular la velocidad del flujo (Johnson y
Rodine, 1984). Esta formula es aplicada para el caso de flujos de
lodo con gran cantidad de material fino. La velocidad promedio del

flujo se puede obtener de la siguiente manera:

w = (gy cos § tanf )? (7)
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Velocidad promedio

w

1 = Radio de la curva
& = Pendiente del canal
B

= Sobreinclinacién del flujo en curva

L. Debris — flow

(o) Deposit

{b)

{c)

Lateral deposit Lateral deposit

A

Channel

g'=gcosd

Figura 9. Movimiento idealizado de un flujo viscoso. (a) Planta, (b) y (c)
sobreelevacion durante y después (Johnson y Rodine, 1984).

Velocidad de la parte frontal de la onda

Se tiene una serie de férmulas con respecto a la velocidad méxima
del frente del flujo de escombros. Estas formulas estan basadas en

estudios de campo de los mismos autores:
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Tabla 12

Formulas empiricas de la velocidad frontal

Tipo de Flujo Formulas Notas Referencias
Flujo laminar 2 Canal
newtoniano | ¥ = 1/3)pgH S/ rectangular
Canal
Dilatante | v = (2/3)¢ H°s% | rectangular | Bagnold, 1954
ancho
Ecuacion de
Flujo V = (1/n) H2/3 §1/2 Manning PWRI, 1988
turbulento :
newtoniano ey Ecuacion de | Rickenmann,
Donde:

V = velocidad media de la seccion transversal (m/s)
h = tirante del flujo maximo (m)
S = pendiente del lecho del canal

p = densidad de la mezcla agua- sedimento (kg/m?®)

& (1/(cm*?)) = coeficiente, depende del tamafio del grano y su

concentracion
n (o/m*?) = coeficiente de Manning
C (mY?/s) = coeficiente de Chezy.

Los coeficientes de resistencia al flujo o parametros del material

pueden ser célculos como una funcion de la descarga pico:
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Tabla 13

Formulas para el calculo de los coeficientes de resistencia

Tipo de flujo Férmulas
Flujo laminar newtoniano =20 Q35
Dilatante £=150 Q~2/5
Flujo turbulento newtoniano: Manning Strickler n=0.077 Q1/15
Flujo turbulento Cc=22

Fuente: Costa, 1984.

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

V =21Q%°s%% (8)
Estimacion de los caudales maximos

Para la estimacién de los caudales maximos de los flujos de detritos
existen 2 metodologias méas usadas, la de JICA (Japan Internacional

Cooperation Agency) y la metodologia de O'Brien (2000).

La metodologia usada por JICA se basa en los desarrollos de
Takahashi. Segun Takahashi (1989), el volumen de lodo y piedras es
igual a:

V; = 1000 R, AF (%) 9)
—Ld

Donde:

V; = Volumen de detritos en m?
V, = Volumen de agua en m*
R; = Precipitacion total durante la descarga de flujo de lodo y

piedra en mm
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A = Area de la cuenca en km?
E. = Coeficiente de escorrentia

C,; = Densidad volumétrica del flujo de lodo y piedras

C* = Densidad volumétrica de sedimentos del lecho

La cual se puede expresar como:

k=Y (75) 0

V. = Volumen de detritos en m?
V, = Volumen de agua en m*
C, = Densidad volumétrica del flujo de lodo y piedras

C* = Densidad volumétrica de sedimentos del lecho

Se estima segun la siguiente ecuacion:

_ p tan@
- (o—p)(tan ¢ — tanB) (11)

Cq
Donde:

p = Densidad de fluidos de detritos (t/m?)
o = Densidad de lodos y piedras (t/m?)
6 = Angulo de talud

¢ = Angulo de friccion interna

De acuerdo a la ecuacion (10), la relacion V; / V, se puede expresar
como:

Vs Cq

Ve T Ccq (12)

Las otras ecuaciones aplicadas siguiendo el método de Takahashi,
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son las que permiten estimar el caudal de lodos y piedras, y caudal

méaximo de material fino; como una funcién del caudal liquido.

Qs = (C *C_*Cd) Qp (13)
o =(22) @ (14)
Q= Qs+ Qf (15)

Q. = Caudal total (maximo) del flujo de detritos en m®/s
Q, = Caudal de lodos y piedras (maximo) en m®/s
Qy = Caudal del material fino (maximo) en md/s

Q, = Caudal liguido (maximo) en md/s

Es importante observar que el coeficiente que multiplica @, en la

ecuacion (13) es igual a:

c* C
=14+ 4
C*—Cq C*—Cq

(16)

Por lo tanto, segin la ecuacién (12), la expresion (16) puede
escribirse como:

€ —1+% (17)

C*—Cq A

Y sustituyendo (17) y (14) en (15), se obtiene:

0= ((1+£)+ £2). o, (18)

V; (m®) = Volumen de detritos

V, (m®) = Volumen de gas

p (t/m3) = Densidad del fluido de detritos
o (tm®) = Densidad del sedimento

Qp (m*/s) = Caudal liquido
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Otra metodologia empleada es la propuesta por O'Brien (2000)
donde el hidrograma de flujo de detritos se estima a partir del
hidrograma de flujo de agua multiplicado por un factor que es una
funcion de la concentracion volumétrica de detritos. La ecuacion

utilizada por O’Brien es la siguiente:

Qe =BFEQ (19)

BF = (20)

1-Cp
Donde:

Q. = Caudal total de flujo de detritos (m®/s)
Q, = Caudal liquido (m?/s)
BF = Factor (Bulking Factor)

C, = Concentracién volumétrica de detritus

Segun la referencia de O'Brien (2000), para flujos de detritos el valor

de C, varia entre 0.20 (para flujos bajos) y 0.45 (para flujos altos).

3.2.2. Hidrologia aplicada

Un hidrograma de caudal es una gréafica que muestra la tasa del
flujo como funcion del tiempo en un lugar dado de la corriente. En
efecto, el hidrograma es una expresion integral de las
caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones
entre la lluvia y la escorrentia de una cuenca de drenaje particular.
(GWP, 2011)

Para estimar el hidrograma, se necesita definir las caracteristicas
geomorfologicas de la cuenca, el tiempo de retardo, el nimero de
curva (CN) y la precipitacion méaxima de 24 horas.

35



3.2.2.1. Caracteristicas geomorfologicas

a. Areade la cuenca

Segun GWP (2011), se define como “la proyeccion
horizontal de toda el &rea de drenaje de un sistema de
escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo

cauce natural”. El area de una cuenca es importante por:

- Utilizado en los célculos de los modelos hidrol6gicos.

- Para una region hidrolégica, a mayor area mayor
caudal medio.

- Se relaciona en forma inversa con la relacion entre

caudales extremos.

b. Longitud, perimetro y ancho
La longitud “L”, es la distancia horizontal desde un punto
aguas abajo (punto méas bajo del eje de la quebrada) y otro
punto aguas arriba, donde el eje de la quebrada principal

corta la linea de contorno de la cuenca (Fig. 10).

Figura 10. Longitud y perimetro de una cuenca (Guerrero, s.f.).
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El perimetro de la cuenca, es un parametro importante, que
en conexion con el area permite definir la forma de la
cuenca. Usualmente este parametro fisico es simbolizado

por la mayuscula P. (Guerrero, s.f.)

w=2 (21)

L
Donde:

W = Ancho
A = Area de la cuenca

L = longitud de la cuenca

Parametros de forma de la cuenca

Para Llamas (1993), “la forma de una cuenca es la
configuracién geométrica tal y como esta proyectada sobre
el plano horizontal”. De acuerdo con Guilarte (1978), “la
forma de una cuenca gobierna la tasa a la cual se suministra
el agua al cauce principal, desde su nacimiento hasta su

desembocadura”.

La Fig. 11, hidrogramas de cuencas con igual area y
diferentes formas ante una misma lamina precipitada, “t” es

tiempo y “Q” el caudal.
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t t t
Figura 11. Hidrogramas para cuencas con la misma &rea y diferentes
formas ante una lamina precipitada igual (Guerrero, s.f.).

Para la clasificacion de cuencas, es necesario considerar los

siguientes parametros:
- Factor de Forma de Horton

La forma de la cuenca afecta los hidrogramas de
caudales maximos. Horton (1945), sugirié un factor
adimensional de forma Rf, como indice de forma de

una cuenca.
Donde:

A = area de la cuenca

L = longitud de la cuenca

- Coeficiente de Compacidad o indice de Gravelius (I,)

Reyes et al. (2010), lo define como la relacion del
perimetro de la cuenca con el area de un circulo igual a

la cuenca hidrografica.
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- £
I =028 (23)

Donde:

I. = indice de compacidad (adimensional)
P = perimetro de la cuenca (km)
A es el area de la cuenca (m?)

Razon por Circularidad (R.;)

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

de la cuenca.

_4ILA

RCi p2

(24)

La importancia de estos pardmetros relacionados a la
cuenca, nos dan una idea como primera aproximacion

de la tendencia del hidrograma y del caudal maximo.

d. Paradmetros relativos al relieve

Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica proporciona una informacion
sobre la altitud de la cuenca, que presenta graficamente
la distribucion de la cuenca vertiente por tramos de
altura. Dicha curva presenta, en ordenadas, las distintas
cotas de altura de la cuenca, y en abscisas la superficie
de la cuenca que se halla por encima de dichas cotas, en
Km? o en porcentaje de la superficie total de la cuenca.
(Langbein, 1947)
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De esta curva se puede extraer una importante relacion,

y es la “Relacion Hipsométrica™:

_Ss

R, =
k S;

(25)

Donde S y S; son, respectivamente, las areas sobre y

bajo la curva hipsométrica.

La Fig. 12 muestra tres curvas hipsométricas
correspondientes a otras tantas cuencas que tienen

potenciales evolutivos distintos. (Llamas, 1993)
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Figura 12. Curvas hipsométricas en base al ciclo de erosion
(Gaspari et al., 2013)

La curva superior (curva A) refleja una cuenca con un
gran potencial erosivo, la curva intermedia (curva B) es
caracteristica de una cuenca en equilibrio; y la curva
inferior (curva C) es tipica de una cuenca sedimentaria.
Las fases de la vida de los rios quedarian representadas
por: curva A que representa la fase de la juventud, la
curva B que indica la fase de madurez y la curva C que
expresa la fase de vejez. (Gaspari et al., 2013)
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Histograma de frecuencias altimétrica

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

variacion de la altura en la cuenca. (Guerrero, s.f.)
Altura y Elevacion promedio de la cuenca

La altura define el clima de la cuenca y la elevacion

esta en funcién al nivel del mar.

Perfil altimétrico del cauce principal y su pendiente

promedio.

Es el gréafico de la altura en funcion de la longitud a lo
largo del rio principal. De acuerdo a la forma del perfil
altimétrico del cauce, se puede determinar la variacion
del caudal con el tiempo. También los perfiles se usan
para estudios de: prefactibilidad de proyectos
hidroeléctricos, produccion de sedimentos, ubicacion
de posibles sitios susceptibles de avalanchas, etc.
Generalmente cuencas con pendientes altas en el cauce

principal tienden a tener hidrogramas mas picudas y
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mas cortas que cuencas con pendientes menores (Fig.
13). (Guerrero, s.f.)

Sy

Figura 13. Formas de hidrograma con relacién a la pendiente
(Guerrero, s.f.).

Segun Heras (1972), la pendiente media de una cuenca,
es la media ponderada de todas las pendientes
correspondientes a areas elementales en las que se
pueda considerar constante la maxima pendiente. Se

tiene la siguiente expresion:

AR Lep
A

S = (26)

Donde:

S = es la pendiente media de la cuenca

Ah = equidistancia entre curvas de nivel

L., = longitud de todas las curvas de nivel

A = area total de la cuenca
Segun Llamas (1993), la pendiente media de una
cuenca es el cociente entre la diferencia de elevacion
méaxima medida entre el punto mas alto de limite de la
cuenca y la desembocadura del rio principal, y la mitad
del perimetro de la cuenca.
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2H
s=2 @7)

Donde: H es la diferencia de cota y P es el perimetro de

la cuenca.

Segun Benson (1959), la pendiente media de una
cuenca puede asimilarse a la pendiente de la recta
trazada entre los puntos que se encuentran al 85% vy al
10% de distancia a partir del punto mas alejado del

punto de desage siguiendo el curso principal.

Figura 14. Esquema de pendiente media de una cuenca.
(Llamas, 1993)

La pendiente media de la cuenca es la pendiente entre los

puntos By C:

§ =L (28)

BC
Siendo:

AB=0.10 AD; AC=0.85 AD

3.2.2.2. Tiempo de retardo (T;4¢)

Segun Horner y Flynt (1934) se define como “... la diferencia de

tiempo entre el centro de masa de la precipitacion y el centro de

masa de la escorrentia...”.
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Para determinar el calculo del tiempo de concentracion se ha

desarrollado las siguientes ecuaciones:

Tc (kirpirch) = 0.06626 * (5)°39° (29)
L

Tc (Temez) = 0.3 * (50?)0'75 (30)

Tc (USBR) = 0.066 * ()% (31)

Donde:

L= Recorrido de las aguas para cada tramo de cuenca =km.
S= Pendiente media de los rios=m/m.

A= Area de la cuenca (km2)

Es importante definir el area de la cuenca, para cuencas pequefias
(menores a 10 km2), considerar las ecuaciones de Kirpich (1940),
USBR (1973) y Témez (2003).

Un parametro importante es el tiempo de retardo, varia en funcion de

ciertos parametros de cuencas que se pueden medir, como:
Tr = 0.6 x Tc (32)

Tr = Tiempo de retardo

Tc =Tiempo de concentracion.

3.2.2.3. Numero de curva (CN)

Havrylenko et al. (2012), el nimero de curva (CN) se representa
mediante un numero adimensional, en curvas estandarizadas, las que
varian entre 0 y 100; donde un area con CN=0 no tiene escurrimiento

y otra con CN=100 es impermeable y toda la precipitacion genera
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escorrentia.

El Soil Conservation Service (1972), ha tabulado los numeros de

curva en base al tipo de suelo y uso de la tierra, clasificAndolo en 4

grupos (Tabla 14). Para el célculo de CN debemos conocer la

descripcion del uso del suelo (Tabla 15).

Tabla 14

Clasificacién de suelos hidroldgicos

GRUPO A

Tienen un bajo potencial de escorrentia y altas tasas de
infiltracién incluso cuando estan completamente mojados.
Ellos consisten principalmente de arena profunda, bien a
excesivamente drenada o grava y tienen una alta tasa de
transmision de agua (mayor de 0,30 pulgada/hora).

GRUPO B

Tienen tasas de infiltracion moderadas cuando estan
completamente humedecidos y consisten principalmente de
moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien
a bien drenados con texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una tasa
moderada de transmision de agua (0,15-0,30 pulgadas/hora).

GRUPO C

Tienen bajas tasas de infiltracibn cuando estan
completamente mojados y consisten principalmente en
suelos con una capa que impide el movimiento descendente
de agua y suelos con textura moderadamente fina a fina.
Estos suelos tienen una baja tasa de transmision de agua
(0,05-0,15 pulgada/hora).

GRUPO D

Tienen un alto potencial de escorrentia. Tienen tasas de
infiltracién muy bajas cuando se humedecen completamente
y consisten principalmente en suelos arcillosos con un alto
potencial de hinchamiento, suelos con un nivel freético alto
permanente, suelos con una capa de arcilla en o cerca de la
superficie, y poco profunda, suelos sobre un material casi
impermeable. Estos suelos tienen una muy baja tasa de
transmision de agua (0-0,05 pulgada/hora).

Fuente: NRCS, 1986
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Tabla 15

Numeros de curva de escorrentia para usos de suelos

Descripcion del uso de la tierra Al B C| D
Tierra cultivada: sin tratamientos de conservacion 72| 81| 88| 91
con tratamientos de conservacion 62| 71| 78| 81
Pastizales: condiciones pobres 68| 79| 86| 89
condiciones 6ptimas 39| 61 74, 90
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30| 58| 71| 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45| 66| 77| 83
cubierta buena 25| 55| 70| 77
A(eas abiertas, césped, pargques, cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pastoenel 75% omas | 39| 61| 74| 80
condiciones aceptables: cubierta de pastoenel 50al 75% | 49| 69| 79| 84
Areas comerciales de negocios (85 % impermeables) 89| 92| 94| 95
Distritos industriales (72 % impermeables) 81| 88| 91| 93
Residencial:
Tamafio prom. del lote Porcentaje prom. impermeable
1/8 acre 0 menos 65 77| 8| 90| 92
Ya acre 38 61| 75| 83| 87
1/3 acre 30 57| 72| 81| 86
Y acre 25 54| 70| 80| 85
1 acre 20 51| 68| 79| 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98| 98| 98| 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98| 98| 98| 98
Grava 76| 8| 89| 91
Tierra 72| 82| 87| 89

Fuente: Chow, 1994.

3.2.3. Descripcién del modelo hidraulico FLO 2D

Fonseca (2012), el movimiento de un fluido tan complejo como el
que forma los aludes torrenciales no puede representarse por
medio de los métodos que se aplican comunmente para fluidos
como el agua. Esto se debe a la alta concentracion de materia

solida en los aludes torrenciales, ocasionando que estos fluidos se
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comporten como fluidos no-newtonianos, en lo que es necesario
que actle un esfuerzo superior a un esfuerzo critico dado, para que
el fluido se ponga en movimiento. Viceversa, si el esfuerzo

actuante es inferior al esfuerzo critico el fluido se detiene.

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

reoldgicas de la mezcla agua-sedimento. (Fonseca, 2012)

3.2.3.1. Ecuaciones basicas
Fonseca (2012), el modelo FLO 2D utiliza ecuaciones que son las de

continuidad y cantidad de movimiento, integradas en la vertical:

oh ohV, ohV, .
—+—= Y=
at dx dy

(33)
S fx = Sox — 7o ————— =5 —= v (34)

Sfx = Soy __________ = (35)

Donde:

h= profundidad del flujo
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V. ¥ V,, = componentes de la velocidad media
t=tiempo

g= aceleracion de la gravedad

S¢= pendiente de friccion

S,= pendiente del lecho

i= intensidad de la precipitacion

Fonseca (2012), se debe considerar que la condicion de borde
aguas arriba es el hidrograma de entrada (INFLOW) y la condicion
de borde aguas abajo es el flujo de salida (OUTFLOW)

3.2.3.2. Solucién numérica

En el modelo las ecuaciones de continuidad y de momento, se
resuelven mediante diferencias finitas y para el célculo de la

velocidad empleara la ecuacion de onda difusiva u onda dindmica.

Castillo (2006), en métodos numéricos para resolver ecuaciones
diferenciales parciales, los célculos se llevan a cabo en una malla
localizada en el plano x-t. La malla x-t es una red de puntos definida
al tomar incrementos de distancia de longitud Ax e incrementos de
tiempo de duracion At. Los esquemas numéricos transforman las
ecuaciones diferenciales parciales en un conjunto de ecuaciones
algebraicas de diferencias finitas. Para la estabilidad numérica de los
calculos, una condicion necesaria pero no suficiente es de un
esquema explicito la condicion de Courant- Friedrich- Lewy (CFL).

El paso de tiempo es limitado por:

At = C—= (36)

(v+c)
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Donde:

C= numero de Courant (0.3<C<1.0)

At = ancho del elemento de la malla cuadrada

v = velocidad promedio de la seccion transversal calculada

c= celeridad de la onda calculada

Para el transito de onda dindmica, otro criterio de estabilidad numérica
aplicado en el modelo es el de Ponce y Theurer (1982). Este criterio
estd en funcion de la pendiente del lecho, la descarga y el tamafio del

elemento de grilla. El paso de tiempo es limitado por:
At < {So AX?/ Qo (37)
Donde:
go = descarga unitaria
So =pendiente del lecho
¢ =coeficiente empirico

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

flujo para un elemento de grilla y de su tamafio. (O'Brien, 2000)
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3.2.3.3. Logica del FLO 2D

Palomino (2009) La topografia de la superficie se discretiza en una
malla formada por celdas o elementos cuadrados de tamafio
uniforme, a cada elemento se le asigna una posicion (elevacion o
cota de terreno), un coeficiente de rugosidad (n de Manning) y

factores de reduccion del flujo que atraviesa la celda.

El célculo hidraulico de cada elemento de grilla empieza con una
estimacion de la profundidad del flujo en la frontera del elemento de
grilla. La profundidad estimada del flujo es un promedio de las
profundidades de flujo en los dos elementos de grilla que comparten
descarga en las direcciones del flujo. Existen ocho posibles
direcciones: cuatro direcciones de la brujula (norte, este, sur y oeste)
y cuatro direcciones diagonales (noreste, sureste, suroeste y
noroeste).

Castillo (2006), el FLO 2D solucionara la ecuacién de onda difusiva
0 la ecuacion de onda dinamica completa, para computar la
velocidad. Luego la ecuacién de Manning es aplicada en una
direcciéon usando el promedio de la pendiente de la superficie de
agua para calcular la velocidad. Si la ecuaciéon de onda difusiva es
seleccionada, la velocidad es entonces calculada para todas las ocho
direcciones del flujo en cada elemento de grilla. Si la opcién de onda
dindmica completa es aplicada, la velocidad de onda difusiva
calculada es utilizada como primera aproximacién en el método de
segundo orden de Newton-Raphson de tangentes para determinar las
raices de la ecuacion de onda dinamica completa, el cual es una

educacion diferencial parcial de segundo orden, no lineal.
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Figura 15. Descarga del flujo a través de los elementos de grilla (O’Brien, 2006)

El algoritmo de solucién incorpora los siguientes pasos donde cada

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

profundidad del flujo:

1.

El promedio de los valores de rugosidad y geometria del flujo
entre dos elementos de grilla son calculados.

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

dos elementos).
At = di + dyi (38)

La velocidad es calculada usando la ecuacion de onda difusiva
como primera aproximacion. La Unica variable es calculada
usando la ecuacién de onda difusiva es la velocidad.

Si la ecuacion de onda dinamica completa es seleccionada por

el usuario, la velocidad de onda difusiva prevista para ese paso
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10.

de tiempo es usado como un dato inicial en la solucion de
Newton-Raphson. Se hace notar que para flujos de sedimentos
hiperconcentrados, como flujos de lodo y escombros, el
calculo de la velocidad incluye los términos adicionales de
viscosidad y esfuerzo de cedencia.

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

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

las 8 fronteras son sumandos:

AQ)ic+1 = Qn + Qe + QS + Qw + Qne + Qse + st + an (39)

La variacion en volumen es distribuida sobre el area de
almacenamiento disponible dentro del elemento de grilla o
canal para determinar el incremento en la profundidad del
flujo.

Aditt = AQL*! At/area (40)
Donde AQ, es el delta de la descarga en las ocho direcciones de
la planicie de inundacién para el elemento de grilla y para el

paso de tiempo At entre el tiempo “i” e “i+1”.

El criterio de estabilidad numeérica es luego chequeado para la
nueva profundidad del flujo del elemento de grilla. Si cualquier
criterio de estabilidad es excedido, el tiempo de simulacion es
reseteado para el tiempo previo y el incremento del paso del
tiempo es reducido.

La simulacién prosigue incrementandose con el paso de tiempo

hasta que el criterio de estabilidad sea excedido.
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3.2.3.4. Modelo reoldgico

FLO- 2D transita flujos de sedimentos hiperconcentrados (flujos de
lodo y escombros) como un fluido continuo, prediciendo el
movimiento del fluido viscoso. Para flujos de lodo (mudflows), el
movimiento de la matriz fluida es gobernado por la concentracion de
sedimentos. Un modelo cuadrético reoldgico prediciendo la
viscosidad y el esfuerzo de cedencia como una funcion de la
concentracion de sedimentos es empleado y los volimenes del

sedimento son monitoreados a través del sistema. (O'Brien, 2000)

Takahashi y Tsujimoto (1985), han propuesto un modelo de
diferencias finitas bidimensional para flujos de escombros basandose
en el modelo de fluido dilatante de Takashi (1983), acoplado con la
resistencia del flujo de Coulomb. ElI modelo de fluido dilatante fue
derivado de la teoria de los esfuerzos dispersivos de Bagnold (1954),
que describe los esfuerzos resultantes de la colisién de particulas de
sedimento. Luego, Takahashi y Nakagawa (1989), modificaron el
modelo de flujos de escombros para incluir turbulencia. (Fonseca,
2012)

Schamber y MacArthur (1985), crearon un modelo de elementos
finitos unidimensionales para flujos de lodo usando el modelo
reoldgico de Bingham para evaluar los esfuerzos cortantes del fluido

no-Newtoniano.

O'Brien y Julien (1988), Julien y Lan (1991), investigaron flujos de
lodo con altas concentraciones de sedimento fino en la matriz fluida.
Estos estudios mostraron que los flujos de lodo se comportan como
los fluidos Bingham con bajas tasas de corte. En matrices fluidas con

bajas concentraciones de sedimento, los esfuerzos turbulentos
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dominan en el flujo. Altas concentraciones de particulas gruesas
combinadas con bajas concentraciones de particulas finas son
requeridas para generar esfuerzos dispersivos. EI modelo cuadratico
de esfuerzo al corte propuesto por O'Brien y Julien (1985) describe

el régimen continuo del flujo viscoso a flujo turbulento dispersivo.

(Fonseca, 2012), para transitar flujos de lodo, el comportamiento
reologico del flujo debe ser tratado como un continuo con
componentes de agua y sedimento mezclados. Los flujos de
sedimento hiperconcentrado como lodo y flujos de escombros
envuelven la interaccion entre fluidos complejos y procesos de
sedimentos; turbulencia, esfuerzos viscosos, cambio de momento de
la particula sedimento-fluido, arrastre de particulas y colision de
particulas de sedimento. La cohesion fina del sedimento controla el

comportamiento no-Newtoniano de la matriz fluida.

Esta cohesion contribuye al esfuerzo de cedencia en cual debe ser
excedido por una fuerza aplicada para iniciar el movimiento de
fluido. Para grandes tasas de esfuerzo al corte, tal como podria
ocurrir en abanicos aluviales pronunciados, los esfuerzos turbulentos
pueden ser generados. En un flujo turbulento, un incremento de la
componente de esfuerzo al corte, del esfuerzo dispersivo, puede
provenir de la colision de particulas de sedimento bajo grandes tasas
de deformacion del flujo. Los esfuerzos dispersivos ocurren cuando
las particulas grandes del sedimento dominan el flujo y el porcentaje
de sedimento fino cohesivo (limos y arcillas) es pequefio. Los
esfuerzos cortantes en flujos de sedimento hiperconcentrados,
incluyendo los descritos como flujos de escombros, flujos de lodo e

inundaciones de lodo, pueden ser calculados de la suma de cinco
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componentes de esfuerzos al corte.
T=T.+Tpe+ Ty +T: +74 (41)

Donde el esfuerzo cortante total t depende del esfuerzo limite
cohesivo 7., el esfuerzo de Mohr-Coulomb t,., el esfuerzo
cortante viscoso t,, el esfuerzo cortante turbulento ., y el esfuerzo
cortante dispersivo t4.cuando escribimos en términos de tasas de
deformacion (dv/dy) el siguiente modelo cuadratico reoldgico
puede ser desarrollado (O’Briem and Julien, 1985)

T=1,+7 (Z—;) +c (Z—;)z (42)
Donde:

Ty =T+ T (43)

€ =pul?+ ajpA?d? (44)

Donde, n es la viscosidad dindmica de la mezcla; t.es el
esfuerzo de fluencia cohesivo; t,, es el esfuerzo de corte de
Mohr-Coulomb donde t,,.= pstan¢ dependen de la presion
intergranular p y del angulo de reposo ¢ del material; ¢ denota
el coeficiente de esfuerzos cortantes inerciales, el cual depende
de la densidad de masa de la mezcla p,,, de la longitud de
Prandtl [,,, del tamafio del sedimento d, de la concentracion
volumétrica de sedimentos C,, y de la densidad de masa del
sedimento p,. La longitud [,,, es usualmente dado como una
funcién de la distancia desde el borde “y” y la constante de Von
Karman “k”. Como una primera aproximacion, puede ser
determinada por [,,, = kh, donde h es la profundidad del flujo y

k=0.4. El coeficiente a; propuesto por Takashi es de 0.01.
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Bagnold definio la concentracion de sedimento lineal A como:

= (&)1 (45)

1
2 Cy
En el cual la concentracion méxima de particulas de sedimento
Cm es aproximadamente 0.615. Los primeros dos términos de
esfuerzos en la ecuacion de esfuerzos cortantes son referidos a
los cortantes de Bingham vy representa los esfuerzos de
resistencia internos del fluido Bingham (Fig. 16). La suma del
esfuerzo de cedencia y los esfuerzos viscosos define los
esfuerzos cortantes de un fluido cohesivo, de sedimento
hiperconcentrado en un régimen de flujo viscoso. El dltimo
término es la suma de los esfuerzos cortantes dispersivos y
turbulentos, el cual es una funcion de cuadrado de la gradiente

de velocidad.
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[

Rote of Shear du/ dy

Figura 16. Modelos de deformacidn del fluido (O’Brien, 1993)
Un modelo de flujos de lodo que incorpora solo los esfuerzos de
Bingham e ignora los esfuerzos inerciales asume que la simulacion
de flujos de lodo es viscosa. Esta suposicion no es generalmente

aplicable porque todas las inundaciones de lodo (mud floods) y
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algunos flujos de lodo (mudflows), son turbulentos con velocidades
tal como 8 m/s. Incluso flujos de lodo con concentraciones hasta 40
% por volumen pueden ser turbulentos (O'Brien, 1986).
Dependiendo de las propiedades de la matriz fluida, la viscosidad y
esfuerzos de cedencia en altas concentraciones de sedimento
pueden todavia ser relativamente bajos comparados a esfuerzos
turbulentos asociados a altas velocidades. Si el flujo es controlado
principalmente por esfuerzos viscosos, resultaran velocidades
inferiores. Inversamente, si la viscosidad y el esfuerzo de cedencia
son pequefios, los esfuerzos turbulentos dominardn y las

velocidades seran superiores.

De la ecuacion 42, Julien y Lan (1991) propusieron una férmula

adimensional del modelo reoldgico cuadratico:
=1+ 0+4+Ty) a;+ D, (46)

En donde los tres parametros adimensionales t*, D, y T; son

definidos como:

1. Esfuerzo cortante en exceso adimensional.

T— Ty

T = (n du/dy) (47)

Si 7°=1, la mezcla se comporta como un fluido del tipo

Bingham.

2. Tasa dipersivo- viscoso adimensional.

D; = (ﬂ) (d_u) (48)

n dy
Si D, es grande, el flujo sera dispersivo, si D, es pequefio sera
VisCcoso0.

3. Tasa turbulento- dispersivo
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T = pmlrzn (49)
a aipslzdg

Si T, es grande el flujo sera turbulento; si T; es pequefio sera

dispersivo.

Para relacionar los parametros adimensionales a la clasificacion de
flujos de sedimento hiperconcentrados, las siguientes lineas son

sugeridas:

1. Las avenidas de lodo (mud flood) ocurren cuando los
esfuerzos cortantes turbulentos son dominantes, dados por D;,
>400y Ty > 1.

2. Los flujos de lodo (mudflow) ocurren cuando los esfuerzos de
cedencia y viscosos son dominantes, dados por D, < 30.

3. Los flujos de escombros (debris flow) o flujos granulares
ocurren cuando los esfuerzos dispersivos son dominantes,
dados por D; >400y T; < 1.

Un régimen de transicién existe en el rango de los pardmetros 30<
D; < 400.

Los esfuerzos cortantes analizados en el modelo FLO 2D, también

pueden escribirse de la siguiente manera:
Sf = Sy + Sv + Std (50)

Donde, la pendiente de friccion total Sy es la suma de los
componentes: la pendiente de cedencia S,,, la pendiente viscosa S,,,

y la pendiente turbulenta- dispersiva S;;. La pendiente de

viscosidad puede ser escrito como:

s, = 17 (51)

v 8 Ym h?
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Donde y,, se refiere al peso especifico de la mezcla de sedimentos y

K pardmetro de resistencia para flujos laminares (Tabla 16).

Tabla 16

Parametros de resistencia para flujo laminar

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

Fuente: Fonseca, 2012.

La pendiente del esfuerzo turbulento- dispersivo, puede ser escrito

como:

2 V2
Spa = Mt (52)

Donde la resistencia del flujo .4 de las componentes de esfuerzos
cortantes turbulentos y dispersivo, son una funcion exponencial de

la concentracion de sedimentos y el coeficiente de Manning.

Las componentes de las pendientes de friccion son entonces

combinadas en la siguiente forma:

g = Knv Neq > V?
f = h ' 8 ymh? h4/3
Ym Ym

(53)

Una solucion de la ecuacion cuadratica para la combinacion de
pendientes de friccion ha sido formulada en el modelo FLO 2D para

la estimacion de velocidad en la ecuacion de momentum.
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3.2.3.5. Medicidn de los parametros reoldgico

Fonseca (2012), La viscosidad y el esfuerzo de cedencia de mezclas
agua- sedimento son parametros reoldgicos necesarios para la
aplicacion de los modelos de célculo de los flujos con altas
concentraciones de sedimentos. Una manera directa de calcular la
viscosidad es empleando un “reémetro” que es similar a un
viscosimetro que construye el diagrama de esfuerzo vs tasa de
deformacion. Usualmente en estos aparatos solo se analiza la matriz
del fluido (limos y arcillas con tamafios menores a 0.072 mm, es
decir solo se analiza la matriz més viscosa de la mezcla sin
considerar el material grueso. Sin embargo, el uso de esta

metodologia resulta ser complicado y a la vez muy costosa.

O'Brien y Julien (1988), realizaron un anélisis de laboratorio de
muestras recolectadas de depositos naturales de flujos de lodo en
Colorado Rocky Mountain cerca de las ciudades de Aspen y
Glenwood Springs. Las propiedades de las muestras de los flujos de
lodo en términos de distribucién del tamafio de sedimento y
contenido de arcilla son dadas en la tabla 17. Las muestras con alto
contenido de arcilla fueron ensayadas para determinar el limite
liquido y el indice plastico. La matriz fluida compuesta de
sedimentos finos (solo limos y arcillas) fue preparada para
ensayarse en un viscosimetro; de 10 a 15 mediciones de esfuerzos
cortantes versus tasa de deformacion fue realizado para cada
concentracion. La concentracion volumétrica fue variando
afiadiendo agua después de cada ensayo. Finalmente, de los
resultados se concluyé que la viscosidad (n) y el esfuerzo de

cedencia (t,) se incrementan potencialmente con la concentracion

de sedimentos (C,).
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n=a el

T

Donde a;y p;

y

=q,ef2 v

son coeficientes

(54)

(55)

empiricos definidos

por

experimentos de laboratorio y Cv es la concentracion volumétrica

de sedimentos (Tabla 17, Fig. 17 y Fig. 18).

Tabla 17
Propiedades de las matrices de flujos de lodo
Sample Arcilla | D1 Os0 P Liquido | Pléstico
(%) | (mm) | (mm) | (mm)

Glenwood original 4,8 0,010 | 0,034 | 0,062 - -
Glenwood sample 1 6,8 0,009 | 0,023 | 0,050 - -
Glenwood sample 2 3,0 0,016 | 0,035 | 0,061 - -
Glenwood sample 3 4,8 0,011 | 0,025 | 0,053 - -
Glenwood sample 4 7,6 0,001 | 0,018 | 0,032 - -
Aspen Pit 1 31,3 0,001 | 0,011 | 0,032 0,32 0,11
Aspen natural soil 27,0 | 0,001 | 0,012 | 0,028 | 0,25 0,06
Aspen mine fill 27,8 | 0,001 | 0,013 | 0,030 | 0,24 0,06
Aspen natural soil 316 0,001 | 0,016 0,039 - -
source
Aspen mine fill source | 25,2 0,001 | 0,018 | 0,061 - -

Fuente: O’Brien y Julien, 1988.
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Tabla 18

Esfuerzo de cedencia y viscosidad en funcién de Cv

T, = aeft? n = aebC
Fuente a B a B
Correlaciones de mediciones en campo
Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.0360 22.1
Aspen Pit 2 2.72 104 0.0538 145
Aspen Natural Soil 0.152 18.7 0.00136 28.4
Aspen Mine Fill 0.0473 21.1 0.128 12.0
Aspen Watershed 0.0383 19.6 0.000495 27.1
Aspen Mine Source Area 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
Correlaciones disponibles de la literatura

lida (1938) - - 0.0000373 | 36.6
Dai et al. (1980) 2.60 17.48 0.00750 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29

Quien et al. (1980) PO01e | 22 i i

0.050 15.48 - -

Chien and Ma (1958) ooses | oV . .

32.7
Fei (1981) 0.166 25.6 - -
0.00470 22.2 - -

Fuente: O’Brien y Julien, 1988.
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Muchos flujos de sedimento hiperconcentrado viscosos se refieren a
flujos de lodo. Los flujos de lodo son no homogéneos, no-
Newtonianos cuyas propiedades del fluido varian significativamente
si viajan a través de las vertientes o a traves de los abanicos
aluviales. Su comportamiento depende de las propiedades de la
matriz (agua y sedimentos finos), la geometria del canal, la

pendiente y la rugosidad.
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Los flujos de lodo viscosos tienen altas concentraciones de
sedimentos y correspondientemente altos esfuerzos de cedencia. Los
parametros de muestra de flujo de lodo en la tabla 17 representan un

rango completo de caracteristicas de flujo potencial.

3.2.3.6. Concentracion Volumétrica de Sedimentos

Para un evento de flujo de escombros, se estima una distribucién de
Cv en el tiempo con un valor cercano a 0.2 y aumentando
gradualmente hasta 0.35 o0 0.45, dependiendo del tipo de sedimentos
de la cuenca. Si la cuenca genera flujos de lodos y escombros,
entonces se deben utilizar valores cercanos a 0.45. El pico de Cv
debe ubicarse unos minutos antes del pico del hidrograma liquido.
En la tabla 18 se indica la clasificacion dada por O’Brien (2000), a
los eventos de avenidas grandes, tal como avenidas para un periodo
de 100 afios, el cual puede contener demasiada agua para producir
eventos de flujos de lodo viscosos. Eventos de lluvias méas pequefias,
tal como tormentas con periodo de retorno de 10 a 25 afios puede
tener mayor tendencia a crear flujos de lodo viscosos. (Palomino,
2019)
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Tabla 19

Comportamiento del flujo de lodo como una funcién de Cv

Tipo de Flujo

Concentracioén de

sedimentos

Volumen

Peso

Caracteristicas del Flujo

Deslizamiento

0.65-0.80

0.83-0.91

No hay flujo; falla por deslizamiento de
bloques.

0.55-0.65

0.76 — 0.83

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

Flujos de lodo
(Mudflow)

0.48 -0.55

0.72-0.76

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

0.45-0.48

0.69-0.72

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

Avenida de
lodo (Mud
Flood)

0.40-0.45

0.65-0.69

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

0.35-0.40

0.59 - 0.65

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

0.30-0.35

0.54 -0.59

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

0.20-0.30

0.41-0.54

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

Inundacién de

agua

<0.20

<0 .41

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

Fuente: O’Brien.
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En cada elemento de grilla se calcula el volumen de agua,
sedimento y la concentracion de estos. Al término de la simulacién,
el modelo reporta la cantidad de agua y sedimento fuera del area de
estudio (flujo de salida), en el abanico y en el canal (flujo

almacenado).
3.2.4. Mecanica de suelos

3.2.4.1. Granulometria

También llamado analisis granulométrico, permite separar las
particulas del agregado segun tamarios, para ello, se utiliza mallas
de diferentes aberturas, las cuales expresan el tamafio maximo en

cada una de ellas.

El material retenido en cada malla se pesa y se expresa como
porcentaje retenido, se calcula tanto parcial como acumulado, y con
la informacién obtenida se realiza una curva granulométrica (Fig.
19). En la curva granulométrica, las ordenadas representan el
porcentaje que pasa y las abscisas es el diametro de las particulas.
Mediante esta curva se obtienes diametros, como: D10, D30, D60,
etc. EI D hace referencia al tamafio del grano o diametro aparente y
el subindice (10, 30, 60) expresa el porcentaje del material méas

fino.
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Figura 19. Curva Granulométrica (O’Brien y Julien, 1988)

Y como medida simple de la uniformidad de un suelo, Hazen

(1911) propuso el coeficiente de uniformidad.

Cy =2 (54)

- D1g
Donde:

D¢, : Tamario en peso, igual o menor al 60% de la muestra.
D, : Tamafo en peso, igual o menor al 10% de la muestra.
El Cu es un coeficiente de no uniformidad, su valor numérico

disminuye cuando la uniformidad aumenta.
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Tabla 20

Valores del Coeficiente de uniformidad

Valores Descripcion

Cu<5b Suelo uniforme, mal graduado
5<Cu<15 Suelos no uniformes

Cu>15 Suelos bien graduados

Fuente: Hazen, 1911

También se debe considerar como dato complementario y necesario
para definir la graduacion, a través del coeficiente de curvatura del

suelo, que se presenta de la siguiente manera:

Cc — (DSO)Z (55)

D10 x Dgo

Donde D¢y Y Dip son los mismos valores que se mencion0
anteriormente, y D3, se define analogamente a los anteriores. La

relacion que presenta es la siguiente (Tabla 21).

Tabla 21

Valores del Coeficiente de Curvatura

Valores Descripcion

Suelo bien graduados, con amplio margen de tamafio de
1 <Cc<3 |particulas y cantidades apreciables de cada tamafio
intermedio.

Fuente: Saez, 2010

En suelos granulares como gravas y arenas se habla de suelos bien
y mal graduados. Un material se considera bien graduado si tiene
bien repartido todos los tamafios de particulas. Se considera mal

graduado si faltan particulas de cierto diametro. (Saez, 2010)
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La tabla 22 indica los coeficientes de uniformidad y curvatura de
un suelo bien graduado.

Tabla 22
Valores del Coeficiente de uniformidad y curvatura

Cu Cc
Gravas >4 1<Cc<3
Arenas >6 1<Cc<3

Fuente: Saez, 2010

3.2.4.2. Limites de Attemberg

También llamado Limites de consistencia, consiste en describir el
comportamiento de los suelos finos en funcion al contenido de
humedad. Se definen cuatros estados: solido, semisdlido, plastico y
liquido. Los limites (frontera) entre cada estado se denominan

limites de Atterberg, tal como se muestra en la Fig. 20.

L. Contraccién L. Plastico L. Liquido
Sélido Semi-Solido Plastico Liquido
- >
0 Wo 100 W%

Figura 20 Limites de consistencia (Atterberg, 1911)

Segun la Norma ASTM D 4318, los limites de Atterberg se utilizan

para clasificar e identificar el tipo de suelo.

e Limite Liquido (LL). - Es el limite de cambio de un estado
plastico a liquido. Para determinar este limite se utiliza la copa
de Casagrande.
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e Limite Plastico (LP). - Cuando el suelo pasa de un estado
semisolido a pléstico.
e Indice de Plasticidad (IP). — Es la diferencia entre el limite
liquido y pléstico de un suelo.
IP=L.L.-L.P.
Donde:
L.L. = Se define como limite liquido
L.P. = Se define como limite plastico

Tabla 23
Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad
Plasticidad Caracteristicas Rango IP
No Pléastico (NP) Suelos exentos de arcilla IP=0
Baja Suelos poco arcillosos plasticidad IP<7
Media Suelos arcillosos 7<IP<20
Alta Suelos muy arcillosos IP>20

Fuente: Atterberg, 1911

En la Tabla 23, el indice de Plasticidad se considera como No
Plastico (N.P.), en dos casos: cuando el limite liquido o limite
plastico no pueden determinarse y cuando el limite plastico es igual

0 mayor que el limite liquido.

3.2.4.3. Contenido de humedad
Consiste en dividir el peso del agua que contiene una muestra de
suelo y el peso de las particulas del mismo, el resultado se expresa
en porcentaje. Para determinar el contenido de humedad, la muestra
debe ser secada al horno.

w(%):(ﬂ)*mo (56)

Ws
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Donde
W = contenido de humedad (%).
Ww = peso del agua de un suelo.
Ws = peso de las particulas solidas del suelo.

3.2.4.4. Densidad, densidad relativa y absorcion

Es importante conocer que todo agregado es poroso, lo que permite
el ingreso de agua entre los espacios de ellos. Un agregado himedo
puede contener agua en su interior como exterior, como se observa

en la Fig. 21.

 VACIO INTERIOR
>\ -7 T00AViA NO
> | LLENO DE AGUA

AGUALIBRE <
SOBRE LA AGUA ABSORBIDA

SUPERFICIE EN £L PORO CONECTADO
A LA SUPERFICIE

Figura 21 Particula de agregado himedo (Waddell y Dobrowolski, 2001)

La absorcidn es el incremento de la masa del agregado debido a la

presencia de agua en los poros de las particulas.

La densidad de un material es la relacion de la masa por unidad de

volumen.

La densidad relativa es la relacién de la densidad de un material

con la densidad del agua a una temperatura determinada.
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3.2.4.5. Densidad in situ

Segun la Norma ASTM D 1556 la densidad in situ permite conocer
la densidad de un suelo en su estado natural, se determina

utilizando el cono de arena o equipos nucleares.

3.2.4.6. Sistema de clasificacion de suelos

Segun el Manual de Ensayo de Materiales EM (2000), la
clasificacion de suelos consiste en agrupar una masa de suelo que
presenta un comportamiento semejante, propiedades y caracteres

ingenieriles similares.

Hay diferentes sistemas de clasificacion de Suelos, como: Sistema
Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS), American
Association of State Highway y Officials (AASTHO), Sistema
Britanico (BS), FAA, etc.

Para clasificar un suelo mediante los sistemas SUCS y AASTHO
se utilizan los resultados del andlisis granulométrico y los limites
de Atterberg.

a) Sistema de Clasificacion ASSTHO
Consiste en clasificar el suelo en grupos, en base a la
granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. La
clasificacion en cada grupo es mediante un “indice de grupo”,

se calcula con la siguiente formula:

|G = (F-35) [0,2+0,005(W_-40)] + 0,01(F-15) (IP-10)
Donde:

F = Porcentaje que pasa el tamiz de abertura 0,08mm.

W, = Limite Liquido del suelo.
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Tabla 24

LP = Limite Plastico del suelo.
IP = indice de Plasticidad.

El indice de grupo se expresa en numeros enteros, si el valor es

negativo su valor serd igual a cero (0).

Clasificacion ASSTHO

CLASIFICACION MATERIALES GRANULARES '\(/Il\ﬁ\ATEFIaDIéII__gg‘VLIP'\QgiOEﬁ?'CAII\I;III_ZOIS\I?
GENERAL (35% O MENOS PASA POR EL TAMIZ N° 200 ° 200)
A-7
A-l A-2
Grupo: A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
Ala | Alb A2-4 [ A25 [ A2-6 | A27 A-T-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - -
N° 40 (0,425mm) 30 max | 50 max 51 min - -
N°200 (0,075mm) {15 max | 25 méx 10 méx 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 méax |41 min |40 max |41 min |40 max [41min |40 max | 41 min®
indice de plasticidad 6 max NP® 110 max [10 max |11 min |11 min |10 max |10 mdx [11min | 11 min
Con_stlt_uyentes Fragmentos de A(ena Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
principales roca, grava y arena fina
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo

M No plastico.

@ El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor

que LL menos 30.

Fuente: Crespo, 2004

b)

Sistema de Clasificacion SUCS

Propuesto por el Dr. Arturo Casagrande en 1942, a partir de
esa fecha su uso es comun y aplicable a todas las obras de

ingenieria.

El sistema se divide en dos grupos, suelo de grano grueso y de
grano fino, se distinguen mediante el cribado por la malla No
200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las

finas menores.
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Los suelos de grano grueso se dividen en gravas (G) y arenas
(S). Las gravas son aquellas retenidas en el tamiz N° 4, y las
arenas son las que pasan el tamiz N° 4. Los suelos de grano
grueso se dividen en cuatro grupos secundarios: GW, GP, GM,
GC, SW, SP, SMy SC. Donde:

G = Gravas.

S = Arenas.

W = Bien graduado.

P = Pobremente o mal graduado.
M = Indica presencia de limo.

C = Indica presencia de arcilla.

Los suelos de grano fino se subdividen en limos (M) y arcillas
(C), en funcién al limite liquido e indice de plasticidad. Estos

suelos se dividen en tres grupos adicionales a lo anterior:

O = Organico.
L = Baja compresibilidad.
H = Alta compresibilidad.
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Tabla 25
Clasificacion SUCS

Simbolo
DIVISIONES NOMBRES 5
PRINCIPALES s del TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
grupo
Gravas, bien
graduadas, mezclas Cu=Deo/D10>4
Ici;r;ap:/igz cwW grava-arena, pocos Cc=(D30)%D1oxDeo entre 1y 3
(sin o finos o sin finos.
GRAVAS con
Maés de la | POCOS Gr?(;/ua: das mezcr:T:sl No  cumplen con las
mitad de la | finos) ep |9 ’ . especificaciones de
- grava-arena, pocos| Determinar ¢
fraccion fi in fi | granulometria para GW.
gruesa es INOS O SIN TINOS. porcentaje
- de grava
o| retenida areﬁaenl)z:\ Limitess  de
I por ?' Gravas Gravas  limosas, curva Atterberg Encima de
of tamiz GM | mezclas grava- lométri | debajo de laflinea A con
= R 4 con . granulométri |
£| numero : arena-limo. . linea A oflPentredy?
3| (4,76 mm) finos ca. Segun el 1P<a
; ' (aprecia porcentaje : Ispnr:'te casoz
3 E ble ) definos || imites  de e
w S cantidad Gravas arcillosas, |  (fraccion Atterberg requieren
2 © definos)| GC |mezclas  grava-| inferior al . |doble
c . . sobre la linea|simbolo
O @ arena-arcilla. tamiz '
o 8 ; A con IP>7.
> 2 nimero
< .
[ % Arenas bien ngl)éng:
3 = gy [|9raduadas, arenas grano grueso Cu=Deo/D10>6
= — 2
a 2 Aren_as :‘:ic:1rcl)s gr;\aa%inggcos se clasifican Cc=(D30)*/D1oxDgo entre 1y 3
O E limpias " | como sigue:
n 5 (pocos o <5%->GW,
» 3 sin Arenas mal | GP, SW, SP.
Z| ARENAS | finos) graduadas, arenas | >12%->GM, Cuando  no  se cumplen
) SP simultdneamente las
| Masdela con grava, pocos| GC, SM, condiciones para SW
2| mitad de la finos o sin finos. SC.5al P '
@l fraccion 12%->casos
b imi Lo
gruecs),? E|§>Iasa I|m|t§z que [ | imites de
?amiz Arenas  limosas, requ:jersr Atterberg Los limites
nGmero 4 Arenas SM | mezclas de arena y us,arbol € |debajo de la|situados en la
76 o con limo. SIMBOIO- fiinea A o|zona rayada
“, ) finos IP<4. con IP entre 4
aprecia 7 son casos
p — y
ble Limites  de | jntermedios
cantidad Arenas arcillosas, Atterberg — fque precisan
de finos) SC mezclas arena- lso(\)bre |I; I7Inea de simbolo
arcilla. con IF=>1. doble.
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SUELOS DE GRANO FINO
Mas de la mitad del material pasa por el tamiz nimero 200

Limos y arcillas:
Limite liquido menor
de 50

ML

Limos inorganicos
y arenas muy finas,
limos limpios,
arenas finas,
limosas o}
arcillosas, o limos
arcillosos con
ligera plasticidad.

CL

Arcillas

inorganicas de
plasticidad baja a
media, arcillas con
grava, arcillas
arenosas, arcillas
limosas.

oL

Limos organicos y
arcillas  organicas
limosas de baja
plasticidad.

Limos y arcillas:
Limite liquido mayor
de 50

MH

Limos inorganicos,
suelos arenosos
finos o limosos con
mica o diatomeas,
limos eléasticos.

Abaco de Casagrande

Linea B

CH

ea A

CH

Arcillas
inorganicas de
plasticidad alta.

indice plasticidad

cL

L~

L~

1

OH 6 MH

S

=
-

ML -

MLt OL

OH

Arcillas organicas
de plasticidad
media a elevada;
limos orgéanicos.

0

10

20

30

40 50 60

Limite liquido

70

80

90

Suelos muy organicos

PT

Turba 'y  otros
suelos de alto
contenido
organico.

Fuente: Crespo, 2004
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3.2.5. Evaluacion de riesgos

Para determinar el andlisis de riesgo en una zona especifica es
necesario definir qué obras estructurales seran dafiadas, La
amenaza se pude determinar en funcion a la intensidad vy
probabilidad del evento. En el andlisis de la intensidad es
importante definir la profundidad, la velocidad de flujo y su
probabilidad de ocurrencia. La clasificacion del nivel de riesgo se

observa en la Tabla 26.

Tabla 26
Clasificacion del Nivel de Riesgo

NIVEL DE
RIESGO

DESCRIPCION

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

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

El peligro para las personas es bajo o0 no existe. Los
Bajo edificios pueden sufrir pequefios dafios, pero la inundacion
0 la sedimentacion pueden afectar interiores de las
estructuras.

Fuente: PREVENE, 2001

Fiebiger (1997) en su método utiliza la energia total definida por
h+ v?/2g.

OFEE et al. (1997), define la intensidad en funcion de combinar la
profundidad de flujo h y del producto de h y de v, asignando una
intensidad alta a grandes profundidades de  flujo
independientemente de su velocidad.
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Es importante indicar que para definir la intensidad de un evento,

se debe diferenciar la presencia de un flujo de agua (Tabla 27) y de
un flujo de barro (Tabla 28)

Tabla 27

Intensidad de crecidas de aguas

Max. Profundidad

Producto de max. profundidad por

Intensidad
h (m) velocidad maxima (m?/s)
Alto h>15 vh>15
Media 05<h<15 05<vh<15
Baja h<0.5 vh<0.5

Fuente: PREVENE, 2001

Tabla 28

Intensidad de flujos o crecidas de barro

Intensidad

Max. Profundidad

Producto de max. profundidad por

h (m) velocidad maxima (m?/s)
Alto h>1.0 vh>1.0
Media h<1.0 vh<1.0
Baja No definida No definida

Fuente: PREVENE, 2001
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

La metodologia empleada consiste en las siguientes fases:

4.1. Trabajo previo

¢ Se recopilé informacidn existente, también se realizo la planificacion de

los trabajos previos a campo.

¢ Se realizo la investigacion de trabajos anteriores que se realizaron en el
area de trabajo, por medio de centros de investigacion, bibliotecas,

centros de documentacion y otros.
4.2. Trabajo de campo

En esta etapa se realizara lo siguiente:

¢ Levantamiento topogréafico de la zona de estudio, mediante el uso de
equipos topogréaficos, como la estacion total.

Figura 22. Levantamiento topografico



e Reconocimiento geomorfolégico y geologico local de la zona de

estudio.

Figura 23. Mapeo geomorfoldgico.

Figura 24. Mapeo geolégico.

e Se realiz6 la excavacion de calicatas, trincheras, y obtenciéon de
muestras de suelos.
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4.3. Trabajo de laboratorio y gabinete

Se proceso la informacidn obtenida en campo e interpretacion de resultados.
Para la realizacion de ensayos de mecénica de suelos de las muestras

obtenidas se utilizaron las siguientes normas:

Tabla 29

Ensayos y Normas

Ensayos Norma
E)Cb:Z?tzi(;’J)r.l en laboratorio de muestras representativas MTC E-105
Anélisis Granulométrico MTC E-204
Contenido de Humedad de un suelo. MTC E-108
Determinacion del Limite Liquido de los suelos (L.L.) MTC E-110
azt;:g(ljr;zczir;gél Limite Plastico (L.P.) e Indice de MTC E-111
Densidad in situ (Método del cono). MTC E 117
Peso Especifico del Agregado grueso MTC E-206
Peso Especifico del Agregado fino MTC E-205
Peso Unitario y vacios de los agregados MTC E-203

Fuente: EM, 2000
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Figura 25. Realizacion de ensayos en Laboratorio de Mecanica de suelos de la UNJBG

En esta etapa también se elaboraron los siguientes mapas:

e Elaboracion del mapa geomorfol6gico local.
e Elaboracién del mapa geoldgico regional.

e Elaboracién del mapa geoldgico local.

e Elaboracién de mapa de pendientes.

e Elaboracién final de la tesis.
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CAPITULOV

MARCO GEOMORFOLOGICO Y GEOLOGICO

5.1. Geomorfologia regional

El area de estudio presenta dos unidades geomorfologicas regionales: Faja

Litoral y Cordillera de la Costa, descritas a continuacion:

5.1.1.

5.1.2.

Faja Litoral

Presenta un relieve Ilano, comprende desde la linea de la costa
hasta los 50 m.s.n.m., disminuye hacia el noroeste, donde se
desarrolla la Cordillera de la Costa. Esta conformada por terrazas
marinas compuestas por arenas eolicas y conglomerados

bioclasticos de origen marino.

Cordillera de la Costa

La cordillera de la costa se manifiesta como una zona elevada, el

corddn de cerros que la conforman no sobrepasa los 760 m.s.n.m.

5.2. Geomorfologia local

Se tienen las siguientes unidades geomorfoldgicas, que a continuacion se

describen:

5.2.1.

Terrazas

Son porciones de terreno que se encuentran en ambos margenes del
cauce principal. Su composicion litoldgica es resultado de la
acumulacion de fragmentos de roca de diferente granulometria
(bloques, cantos rodados, gravas, arenas y limos), acarreados y

depositados durante las maximas avenidas.



5.2.2.

5.2.3.

5.2.4.

Figura 26. Terraza con una altura aproximada de 2m.

Piedemonte o vertiente de detritos

Son depositos inconsolidados acumulados al pie de las laderas, de
origen coluvial, de edad reciente, que descienden por motivo de la
gravedad y pendiente. Presenta una granulometria variable, con
fragmentos angulosos. Las vertientes de detritos en la zona de
estudio, esta asociado a ocurrencias de flujos.

Carcavas

Esta geoforma se desarrolla en las laderas, por accion de las aguas
superficiales provenientes de las precipitaciones, producen arrastre

de sedimentos que generan erosién, dando lugar a las carcavas.

Lomadas

Relieve de diseccion, de altura media, se caracteriza por presentar
una circunferencia basal alargada, su relieve esta formado por
vertientes que se inclinan en direccion opuesta. Se asocia

litolégicamente a rocas de tipo volcénica.
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Figura 27. Se observa lomadas en el area de estudio

5.2.5. Abanicos aluviales

Esta geoforma se observa al final de la quebrada, debido a
sucesivos flujos de lodo que han ocurrido en época de
precipitaciones, presenta una pendiente entre 5° - 10°
aproximadamente. También se puede observar al pie de las

laderas producto de la gravedad.

Estd compuesto por depdsitos de detritos de naturaleza
sedimentaria, de tamafos variados y de formas angulosas y

subangulosas, englobados en matriz areno-limosa.

5.2.6. Mantos de arena

Esta geoforma presenta gran extension, cubriendo ambos margenes
del cauce principal, aguas abajo, producto de la dindmica edlica,
situacion que se da especialmente en nuestra area de estudio, por

ser una zona desértica.
5.3. Geologia local

La zona de estudio presenta la siguiente informacion geologica:
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5.3.1.

5.3.2.

Formacion Chocolate (TsJi-cho)

Se hallan en el Cerro Cajones, presencia de rocas volcanicas
basélticas de gris oscuro y rojo violaceo. Esta constituida por rocas

volcéanicas y sedimentarias.

Depdsitos del Cuaternario

Los depdsitos cuaternarios estan constituidos por los depdsitos
coluviales, deluviales y edlicos, que ocupan grandes extensiones en

el area de estudio.

5.3.2.1. Depositos Coluvio-deluvial (Qh-coldel)

Constituida por blogques angulosos, cantos y gravas con arenas. Se
encuentran al pie de las laderas, como resultado del desplazamiento
simultaneo de la gravedad, con ayuda de la escasa precipitacion que

cae en la zona.

Figura 28. Depositos coluvio- deluvial en las laderas de la quebrada
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5.3.2.2. Dep06sitos marinos

Este deposito esta constituido por una matriz de arenas finas con
presencia de conchillas, en estado suelto.

Figura 29. Dep6sitos marinos, presencia de conchillas
5.3.2.3. Deposito deluvial (Qh-del)

Este depdsito estd constituido por depdsitos recientes, conformada
por cantos rodados, gravas, arenas, limos y arcillas, presentan

algunos bloques. Se ubican durante toda la longitud de la quebrada.

Figura 30. Vista hacia el sureste, se aprecia depésitos deluviales en la
Quebrada Sin Nombre
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5.3.2.4. Depositos eolicos (Qh-eo)

Depositos constituidos por arenas, limos sueltos, que conforman las
laderas, cubriendo formaciones antiguas, de este deposito proviene la

matriz del flujo de sedimentos que arrastra la quebrada.

Figura 31. Depdsitos e6licos presente en laderas de la quebrada.
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CAPITULO VI

GEODINAMICA

6.1. Geodindmica externa

La Quebrada Sin Nombre presenta una geodindmica externa bastante activa,
los agentes que influyen en el modelado de la superficie terrestre son el
agua, el sol, la gravedad, el viento, asi como también los factores
geodindmicos como son el factor estratigréafico, topografico, climatolégico,
hidroldgico, como son:

6.1.1. Procesos de erosion

Los factores de erosién que influyen en la zona de estudio, son las

precipitaciones pluviales, la escorrentia superficial, etc.

La erosién edlica (viento), juega un papel preponderante en el modelado de
la superficie terrestre, contribuyendo en forma directa a la formacion del
relieve actual. Este factor ha modelado y desgastado las rocas, transportando

el material en suspension para luego formar otras geoformas.

La erosion ocasionada por precipitaciones pluviales y la escorrentia
superficial, siendo el agua uno de los principales elementos que intervienen
en el proceso del modelado del relieve, en nuestra zona de estudio se

presenta las siguientes formas de erosion:

a. Erosion por escorrentia o arroyada difusa: En la zona de estudio se
observa este tipo de erosion, por la formacién de surcos en las laderas,
producidas por las precipitaciones pluviales y escurrimientos

superficiales, donde actuan los componentes horizontales y verticales



de la fuerza erosiva de la corriente, segun la pendiente del terreno, la

ausencia de vegetacion (suelo desnudo).

Figura 32. Formacion de surcos por escorrentia superficial (arroyada difusa)

b. Erosion de carcavas: Es otro fendmeno geodinamico de gran
importancia en el area de estudio, influye en el desgaste y modelado

de la superficie terrestre.

Medina (1991) define “las carcavas constituyen la etapa embrionaria o
inicio de las torrentas o “quebradas secas”, representan, ademas el
inicio o punto de partida de los flujos aluvidnicos de gran capacidad

de destruccioén”.

En la zona de estudio las carcavas presentan una profundidad que va

desde los 0,80 m. hasta 3,0 m. aproximadamente.
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Figura 33. Se observa la formacidn de una cércava.

6.1.2. Procesos de deposicion

En nuestra zona de estudio se pueden observar este tipo de proceso en las
laderas de la quebrada, depésitos coluvio-deluviales, constituyen un tipo
de deposiciébn mecénica, de materiales heterogéneos transportados y
acumulados por la accién de la gravedad. También se puede observar a lo
largo del cauce, depdsito proluvial, siendo varios procesos de deposicion

debido a las épocas de avenida.

6.2. Geodinamica interna

El Per(, por su ubicacién en el borde occidental de Sudamérica, se
encuentra en el area de influencia del proceso de convergencia de las placas
de Nazca y Sudamericana, caracterizada por su alta sismicidad y la

ocurrencia eventual de sismos destructivos.

La sismicidad puede ser dividida en dos grupos: el primero y mas

importante, estad relacionado con la sismicidad, asociada al proceso de
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subduccién de la placa de Nazca por debajo de la Continental; esta actividad
libera aproximadamente el 90 % del total de la energia sismica anual, siendo

generalmente el mas frecuente y de grandes magnitudes.

El segundo grupo, considera la sismicidad producida por deformacion y esta
asociada a los fallamientos tectonicos activos existentes en el Pery; esta
actividad sismica es de menor frecuencia y de magnitudes moderadas. (Alva
y Castillo, 1993)
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CAPITULO VII
CARACTERISTICAS FISICAS, HIDRAULICAS E

HIDROLOGICA DE LA QUEBRADA SIN NOMBRE

7.1. Pardmetros geomorfolégicos

En la Tabla 30 se observa los parametros geomorfolégicos calculados para
la Quebrada Sin Nombre, como también se generd la curva hipsométrica, el

histograma de frecuencias altimétricas y perfil longitudinal.

- Curva Hipsométrica

Curva Hipsométrica
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Figura 34. Curva Hipsométrica de la Quebrada Sin Nombre



- Histograma de frecuencias altimétricas
Poligono de Frecuencias

570 | 8.3

500 | 1872

360 | 2116

290 | 2041,

220 | 4.16.

150 | ,0.38,
80 || 0:30,
10 |,0.00,

Altitud (msnm)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Areas Parciales (%)

Figura 35. Histograma de frecuencias altimétricas de la Quebrada Sin Nombre

- Perfil altimétrico del cauce principal

EJE LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL
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Figura 36. Eje longitudinal del cauce principal de la Quebrada Sin Nombre
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Tabla 30

Parametros Geomorfoldgicos para la Quebrada Sin Nombre

0.385)

PARAMETROS UND NOMENCLATURA CUENCA
Superficie total Km? At 3.350
Perimetro Km. P 10.040
> Zona Proyeccién UTM s/U Zona 19 K
(o)
o)
3 X m Coord. X 306240.00
3
Y m Coord. X 8005361.00
Coeficiente de Compacidad _ 102
< | w - | Gravelius) slU | Kc=0.28 P/ (At) 1.547
o4
Q| 82| ¢  |Longitud km L 4.274
= (@] s
8| 93| 54 Z | Ancho Medio km Am = At/ L 0.784
] L <
u L ™ | Factor de Forma sl Kf=Am/L 0.183
) -
2 Kc*(pi*A)Y2/2*(1+(1-
Q k
é RECTANGULO Lado Mayor m 4/pi*Ke?) 4.274
EQUIVALENTE *(pi*A)Y2/2%(1-(1-
x |EQ Lado Menor km | KCP A)* 12x(1-(1 0.784
4/pi*Kc?))

Densidad de drenaje km/km?2 Dd =Lt/ At 3.723
Desnivel total de la cuenca km Ht 0.56
Altura media m.s.n.m. Hm 365
Pendiente (Met. Rectangulo Equivalente) % Ht/Lma 13.10%

*(] N\ x| N_
Tiempo de Concentracion Kirpich min 0.066*(L"0.77)X(S 26.64

Fuente: Elaboracion propia

7.2. Precipitacién maxima de 24 horas (P24)

La informacion pluviométrica se obtuvo del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senamhi), se ha considerado la

estacion mas cercana y con mas datos, considerandose las precipitaciones

méaximas en 24 horas para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios, la

estacion es la siguiente:
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7.3.

Tabla 31

Ubicacidn de la estacion meteoroldgica

Estacion

Cadigo Este

Norte

Altitud

Ite

000858 293217.1

8024213.9

166

Fuente: Elaboracion propia

La informacién pluviométrica obtenida de la Estacion de Ite fue procesada
por medio de un andlisis probabilistico, se efectuaron las distribuciones de
frecuencia mas usuales: Distribucion Normal, Distribucién Gumbel (EV1),
Distribucion Log Normal, Distribucion Pearson 1lI, Distribucion Log
Pearson Ill. En el estudio hidroldgico para la Quebrada Sin Nombre, se
encontr6 como mejor distribucion de ajuste la Distribucion Log Pearson Ill.

Finalmente, se obtuvieron los resultados de precipitacion maxima en 24

horas (Tabla 32) para diferentes periodos de retorno:

Tabla 32
Precipitacién maxima en 24 horas (mm)
Tr (afios) P24 (mm)
Pso 41,75
P100 49,46
P200 56,86

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del tiempo de retardo (Tlag)

Para el célculo del tiempo de retardo, consideraremos el Método de Kirpich,

la ecuacion 29.
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Tabla 33
Calculo del Tiempo de retardo (Tr)
METODO DE KIRPICH

Tc = 0.06626 * 1077 x §70.385

L(km)= Longitud trayectoria flujo 4,274 teonc = 0,4417 horas
S (m/m) = Pendiente del cauce 0,131 teonc = 26,64 min
A (km?) = Area de la cuenca 3,350 tr = 15,98 min

Fuente: Elaboracion propia

7.4. Namero de curva (CN)

El factor CN depende del tipo de suelo, de la naturaleza y cobertura del
suelo y las condiciones previas de humedad. Soil Conservation Service
presenta tablas para seleccionar el valor méas representativo de cada
situacion, siendo estas la Tabla 14 y Tabla 15.

El area de estudio se encuentra en el Grupo D (alto potencial de
escurrimiento y pequefia infiltracion, formado por suelos finos arcillosos o
limosos), obteniéndose un valor de CN igual a 78. En el calculo del
hidrograma liquido se empleara el valor del nimero de curva (CN) igual a

a denominamos “curva calculada”.
78,y lad “ Iculada”

7.5. Hidrograma de avenida liquido (INFLOW)

Para la estimacion del hidrograma de avenida, utilizaremos el modelo
hidrolégico HEC-HMS, siendo este un software de uso libre. En el calculo
del hidrograma de avenida se empleara la metodologia Soil Conservation

Service.

En el modelo hidrolégico HEC-HMS, se requiere lo siguiente:
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a. Modelo de Cuenca: Contiene los pardmetros de los elementos
hidroldgicos: sub-cuencas, tramo de cauce, fuentes, sumideros. El
primer paso es dibujar el esquema hidrografico a simular, mediante un
archivo de formato shape. Los elementos utilizados para definir la
cuenca son: sub-cuenca (subbasin), cauce (reach) y la confluencia
(junction).

|File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

DSBS [k & é o P & P iy ilone selecies ~-None Selected— V% B EEa

£ Basin Model [Q. Burros] o=k

Components Compute Results

& Subbasin Loss Transform Options

Basin Name: Q. Burros

Element Name: Subbasin-2
Description: q
Downstream: | Junction-1 >
“Area (KM2) 3,35

Latitude Degrees:

Latitude Minutes:

Latitude Seconds:

Canopy Method: |~-None—
Surface Method: |—-Nane—
Lo

thod: | SCS Curve Number

<<liedfe =

Transform Method: | SCS Unit Hydrograph

Baseflow Method: | —None—

Figura 37. Modelo de Cuenca

Como datos adicionales se debe considerar las caracteristicas de la
subcuenca, como por ejemplo el area. Se utilizara el método SCS para
abstracciones, para estimar la pérdida inicial, debido a que depende solo
de una variable conocida CN. La pérdida inicial (mm) es igual a 0,20 x
(25400-254 CN) /CN (Fig. 38). El valor de pérdida inicial en el HEC-

HMS se calcula por defecto para el método de SCS.
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O B S k(¢ Q d b el P 3 P 3 -None Selected— --None Selected--

MODELIZACION HIDROLOGICA V2 £~ Basin Model [CUENCA] = S [=] &

| | Basin Models

| &8 CUENCA

. [t CENTROIDE
i VIA COSTANERA
Meteorologic Models
Control Specifications
Time-Series Data

Components Compute Results

Transform Options
1% Subbasin Loss

Basin Name: CUENCA
Element Name: CENTROIDE
Initial Abstraction (MM) 14,33
*Curve Number: |78

*Impervious (%) 0,0

Figura 38. Método SCS de abstracciones

OB 3 ~ I; Q s & =l P % P B None Selected— —MNone Se
MODELIZACION HIDROLOGICA V2 &4 Basin Model [CUENCA]  |-—- |- (=) 3w

(= | Basin Models

. [ CUENCA

1% CENTROIDE

=% VIA COSTANERA
Meteorologic Models
Control Specifications
[H-| | Time-Series Data

Components Compute Results

% Subbasin Loss Transform  Options

Basin Name: CUENCA
Element Name: CENTROIDE
Graph Type: |Standard (PRF 484)

*Lag Time (MIN) |15,98

Figura 39. Método SCS- Tiempo de retardo
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b. Método Meteorologico: Se define la tormenta de disefio que sera
utilizada en la simulacion del proceso precipitacion- escorrentia. La
data que se usara es la precipitacion maxima de 24 horas calculada en
el item 7.2.

c. Especificaciones de Control: Consiste en ingresar el tiempo de
simulacion para el hidrograma y el intervalo de tiempo (dt) o nivel de
discretizacion. Por regla general, el nivel de discretizacion (dt) debe
ser menor a 1/3 del tiempo de retardo. Para nuestro caso con un tiempo

de retardo de 15,98 min, se obtiene un intervalo de tiempo de 5 min.

2] Summary Results for Subbasin "CENTROIDE" = | [3] | 2%

Project: MODELIZACION HIDROLOGICA W2  Simulation Run: tr_50afios
Subbasin: CENTROIDE

Start of R...  01ene2000, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of R... 01ene2000, 03:00 Meteorologic Model: METEOROLOGICC
Compute Ti... DATA CHANGED, RECOMFUTE Control Specifications: CONTROL
Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 17,0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 00:30
Precipitation Volume:50,12 (MM) Direct Runoff Volume: 11,92 (MM)

Loss Volume: 38,20 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)

Excess Volume: 11,92 (MM) Discharge Volume: 11,92 (MM)

Figura 40. Calculo del hidrograma liquido para CN= 78, Tr =50 afios.
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[Z=] Graph for Subbasin "CENTROIDE" =SEETS X

Subbasin "CENTROIDE" Results for Run "ir_S50afios"
0

5
10

154

Depth (mrm)

Flow (cms)

UU!UU 00!30 U‘I!UU 01!30 02!00 02!30 03:01
| 01Jan2000

Legend {Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

mm— Run:ir_S0afios Element:CENTROIDE Result:Precipitation EXPIRED

= Run:tr_S0afios Element:CENTROIDE Result:Precipitation Loss EXPIRED

Run:tr_50afios Element: CENTROIDE Result:Outflow EXPIRED

= = = Run:tr_50afios Element:CENTROIDE Result:Baseflow EXPIRED

Figura 41. Hietograma e Hidrograma liquido obtenido para Tr = 50 afios.

[Z] Summary Results for Subbasin “CENTROIDE" = | [3] | £3

Project: MODELIZACION HIDROLOGICA W2  Simulation Run: tr_100afios
Subbasin: CENTROIDE

Start of Run: 01lene2000, 00:00 Basin Model: CUENCA
End of Run: 01ene2000, 03:00 Meteorologic Model: METEQROLOGICO
Compute Time:01mar2020, 00:04:50 Control Specifications: CONTROL
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 34,3 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 00:30
Precipitation Volume:85,42 (MM) Direct Runoff Volume: 21,27 (MM)

Loss Volume: 44,15 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (M)

Excess Volume: 21,27 (MM) Discharge Volume: 21,27 (MM)

Figura 42. Calculo del hidrograma liquido para CN= 78, Tr =100 afios.
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[Z] Graph for Subbasin "CENTROIDE" T S 5™

Subbasin "CENTROIDE" Results for Run "tr_100afios"

[ QY
[ =TTV & ]
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Depth {mm}
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o
1

[TV
m o
1

(%]
=]
1

254
204
154

Flow (cms)

104
5

0

[J[J![J[] 00!30 0‘1!00 0'1!30 02![][] 02!3[] 03:01
| 01Jan2000

Legend (Compute Time: 01mar2020, 00:04:50)

= Cun:tr_100afios Element:CENTROIDE Result:Precipitation

== Run:tr_100afios Element:CENTROIDE Result:Precipitation Loss

——— Run:tr_100afios Element:CENTROIDE Result:Outflow

= = = Run:ir_100afios Element:CENTROIDE Result:Base flow

Figura 43. Hietograma e Hidrograma liquido obtenido para Tr = 100 afios.

1 Summary Results for Subbasin "CENTROIDE" E=nEE

Project: MODELIZACION HIDROLOGICA V2 Simulation Run: 200afios_20min
Subbasin: CENTROIDE

Start of R... 01lene2000, 00:00 Basin Model: CUEMCA
End of R... 01lene2000, 03:00 Meteorologic Model: METEOROLOGICC
Compute Ti... DATA CHANGED, RECOMFUTE Control Specifications: CONTROL

Computed Results
Peak Discharge: 40,2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 00:30

Precipitation Veolume:70,06 (MM) Direct Runoff Volume: 24,38 (MM)
Loss Volume: 45,68 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 24,38 (MM) Discharge Volume: 24,38 (MM)

Figura 44. Célculo del hidrograma liquido para CN= 78, Tr =200 afios.
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5] Graph for Subbasin "CENTROIDE" =SEEN X

Subbasin "CENTROIDE" Results for Run "200afios_20min"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

m—— Qun:200afios_20min Element.CENTROIDE Result:Precipitation EXPIRED

" Run:200afios_20min Element:CENTROIDE Result:Precipitation Loss EXPIRED

= Run:200afios_20min Element:CENTROIDE Result: Outflow EXPIRED

=— — = Run:200afos_20min Element.CENTROIDE Result:Baseflow EXPIRED

Figura 45. Hietograma e Hidrograma liquido obtenido para Tr = 200 afios
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CAPITULO VIII
APLICACION DEL MODELO MATEMATICOFLO 2D

Una vez determinada las caracteristicas de la Quebrada, se procede al ingreso de

los datos en el software FLO-2D.
8.1. Simulacién con el modelo matematico

8.1.1. Informacion béasica

a. Planos Topogréaficos
Se realizo el levantamiento topografico de la zona de estudio,

para obtener una topografia a mayor detalle.

b. Hidrologia
Del capitulo 7 de la presente tesis, se obtuvo el hidrograma de
caudal liquido de la precipitacion. Ademas, se analizd el
escenario para un CN= 78, para los periodos de retorno de 50,
100 y 200 afios. En la Tabla 34 se indica los caudales maximos

para los periodos de retorno ya mencionados.

Tabla 34
Caudales maximos
Periodos de retorno Caudales maximos (m3/s)
50 afos 17,0
100 afios 34,3
200 afos 40,2

Fuente: Elaboracion propia



c. Fotografias de campo
Se han obtenido diversas fotografias de campo, para validacion

y calibracion de modelo matematico FLO-2D.

8.1.2. Diagrama de flujo para la simulacion con el FLO-2D

La Fig. 46 muestra el diagrama de flujo para la simulacion de flujos
de escombros aplicando el FLO-2D. Primeramente se procesa la
topografia de la zona de estudio, se exporta al pre-procesador GDS
(System Developer Grid), se divide la topografia en una malla o

grillas y se define de la delimitacion de la zona de intereés.

Posteriormente a cada grilla se asigna una posicion, una cota de
terreno y el coeficiente de Manning, como también se define las
griilas a las que se asignara el hidrograma de entrada (INFLOW).
Finalmente, en la parte baja de la quebrada, se definen las grillas
que son las salidas de flujo (OUTFLOW).

TOPOGRATFIA
(FORMATO CAD)

]

( CADPTS.DAT

GDS
[ } 1 FPLAIN.DAT

(System Developer Gris)

( CONT.DAT

TOLER.DAT

INFLOW.DAT

OUTFLOW.DAT

o
=
@
)
o

SED.DAT

RU

{ MAXPLOT / MAPPER ]

Figura 46. Diagrama de flujo del software FLO-2D (O’Brien)

105



Para modelar un flujo de escombros en el software FLO-2D se
requiere  como minimo 7 archivos con extension *.DAT.
FPLAIN.DAT y CADPTS.DAT. Estos dos ultimos archivos son
generados por el pre-procesador GDS, contienen el nimero de
grillas utilizadas en el procesamiento, cada griella posee la cota de
terreno y el coeficiente de Manning.

Los archivos generados en el pre-procesador FLO-2D, son los

siguientes:

- CONT.DAT, es el principal archivo del software, en €l se
define el tiempo de simulacién. ElI material simulado para la
zona de estudio es Mud/Debris o flujo de lodo y escombros.

- TOLER.DAT, en este archivo se define la ecuacion de
momentum, Full Dynamic Wave, los coeficientes de
estabilidad de la onda dindmica y el paso de tiempo utilizado
(Timestep).

- INFLOW.DAT, en este archivo se ingresa el hidrograma de
entrada y los numeros de las grillas de inicio (a las que se le
asignara el hidrograma). Al hidrograma liquido se le atribuye
la concentracion de sedimentos y es el mismo programa que se
encarga de realizar el calculo del hidrograma de la mezcla, que
después sera procesado en las celdas aguas abajo.

-  OUTFLOW.DAT, aqui se ingresa la numeracion de las grillas
por donde el flujo saldra (aguas debajo de la quebrada)

- SED.DAT, se ingresan las propiedades reologicas del flujo de

escombros, los coeficientes de viscosidad, el esfuerzo de
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cedencia, la gravedad especifica del sedimento (Gs) y el

parametro de resistencia para flujos laminares (K).

Una vez ingresado los pardmetros mencionados anteriormente, se
realiza la simulacion, los resultados son graficados en los post-
procesadores MAXPLOT y MAPPER. Los resultados son:

- Mapa de elevaciones del terreno, muestra la elevacion digital
de la superficie del terreno, indicada mediante una escala de
colores ubicado en el lado derecho, los colores varian desde
azul, indicativo de la cota mas baja, hasta el rojo, cota mas alta.
También se muestra una escala gréafica, indicando las

dimensiones del terreno.

meters

ot
.AE?D

4105
359.1

307 6

2861
2047
1532
1017

<=-12

0 700
—
350

Figura 47. Elevacion de la superficie del terreno

- Mapa de maximas elevaciones del agua en la superficie, indica

la méaxima elevacion de la superficie del agua en el terreno,
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presenta una escala de colores, siendo la menor elevacion
representada por el color azul y la elevacion mayor por el color
rojo. También se presenta una escala grafica indicando las
dimensiones del terreno.

- Mapa de maéaximas profundidades del flujo, indica la
profundidad de flujo maximo en el terreno, presenta una escala
grafica y una escala de colores, siendo el color azul la
profundidad de flujo menor, y el color rojo la profundidad de
flujo mayor.

- Mapa de maximas velocidades del flujo en el terreno, se indica
la maxima velocidad del flujo en el terreno, esta representando
mediante una escala de colores, variando desde el color azul,
indicativo de una velocidad de flujo menor, hasta el rojo,
indicando una velocidad de flujo mayor. También presenta una
escala grafica.

- Mapa de peligro (Hazard Map): Esta opcidn es muy importante
en la modelacion, permite clasificar de acuerdo al nivel de
peligro, los valores son descritos en la Tabla 28. También se
expresa el mapa en poligonos, permitiendo una representacion

mas fina.

8.1.3. Definicion de parametros

Para la estimacion del hidrograma de avenida, se utilizo el plano
topografico utilizado en esta tesis, cuenta con curvas de nivel cada
2 metros. Para la simulacién se generd una malla de 12 m. x 12 m.,
cubriendo toda el area de estudio. Ademas, se define la grilla del
hidrograma de entrada (INFLOW) y las grillas de flujo de salida
(OUTFLOW).
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Para la simulacion fue necesario tener el hidrograma de caudal
liquido, concentracion de sedimentos, propiedades del sedimento y
pardmetros reoldgicos. Los pardmetros caracteristicos del
sedimento y reoldgicos, se fijaron de acuerdo a la experiencia en
otros paises, donde se han calibrado con cuencas experimentales.
Los pardmetros de entrada son similares en los diferentes
escenarios, variando los hidrogramas liquidos de acuerdo al tiempo
de retorno (50, 100 y 200 afios), para lo cual se describe:

- Se aplico el modelo bidimensional FLO-2D para la simulacion
del flujo hiperconcentrado de barro y escombros, utilizando las
ecuaciones que gobiernan el movimiento en su expresion mas
completa.

- Para la simulacion de sedimentos se consider6 al Cv con
valores que varian entre 35 %y 40 %.

- Se establecié como pardmetro de rugosidad “n” de Manning un
valor de 0.13.

- El ingreso del hidrograma de caudal liquido, se coloc6 como
condicion de borde en la celda que contenia la menor cota.

- Los parametros reoldgicos del fluido se fijaron en funcion de la
similitud encontrada entre las muestras recolectadas de campo
y las muestras tipo. Las muestras analizadas mayormente no
presentan limite liquido ni limite plastico (ver anexo), por lo
tanto, las muestras utilizadas para la modelacion se asemejan a
un material de la muestra Glenwood simple 3, debido a que
este tipo de muestras no presentan limite liquido, ni indice de

plasticidad.
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- Las muestras tipo, pertenecen a depdositos de flujos de lodo de
Colorado Rocky Mountain muy cercana a las ciudades de
Aspen y Glenwood Springs, USA. En la Tabla 17 se observa la
caracteristica principal de las muestras tipo Glenwood simple
3, poseen poca cantidad de arcilla, y no presentan limite
liquido ni indice de plasticidad. En el modelo se utilizaron las

siguientes ecuaciones:
n=a,ebc (57)
T, = a, ef2 v (58)

- Lagravedad especifica (Gs) del sedimento es igual a 2.69.
- El tiempo de simulacion para un hidrograma liquido es de 1
hora para periodos de retorno de 50, 100 y 200 afios.

8.1.4. Analisis de resultados para diferentes periodos de retorno

Se realizaron simulaciones para diferentes periodos de retorno,
como 50, 100 y 200 afos, la topografia empleada es del
levantamiento topografico, que consta de curva de nivel cada 2
metros. Terminada la simulacion, se crea un archivo denominado
SUMMARY .DAT, el cual muestra los resultados como, resumen

de los tiempos simulados, caudales, etc.
8.1.4.1. Periodo de Retorno para 50 afios

Se realiz6 con un hidrograma liquido con un caudal pico de 17 m¥%s,
una concentracion de sedimentos que varian entre 35 % a 40 %, el
tiempo de simulacion es de una hora. EI modelo simula un area

inundada de 75 136 m2. Los resultados se presentan a continuacion:
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Tabla 35
Salidas del programa FLO-2D para un TR=50 afios

. Agua con
Flujo Agua (m3) )
sedimento (m3)
Hidrograma de entrada (INFLOW) 46081,311 72315,676
Almacenamiento dentro del area de | 12646,959 19485,248
analisis
Flujo fuera del &rea de simulacion 33434,492 52830,428

Fuente: Elaboracion propia

En el mapa de profundidades méaximas del flujo en el terreno varian

desde 1,3 a 5,7 m (Figura 48).

s

Figura 48. Profundidades maximas de flujo para un Tr = 50 afios

En el mapa de maximas velocidades del flujo, los valores varian

desde 0,6 m/s hasta 5,8 m/s (Fig. 49).
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Figura 49. Méxima velocidad de flujo para un Tr = 50 afios

También se generé un mapa de velocidad maxima del flujo
expresada en vectores, en este caso el flujo toma la direccion y
velocidad de acuerdo a la topografia (Fig. 50).
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Figura 50 Maxima velocidad de flujo expresada en vectores, Tr= 50 afios
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Se gener6 un mapa de peligros, cada grilla posee un tipo de color,
indicando un grado de peligro en funcion a los pardmetros de altura,

velocidad y profundidad del flujo (Fig. 51).

Figura 51. Mapa de peligro expresada en grillas, Tr= 50 afios
Expresa el anterior mapa de peligros en poligonos, siendo una

representacion mas fina (Fig. 52).

Alto

Medio

Baio

Figura 52. Mapa de peligro expresada en poligonos, Tr= 50 afios
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8.1.4.2. Periodo de Retorno para 100 afios

Se realizd con un hidrograma liquido con un caudal pico de 34,3
m3/s, una concentracion de sedimentos que varian entre 35 % a 40
%, el tiempo de simulacion es de una hora. EI modelo simula un area

inundada de 89280 m2. Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 36
Salidas del programa FLO-2D para un TR=100 afios
Flujo Agua (m3) ,-Agua con
sedimento (m3)
Hidrograma de entrada (INFLOW) 62232,706 97684,371
Almacenamiento dentro del &rea de 16321,161 25144713
analisis
Flujo fuera del area de simulacion 45911,545 72539,659

Fuente: Elaboracion propia

En el mapa de profundidades maximas del flujo en el terreno varian
desde 0,7 a 6,3 m (Fig. 53).
4

Figura 53. Profundidades méaximas de flujo para un Tr = 100 afios
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En el mapa de maximas velocidades del flujo, los valores varian
desde 0,7 m/s hasta 6,5 m/s (Fig. 54).

£

150

Figura 54. Maxima velocidad de flujo para un Tr= 100 afios

También se gener6 un mapa de velocidad maxima del flujo
expresada en vectores, en este caso el flujo toma la direccion y

velocidad de acuerdo a la topografia (Fig. 55).
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Figura 55. Méaxima velocidad de flujo expresada en vectores, Tr= 100 afios
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Mapa de peligros expresada en grillas, cada grilla posee un color,
indicando el grado de peligro en funcién a los parametros de altura,

velocidad y profundidad del flujo (Fig. 56).

Figura 56. Mapa de peligro expresada en grillas, Tr= 100 afios

Expresa el anterior mapa de peligros en poligonos, siendo una

representacion mas fina (Fig. 57).

Medio

q 20
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Figura 57. Mapa de peligro expresada en poligonos, Tr= 100 afios
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8.1.4.3. Periodo de Retorno para 200 afios

Se realiz6 con un hidrograma liquido, con un caudal pico de 40,2
m3/s, una concentracion de sedimentos que varia entre 35 % a 40 %,
el tiempo de simulacion es de una hora. EI modelo simula un area

inundada de 92304 m2. Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 37
Salidas del programa FLO-2D para un TR=200 afios

. Agua con
Flujo Agua (m3) )
sedimento (m3)

Hidrograma de entrada (INFLOW) | 168588,778 262516,642

Almacenamiento dentro del &rea de | 21833,894 33606,871

anélisis

Flujo fuera del &rea de simulacion 146754,927 228909,770

Fuente: Elaboracion propia

En el mapa de profundidades maximas del flujo en el terreno varia
desde 0,8 a 6,9 m (Fig. 58).

B

0o

Figura 58 Profundidades maximas de flujo para un Tr = 200 afios
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En el mapa de maximas velocidades del flujo, los valores varian
desde 0,8 m/s hasta 6,8 m/s (Fig. 59).
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Figura 59. Méaxima velocidad de flujo para un Tr= 200 afios

También se gener6 un mapa de velocidad maxima del flujo
expresada en vectores, en este caso el flujo toma la direccion y

velocidad de acuerdo a la topografia (Fig. 60).
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Figura 60. Méaxima velocidad de flujo expresada en vectores, Tr= 200 afios
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Mapa de peligros expresada en grillas, cada grilla posee un color,
indicando el grado de peligro en funcion a los parametros de altura,

velocidad y profundidad del flujo (Fig. 61).

Alto
Medio

Bajo

Figura 61. Mapa de peligro expresada en grillas, Tr= 200 afios
Expresa el anterior mapa de peligros en poligonos, siendo una

representacion mas fina (Fig. 62).
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Figura 62. Mapa de peligro expresada en poligonos, Tr= 200 afios
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8.1.5. Calibrar el modelo

Para calibrar el modelo es importante considerar las evidencias
observadas en campo, se puede realizar de la siguiente forma:

a. Realizar un andlisis de comparacion con el volumen de
sedimentos dejado por el evento de flujo.

b. Verificar que las marcas dejadas por los eventos de flujos
ocurridos en la zona coincidan con los resultados de las
simulaciones.

En nuestro caso, se utilizd la segunda forma, que consiste en
verificar que los tirantes de las marcas dejadas por eventos de flujo

ocurridos anteriormente, coincidan con los resultados del modelo.

Se defini6 dos puntos de control, que tiene las siguientes

coordenadas:

Tabla 38

Coordenadas de puntos de control

Puntos de Control
Coordenadas
1 2
Este 306500.762 306578.966
Norte 8005946.714 | 8006133.856

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Se definio el primer punto de control, evidencia observada en
campo, asumiendo que el tirante maximo dejado por el flujo

alcanza una altura de 3 m (Fig. 63).
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Figura 63. Marca de agua, altura aproximada de 3 metros.

Como segundo punto de control, se asume que el tirante
méaximo dejado por el flujo alcanza una altura de 4,2 m (Fig.
64).

Figura 64. Marca de agua, altura aproximada de 4.2 metros.
La calibracion ajustada a las alturas estimadas con respecto a las
marcas observadas en campo (Fig. 65). Estos resultados son
contrastados con lo obtenido del escenario con un periodo de
retorno de 100 afios, teniendo un caudal maximo de 34,3 m3/s.
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Depth Legend
60<DEPTH <65
55 <DEPTH <60
50<DEPTH <55
45<DEPTH <50
40<DEPTH <45
35<DEPTH <40
3.0<DEPTH <35
25 <DEPTH <3.0
20<DEPTH <25
1.5 <DEPTH <20
10<DEPTH <1.5
0.5 <DEPTH < 1.0
TOL <DEPTH < 0.5 s

DEPTH<TOL v

Figura 65. Comparacion de resultados con evidencias de campo
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9.1

9.2.

9.3.

CAPITULO IX

DETERMINACION DEL NIVEL DE PELIGRO

Andlisis de informacion

Se recopil6 informacion disponible, como: informacion historica de

precipitaciones, topografia, geologia, geomorfologia, pendientes.
Identificacidn del area de influencia

Se realizd6 visita a campo para identificar, caracterizar y recopilar

informacidn sobre el peligro existente en la zona de estudio.
Susceptibilidad del territorio

Para la evaluacion de la susceptibilidad del area de influencia de la
Quebrada Sin Nombre del Distrito de Sama Las Yaras, se consideraron los
factores desencadenantes y condicionantes:

Tabla 39
Factores de Susceptibilidad
Factor Desencadenante Factores Condicionantes
Precipitacion Geomorfologia
Pendiente
Geologia

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia utilizada tanto para la evaluacion del peligro, como para el
analisis de la vulnerabilidad es el procedimiento mencionado en el Manual
del CENEPRED.



9.3.1. Analisis del Factor Desencadenante

Para obtener los pesos ponderados del pardmetro precipitacion

(factor desencadenante), se utilizo el proceso de analisis jerarquico.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 40
Matriz de comparacion parametro precipitacion
Precipitacion >8 | 6-8 | 4-6 | 2-4 <2
Precipitacion acumulada diaria > 8 mm 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00
6 mm <Precipitacion acumulada diaria < 8 mm 0,50 | 1,00 2,00 3,00 4,00
4 mm <Precipitacion acumulada diaria <6 mm 0,33 | 0,50 1,00 2,00 3,00
2 mm <Precipitacion acumulada diaria < 4mm 0,25 | 0,33 0,50 1,00 2,00
Precipitacion acumulada diaria <2 mm 0,20 | 0,25 0,33 0,50 1,00
SUMA 2,28 | 4,08 6,83 | 10,50 | 15,00
1/SUMA 0,44 | 0,24 0,15 0,10 0,07

Fuente: Elaboracion propia

Mediante calculos se genera la matriz de normalizacion, del que se

obtiene el vector priorizacion (peso ponderado), el cual nos indica

la importancia de cada parametro.

Tabla 41
Matriz de normalizacién del parametro precipitacion
Precipitacion >8 | 6-8 | 4-6 |2-4| <2 prinei(z;;c():rién

Precipitacion acumulada diaria > 8 mm 044 0,49 | 0,44 |0,38]0,33 0,416
6 mm <Precipitacion acumulada diaria<8 mm | 0,22 | 0,24 0,29 | 0,29 | 0,27 0,262
4 mm <Precipitacion acumulada diaria <6 mm | 0,15 | 0,12 0,15 | 0,19 | 0,20 0,161
2 mm <Precipitacion acumulada diaria <4mm | 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,10 | 0,13 0,099
Precipitacion acumulada diaria <2 mm 0,09 | 0,06 0,05 | 0,05 | 0,07 0,062
1,00

Fuente: Elaboracion propia
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9.3.2.

La Relacion de Consistencia (RC) debe ser menor al 10%, lo que

nos indica que los criterios utilizados para la comparacion de pares

son los adecuados.

indice de Consistencia (IC)

Relacién de Consistencia (RC)

Andlisis de Factores Condicionantes

0,017
0,015

Para obtener los pesos ponderados de los factores condicionantes se

realizd6 mediante el analisis jerarquico. Los resultados obtenidos

son los siguientes:

a. Analisis de los Parametros de los Factores Condicionantes

Tabla 42
Matriz de comparacion de los factores condicionantes
F?C.t ores Geomorfologia Pendiente Geologia
condicionantes
Geomorfologia 1,00 3,00 5,00
Pendiente 0,333 1,00 3,00
Geologia 0,200 0,333 1,00
SUMA 1,53 4,33 9,00
1/SUMA 0,65 0,23 0,11
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 43
Matriz de normalizacidn de los factores condicionantes
Factores Geomorfologia | Pendiente | Geologia Vector ]
condicionantes priorizacion
Geomorfologia 0,65 0,69 0,56 0,633
Pendiente 0,22 0,23 0,33 0,260
Geologia 0,13 0,08 0,11 0,106
1,00

Fuente: Elaboracion propia
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El indice de Consistencia (IC) y Relacion de Consistencia (RC)

de los parametros de los factores condicionantes son:

indice de Consistencia (IC) 0,019
Relacion de Consistencia (RC) 0,037

b. Pardmetro: Geomorfologia

Tabla 44
Matriz de comparacion del pardmetro geomorfologia
Geomorfologia Te Ca Pd Ma Lo
Terrazas (Te) 1,00 3,00 5,00 6,00 9,00
Cércavas (Ca) 0,33 1,00 3,00 5,00 6,00
Piedemonte (Pd) 0,20 0,33 1,00 3,00 5,00
Mantos de arena (Ma) 0,17 0,20 0,33 1,00 3,00
Lomadas (Lo) 0,11 0,17 0,20 0,33 1,00
SUMA 1,81 4,70 9,53 15,33 | 24,00
1/SUMA 0,55 0,21 0,10 0,07 0,04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45

Matriz de normalizacién del parametro geomorfologia

Geomorfologia Te Ca Pd Ma Lo _Ve_ctor_ )
priorizacion

Terrazas (Te) 055 | 0,64 | 0,52 | 0,39 | 0,38 0,496

Cércavas (Ca) 0,18 | 0,21 | 0,31 | 0,33 | 0,25 0,258

Piedemonte (Pd) 0,11 | 0,07 | 0,10 | 0,20 | 0,21 0,138

Mantos de arena (Ma) | 0,09 | 0,04 | 0,03 | 0,07 | 0,13 0,072

Lomadas (Lo) 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,04 0,036

1,00

Fuente: Elaboracion propia

El indice de Consistencia (IC) y Relacién de Consistencia (RC)

del parametro geomorfologia es:
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indice de Consistencia (IC) 0,066
Relacion de Consistencia (RC) 0,060
c. Parametro: Pendiente
Tabla 46
Matriz de comparacion del pardmetro pendiente
Pendiente >30° 20°-30° | 10°-20° 5°-10° 0°-5°
Muy alta (>30°) 1,00 3,00 5,00 6,00 9,00
Alta (20°-30°) 0,33 1,00 3,00 5,00 6,00
Moderada (10°-20°) 0,20 0,33 1,00 3,00 5,00
Baja (5°-10°) 0,17 0,20 0,33 1,00 3,00
Muy baja (0°-5°) 0,11 0,17 0,20 0,33 1,00
SUMA 1,81 4,70 9,53 15,33 24,00
1/SUMA 0,55 0,21 0,10 0,07 0,04
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 47
Matriz de normalizacién del parametro pendiente
Pendiente >30° | 20°-30° | 10°-20° |5°-10° | 0-5° | Vector
priorizacion
Muy alta (>30°) 0,55 | 0,64 0,52 | 0,39 | 0,38 0,496
Alta (20°-30°) 0,18 | 0,21 0,31 | 0,33 | 0,25 0,258
Moderada (10°-20°) | 0,11 | 0,07 0,10 | 0,20 | 0,21 0,138
Baja (5°-10°) 0,09 | 004 | 003 | 007 | 013 0,072
Muy baja (0°-5°) | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,04 0,036
1,00

Fuente: Elaboracion propia

El indice de Consistencia (IC) y Relacién de Consistencia (RC)

del parametro pendiente es:

indice de Consistencia (IC)

Relacion de Consistencia (RC)
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d. Parametro: Geologia

Tabla 48
Matriz de comparacion del pardmetro geologia
Geologia Qh-eo | Qh-coldel | Qh-del | D-m | TsJi-cho
Dep. Edlicos (Qh-eo) 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
Dep. Coluvio-deluvial (Qh-coldel) | 0,33 1,00 3,00 | 5,00 7,00
Dep. Deluvial (Qh-del) 0,20 0,33 1,00 3,00 5,00
Dep. Marinos (D-m) 0,14 0,20 0,33 1,00 3,00
Form. Chocolate (TsJi-cho) 0,11 0,14 0,20 0,33 1,00
SUMA 1,79 4,68 9,563 |16,33| 25,00
1/SUMA 0,56 0,21 0,10 0,06 0,04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49
Matriz de normalizacién del parametro geologia

. i Vector

Geologia Qh-eo | Qh-coldel | Qh-del | D-m | Tsli-cho priorizacién
Dep. Eélicos (Qh-eo) 0,56 0,64 052 | 043 | 0,36 0,503
Dep. Coluvio-deluvial
(Qh-coldel) 0,19 0,21 0,31 | 0,31 0,28 0,260
Dep. Deluvial (Qh-del) | 0,11 0,07 0,10 | 0,18 0,20 0,134
Dep. Marinos (D-m) 0,08 0,04 0,03 | 0,06 0,12 0,068
;‘]’5“ Chocolate (TsJi- | 506 | 003 | 002 | 0,02 | 0,04 0,035
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propia

El indice de Consistencia (IC) y Relacion de Consistencia (RC)

del parametro Geologia es:

indice de Consistencia (IC) 0,061
Relacion de Consistencia (RC) 0,054
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9.4. Parametro de evaluacion

Se consider6 como Unico parametro de evaluacién “Periodo de Retorno”,
expresado en afios. Para obtener los pesos ponderados de este parametro se

utilizé el proceso de andlisis jerarquico. Los resultados son los siguientes:

Tabla 50
Matriz de comparacion del parametro de evaluacion
Tiempo de retorno | 25afios | 50 afios | 100 afios | 200 afios | 500 afios

25 afios 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
50 afios 0,33 1,00 3,00 5,00 7,00
100 afios 0,20 0,33 1,00 3,00 5,00
200 afios 0,14 0,20 0,33 1,00 3,00
500 afios 0,11 0,14 0,20 0,33 1,00
SUMA 1,79 4,68 9,53 16,33 25,00
1/SUMA 0,56 0,21 0,10 0,06 0,04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 51
Matriz de normalizacién del parametro de evaluacion
Tiempo de 95 afios 530 190 290 590 _Ve;ctor_ ]
retorno afios | afos afios afios | priorizacion
25 afios 056 | 064 | 052 0,43 0,36 0,503
50 afios 09 [ 021 | 031 0,31 0,28 0,260
100 afios 0,11 | 0,07 | 0,10 0,18 0,20 0,134
200 afios 0,08 | 0,04 | 0,03 0,06 0,12 0,068
500 afios 0,06 | 0,03 | 0,02 0,02 0,04 0,035
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propia

El indice de Consistencia y la Relacion de Consistencia es:

indice de Consistencia (IC) 0,061
Relacion de Consistencia (RC) 0,054
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9.5. Niveles de peligro

En los siguientes cuadros, se muestran los niveles de peligro y sus

respectivos rangos obtenidos:

Tabla 52
Niveles de Peligro
Nivel de Peligro Rangos
PELIGRO ALTO 0,135<P<0,221
PELIGRO MEDIO 0,087 <P <0,135
PELIGRO BAJO 0,062 <P < 0,087

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53

Matriz de Peligro

Nivel de

Peligro

Descripcion

Rangos

Precipitacion acumulada diaria entre 6-8mm. Unidades
PELIGRO |geologicas: Depositos coluvio-deluvial (Qp-coldel). 0.135 <P <0291
ALTO Unid. geomorfoldgicas: Carcavas (Ca), en una T ’
Pendiente entre 20°- 30°.
Precipitacion acumulada diaria entre 4 — 6 mm. Unidades
PELIGRO geoldgicas: Depdsitos deluviales (Qp-del). Unid.
MEDIO geomorfoldgicas: Piedemonte (Pd), con pendientes que DU
estan entre 10° - 20°.
Precipitacion acumulada diaria < 4mm. Unidades
PELIGRO geologicas: Formacion Chocolate (TsJi-cho). Unidades
BAJO geomorfoldgicas: Mantos de arena y Lomadas, en una CLE R
Pendiente <10°.

Fuente: Elaboracion propia

130



CAPITULO X

ANALISIS DE VULNERABILIDAD

10.1. Analisis de Vulnerabilidad

Para determinar los niveles de vulnerabilidad se realiza el analisis de los

factores de la vulnerabilidad en la Dimension Social y Economica.

10.2. Factores de Vulnerabilidad

10.2.1.

10.2.2.

10.2.3.

Exposicion

Es la ubicacion de los medios de vida en la zona de impacto de un
peligro. Cenepred (2014), indica “A mayor exposicién, mayor
vulnerabilidad”.

En este factor se analizan las unidades sociales: poblacion,
unidades productivas, lineas vitales, infraestructura u otros

elementos.

Fragilidad

Se refiere a las condiciones de los medios de vida de un ser
humano frente a un peligro, como: formas de construccion.
Cenepred (2014), indica “A mayor fragilidad, mayor
vulnerabilidad”.

Resiliencia
Es la capacidad de recuperacion del ser humano y sus medios de
vida frente a la ocurrencia de un peligro. Cenepred (2014), indica

“A mayor resiliencia, menor vulnerabilidad”.



10.3. Analisis de la Dimensién Social

Consiste en determinar la poblacion que se encuentra expuesta en la zona

de influencia del fenomeno de origen natural (poblacion vulnerable y no

vulnerable). Se realiza el andlisis de los pardmetros establecidos en la

dimension social (Tabla 54).

Tabla 54

Parametros de la dimension social

DIMENSION SOCIAL

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
N° de Conoumlento. Capacitacion en Interés de
. sobre ocurrencia temas de .
Personas | Grupo Tipo de . participar
. . ) pasada de Gestion de
que Etario | discapacidad , en
transitan desastres en la Riesgo de campafias
localidad Desastres P
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 55
Matriz de comparacion de los factores de la dimension social
Dimension Social Exposicion Fragilidad Resiliencia
Exposicion 1,00 2,00 3,00
Fragilidad 0,50 1,00 2,00
Resiliencia 0,33 0,50 1,00
SUMA 1,83 3,50 6,00
1/SUMA 0,55 0,29 0,17

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 56

Matriz de normalizacién de los factores de la dimension social

. . . L - e Vector
Dimension Social | Exposicion | Fragilidad | Resiliencia Priorizacion
Exposicion 0,545 0,571 0,500 0,54
Fragilidad 0,273 0,286 0,333 0,30
Resiliencia 0,182 0,143 0,167 0,16

SUMA 1,0

Fuente: Elaboracion propia

El indice de Consistencia y la Relacién de Consistencia (RC<0,1)

son:

indice de Consistencia (IC) 0,0046

Relacién de Consistencia (RC) 0,0088

10.3.1. Analisis de la exposicion de la Dimension Social

Se evaluaron los siguientes parametros:

Tabla 57

Parametros del factor exposicion de la dimension social

Exposicion Social Vector Priorizacion

NUmero de personas que transitan 1,00
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propia
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a. Parametro: Numero de personas que transitan

Tabla 58

Matriz de comparacion del parametro personas que transitan

Fuente: Elaboracion propia

134

';'r‘;g‘r‘f;g dje Mas de 45 |De 30245 | De15a30 | De1a15 | Persona
p A q personas personas personas personas sola
transitan
Mas de 45 1,00 2.00 3,00 5,00 6,00
personas
De 30 a 45 0,50 1,00 200 3.00 500
personas
Del5a30 0,33 0,50 1,00 2.00 5,00
personas
Delals 0.20 033 050 1,00 3.00
personas
Persona sola 0,17 0,20 0,20 0,33 1,00
SUMA 220 403 6.70 1133 | 20,00
1/SUMA 045 0.25 0.15 0,09 0.05
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 59
Matriz de normalizacion del parametro personas que transitan
Nuenrwsirr?acsje Més de 45 | De 30 a45 | De 15a 30 Delél a Persona Vector
P . personas | personas | personas sola | Priorizacion
que transitan personas
Masdeds5 | jop 0,496 0448 0441 | 0,300 0428
personas
De30a4s | 507 0,248 0299 | 0265 | 0250 | 0258
personas
Del5a30 | 45, 0,124 0,149 0176 | 0,250 0,170
personas
Delals |49 0,083 0075 | 0088 | 0150 | 0,097
personas
Personasola| 0,076 0,050 0030 | 0029 | 0,050 0,047
SUMA 1,0




El anélisis del indice de Consistencia y la Relacion de

Consistencia son:

indice de Consistencia (IC)

Relacion de Consistencia (RC)

0,031
0,03

10.3.2. Analisis de la fragilidad de la Dimension Social

Tabla 60

Parametros del factor fragilidad de la dimension social

Fragilidad Social

Vector Priorizacion

Grupo etareo 0,72
Tipo de discapacidad 0,28
SUMA 1,00
Fuente: Elaboracion propia
a. Parametro: Grupo etareo
Tabla 61
Matriz de comparacion del parametro grupo etareo
0 a5 afos De6al2 De13al5 | De 16 De 312
Grupo etareo y mayora | afiosy de 61 | aflosy de51 | a30 ~
~ ~ ~ ~ 50 anos
65 anos a 65 anos a 60 anos anos
Oabafosymayora | 4 o, 2,00 5,00 7,00 | 9,00
65 afos
De6al2afiosyde | g, 1,00 2,00 500 | 7,00
61 a 65 arios
Del3aldafiosyde | o, 0,50 1,00 200 | 5,00
51 a 60 afios
De 16 a 30 afios 0,14 0,20 0,50 1,00 3,00
De 31 a 50 afios 0,11 0,14 0,20 0,33 1,00
SUMA 1,95 3,84 8,70 15,33 | 25,00
1/SUMA 0,51 0,26 0,11 0,07 0,04

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 62

Matriz de normalizacion del pardmetro grupo etareo

0 a5 afios De6al2 De 13a15
Grupo etareo | y mayor a | afiosy de 61 | afios y de 51 De 1~6 a | De 3} a _Vgctor_ ,
65 afios 2 65 afios 2 60 afios 30 afios | 50 afios | Priorizacion
Oab5afiosy
mayor a 65 0,512 0,520 0,575 0,457 0,360 0,485
anos
De6al2
afios y de 61 0,256 0,260 0,230 0,326 0,280 0,270
a 65 afios
De 13a 15
afios y de 51 0,102 0,130 0,115 0,130 0,200 0,136
a 60 afios
De alﬁGoZ 30 | o073 0,052 0,057 0,065 | 0,120 0,074
De:ﬁloz 0 | o057 0,037 0023 | 0022 | 0040 | 0036
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propia

El indice de Consistencia y la Relacion de Consistencia (RC)

calculado para este parametro es:

indice de Consistencia (IC)

Relacién de Consistencia (RC)
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b. Parametro: Tipo de discapacidad

Tabla 63
Matriz de comparacion del pardmetro tipo de discapacidad
_ Tipo d_e No tiene Oiry/o | En t_)razos Y | vVisual _Mental 0
discapacidad hablar piernas intelectual
No tiene 1,00 2,00 5,00 7,00 9,00
Para oir y/o hablar 0,50 1,00 3,00 5,00 7,00
Para usar brazosy |, 5, 0,33 1,00 2,00 5,00
piernas
Visual 0,14 0,20 0,50 1,00 2,00
Mental o 011 | 0,14 0,20 050 | 1,00
intelectual
SUMA 1,95 3,68 9,70 15,50 24,00
1/SUMA 0,51 0,27 0,10 0,06 0,04
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 64
Matriz de normalizacion del parametro tipo de discapacidad
Tipo de No Oiry/lo | Enbrazosy Visual Mental o Vector
discapacidad | tiene hablar piernas intelectual | Priorizacion
No tiene 0,512 0,544 0,515 0,452 0,375 0,480
Paracirylo | 556 | 0272 0309 |0323| 05292 0,290
hablar
Para usar
brazos y 0,102 0,091 0,103 0,129 0,208 0,127
piernas
Visual 0,073 0,054 0,052 0,065 0,083 0,065
Mentalo 1 057 | 039 0021 [0,032| 0,042 0,038
intelectual
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propia
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Para el analisis del parametro Tipo de discapacidad se obtuvo:

indice de Consistencia (IC)

Relacion de Consistencia (RC)

10.3.3. Andlisis de la resiliencia de la dimensién social

Tabla 65

Parametros del factor resiliencia de la dimensidn social

0,037
0,03

Conocimiento
sobre ocurrencia

Capacitacion en
temas de Gestion

Interés de
participar en

Resiliencia Social pasada de de Riesgos por campafias de
desastres en su parte de sus prevencion del
localidad autoridades riesgo
Conocimiento sobre
ocurrencia pasada de 1,00 2.00 3,00
desastres en su
localidad
Capacitacion en
temas de Gestion de 0,50 1,00 2.00
Riesgos por parte de
sus autoridades
Interés de participar
en campafias de 0,33 0,50 1,00
prevencion del riesgo
SUMA 1,83 3,50 6,00
1/SUMA 0,55 0,29 0,17

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 66

Matriz de normalizacion del factor resiliencia de la dimensién social

Conocimiento

Capacitacion en

Fuente: Elaboracion propia

Para el factor Resiliencia de la Dimension Social se obtuvo:

indice de Consistencia (IC)

Relacion de Consistencia (RC)
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sobre temas de ::rr];[i(acriesa?(;n
e . ocurrencia Gestion de P P Vector
Resiliencia Social . campafias de o
pasada de Riesgos por revencion Priorizacion
desastres en su parte de sus pdel riesao
localidad autoridades g
Conocimiento sobre
ocurrencia pasada de 0,545 0,571 0,500 0,54
desastres en su
localidad
Capacitacion en temas
de Gestidn de Riesgos
oor parte de sus 0,273 0,286 0,333 0,30
autoridades
Interés de participar
en campanias de 0,182 0,143 0,167 0,16
prevencion del riesgo
SUMA 1,00

0,005
0,009




a. Parametro:

Conocimiento

desastres en su localidad

Tabla 67

sobre

ocurrencia pasada de

Matriz de comparacion del Parametro conocimiento sobre ocurrencia de desastres

Conocimiento sobre ..
. No Escaso Poco Regular | Conocimiento

ocurrencia pasada de - X X .

. conoce | conocim. | conocim. | conocim. amplio

desastres en su localidad

No conoce 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
Escaso conocimiento 0,33 1,00 2,00 5,00 8,00
Poco conocimiento 0,20 0,50 1,00 3,00 7,00
Regular conocimiento 0,14 0,20 0,33 1,00 2,00
Conocimiento amplio 0,11 0,14 0,14 0,50 1,00
SUMA 1,79 4,84 8,48 16,50 27,00
1/SUMA 0,56 0,21 0,12 0,06 0,04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 68
Matriz de normalizacién del parametro conocimiento sobre ocurrencia de desastres
Conocmlento sobre No Escaso Poco Regular | Conocim. Vector
ocurrencia pasada de . . . . o
desastres en su localidad | COMOCe | conocim. | conocim. | conocim. amplio | Priorizacion
No conoce 0,560 0,619 0,590 0,424 0,333 0,505
Escaso conocimiento 0,187 0,206 0,236 0,303 0,296 0,246
Poco conocimiento 0,112 0,103 0,118 0,182 0,259 0,155
Regular conocimiento | 0,080 0,041 0,039 0,061 0,074 0,059
Conocimiento amplio 0,062 0,029 0,017 0,030 0,037 0,035
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propia

Para el factor Resiliencia de la Dimensiéon Social se obtuvo:

indice de Consistencia (IC)
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Relacion de Consistencia (RC)

0,058
0,05




b. Pardmetro: Capacitacion en temas de Gestion de Riesgos por

parte de sus autoridades

Tabla 69

Matriz de comparacion del parametro capacitacién en temas de GR

Capac_@amon én temas de Cada5 | Cada3 | Cada2 | Una (1) vez
Gestion de Riesgos por Nunca ~ ~ ~ ~
: afios afios afios por afio
parte de sus autoridades
Nunca 1,00 2,00 5,00 7,00 8,00
Cada 5 afios 0,50 1,00 2,00 5,00 7,00
Cada 3 afios 0,20 0,50 1,00 2,00 5,00
Cada 2 afios 0,14 0,20 0,50 1,00 2,00
Una (1) vez por afio 0,13 0,14 0,20 0,50 1,00
SUMA 1,97 3,84 8,70 15,50 23,00
1/SUMA 0,51 0,26 0,11 0,06 0,04
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 70
Matriz de normalizacién del parametro capacitacion en temas de GR
Capacitacién en temas Una (1)
de Gestion de Riesgos Cada5 | Cada 3 | Cada 2 Vector
Nunca ~ ~ ~ vez por S
por parte de sus anos anos anos . Priorizacion
X afio
autoridades
Nunca 0,508 0,520 | 0,575 | 0,452 | 0,348 0,481
Cada 5 afios 0,254 0,260 | 0,230 | 0,323 | 0,304 0,274
Cada 3 afios 0,102 0,130 | 0,115 | 0,129 | 0,217 0,139
Cada 2 afios 0,073 0,052 | 0,057 | 0,065 | 0,087 0,067
Una (1) vez por afio 0,064 0,037 | 0,023 | 0,032 | 0,043 0,040
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis del parametro Capacitacion en temas de Gestién de

Riesgos por parte de sus autoridades se obtuvo:

indice de Consistencia (IC)

Relacién de Consistencia (RC)
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c. Parametro: Interés de participar en campafas de prevencion del

riesgo

Tabla 71

Matriz de comparacion del parametro participacion en campafias

Interés de participar en No Muestra Actua si M Siempre estoy
- L e gusta
campafias de muestra | interés de vez hay I atento para
Rt ; L . 4 participar L
prevencion del riesgo interés en cuando | incentivos participar
No muestra interés 1,00 3,00 4,00 7,00 9,00
Muestra interés de vez 0,33 1,00 2,00 4,00 5,00
en cuando
Actla si hay incentivos 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00
Me gusta participar 0,14 0,25 0,50 1,00 3,00
Siempre estoy atento | ;4 0,14 0,33 0,33 1,00
para participar
SUMA 1,84 4,89 7,83 14,33 21,00
1/SUMA 0,54 0,20 0,13 0,07 0,05
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 72
Matriz de normalizacién del parametro participacion en campafias
) . Muestra — Siempre
Interés de pgrtlmpar interés de Acttiasi Me gusta | estoy atento Vector
en campafas de muestra hay i R
i ; L Vez en . 4 participar para priorizacion
prevencion del riesgo | interés incentivos -
cuando participar
No muestra interés 0,544 0,613 0,511 0,488 0,429 0,517
Muestra interes de vez | 151 | 904 0255 | 0279 0,238 0,232
en cuando
Actua si hay 0136 | 0,102 0,128 0,140 0,143 0,130
incentivos
Me gusta participar 0,078 0,051 0,064 0,070 0,143 0,081
Siempre estoy atento | 5 55 | gog 0,043 | 0023 0,048 0,041
para participar
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propia
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Para el parametro Interés de participar en camparias de prevencion

del riesgo se obtuvo:

indice de Consistencia (IC)

Relacion de Consistencia (RC)

10.4. Anélisis de la dimensién econdmica

0,03
0,03

En la dimension econdmica, se analizé los siguientes parametros:

Tabla 73

Parametros de la dimension econdmica

DIMENSION ECONOMICA

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
Servicio de Ocupacién | Ingreso
Localizacién de | Tipo de Estado de Empresas Tipo de rir?ci al far?ﬂliar
e conservacion de Actividad princip X
la carretera | vehiculo P (jefe de promedio
de la carretera| Transporte | econdmica i
familia) mensual
expuesto
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 74
Matriz de comparacion de los factores de la dimensién econémica
Dimension Econémica Exposicion Fragilidad Resiliencia
Exposicion 1,00 3,00 5,00
Fragilidad 0,33 1,00 2,00
Resiliencia 0,20 0,50 1,00
SUMA 1,53 4,50 8,00
1/SUMA 0,65 0,22 0,13

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 75

Matriz de normalizacién de los factores de la dimension econémica

Fuente: Elaboracion propia

Dimension Econdémica Exposicion Fragilidad Resiliencia Vector ,
Priorizacion
Exposicién 0,652 0,667 0,625 0,65
Fragilidad 0,217 0,222 0,250 0,23
Resiliencia 0,130 0,111 0,125 0,12
SUMA 1,00

En el analisis de los factores de la Dimension EconOmica se

obtuvo:

10.4.1. Analisis de la exposicion de la dimensién econémica

indice de Consistencia (IC)
Relacién de Consistencia (RC)

0,002
0,004

En el factor exposicion de la dimension econémica, se evaluaron

los siguientes parametros:

Tabla 76

Parametros del factor exposicion de la dimension econdémica

Exposicion Econémica

Vector priorizacion

Localizacidon de la Carretera

1,00

SUMA

1,00

Fuente: Elaboracion propia
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a. Parametro: Localizaciéon de la Carretera

Tabla 77
Matriz de comparacion del parametro localizacion de la carretera
Localizacion | Muv cerca Cercana | Medianamente | Alejada| Muy
de la Carretera | O - )(; 2km| 02°1 eerca 3-5 |alejada>
' km 1-3km km 5 km
Muy cerca 1,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Cercana 0,50 1,00 3,00 5,00 7,00
Medianamente | g 0,33 1,00 300 | 5,00
cerca
Alejada 0,17 0,25 0,33 1,00 3,00
Muy alejada 0,13 0,17 0,20 0,33 1,00
SUMA 2,04 3,75 8,53 15,33 | 24,00
1/SUMA 0,49 0,27 0,12 0,07 0,04
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 78
Matriz de normalizacion del parametro localizacién de la carretera
Localizacion Muy | Cercana | Medianamente Alejada M_uy Vector
de la Carretera | €67€20- | 02-1 cerca 3-5km | 2lejada priorizacion
0.2 km km 1-3km >5km
Muy cerca 0,490 | 0,533 0,469 0,391 | 0,333 0,443
Cercana 0,245 0,267 0,352 0,326 0,292 0,296
MEd'Cae”ri?e”te 0,122 | 0,089 0,117 0,196 | 0,208 | 0,147
Alejada 0,082 0,067 0,039 0,065 0,125 0,076
Muy alejada | 0,061 | 0,044 0,023 0,022 | 0,042 0,039
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propia

El indice de Consistencia y la Relacion de Consistencia son:

indice de Consistencia (IC)

Relacién de Consistencia (RC)
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0,068
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10.4.2. Analisis de la fragilidad de la dimensién econémica

Tabla 79
Parametros del factor fragilidad de la dimension econémica
Tipo de Estado de Serv. de Empresas
Fragilidad Econémica | vehiculo conservacion de Transporte
(Ejes) de la Carretera expuesto
Tipo de vehiculo (Ejes) 1,00 2,00 3,00
Estado de conservacion 0,50 1,00 2,00
de la Carretera
Servicio de Empresas

de Transporte expuesto 0,33 0,50 1,00
SUMA 1,83 3,50 6,00
1/SUMA 0,55 0,29 0,17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 80
Matriz de normalizacién del factor fragilidad de la dimensién econémica
Tipo de Estado de Serv. de Empresas Vector
Fragilidad Econémica | vehiculo | conservacion de de Transp. riorizacion
(Ejes) la Carretera expuesto P
Tipo de vehiculo (Ejes) 0,545 0,571 0,500 0,539
Estado de conservacion 0,273 0,286 0,333 0,297
de la Carretera
Servicio de Empresas 0,182 0,143 0,167 0,164
de Transporte expuesto

Fuente: Elaboracion propia

En el analisis de los parametros del facto fragilidad se obtuvo:

indice de Consistencia (IC)

Relacion de Consistencia (RC)
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0,005
0,009




a. Parametro: Tipo de vehiculo

Tabla 81
Matriz de comparacion del parametro tipo de vehiculo
Tipo de vehiculo Veh. Veh.de2 |Veh.de3y|Veh.de5y6|Veh.de7y8
(Ejes) ligeros ejes 4 ejes ejes ejes
Veh. ligeros 1,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Veh. de 2 ejes 0,50 1,00 2,00 5,00 7,00
Veh. de 3y 4 gjes 0,25 0,50 1,00 3,00 5,00
Veh. de 5y 6 ejes 0,17 0,25 0,33 1,00 3,00
Veh. de 7y 8 gjes 0,13 0,17 0,20 0,33 1,00
SUMA 2,04 3,92 7,53 15,33 24,00
1/SUMA 0,49 0,26 0,13 0,07 0,04
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 82
Matriz de normalizacion de pares del parametro tipo de vehiculo
Tipo de vehiculo Veh. | Vehiculos Vehiculos | Vehiculos | Vehiculos Vector
. . . de3y4 de5y6 de7y8 L
(Ejes) ligeros | de 2 ejes : - . priorizacion
ejes ejes ejes
Vehiculos ligeros 0,490 0,511 0,531 0,391 0,333 0,451
Veh. de 2 ejes 0,245 0,255 0,265 0,326 0,292 0,277
Veh. de 3y 4 ejes 0,122 0,128 0,133 0,196 0,208 0,157
Veh. de 5y 6 ejes 0,082 0,064 0,044 0,065 0,125 0,076
Veh. de 7y 8 ejes 0,061 0,043 0,027 0,022 0,042 0,039
SUMA 1,000

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis jerarquico para este parametro se obtuvo:

indice de Consistencia (IC)

Relacion de Consistencia (RC)
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0,054
0,05




b. Parametro: Estado de conservacién de la carretera

Tabla 83
Matriz de comparacion del parametro estado de conservacion de la carretera
Estacciig ﬁf ((::grr?e(ig\r/:mon Muy mala Mala Regular Buena | Muy buena
Muy mala 1,00 2,00 4,00 7,00 9,00
Mala 0,50 1,00 2,00 4,00 7,00
Regular 0,25 0,50 1,00 3,00 5,00
Buena 0,14 0,25 0,33 1,00 4,00
Muy buena 0,11 0,14 0,20 0,25 1,00
SUMA 2,00 3,89 7,53 15,25 26,00
1/SUMA 0,50 0,26 0,13 0,07 0,04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 84

Matriz de normalizacion del parametro estado de conservacion de la carretera

Estado de
conservacion m;g Mala | Regular | Buena bl\le:r?/a rigﬁggocrién
de la Carretera P
Muy mala 0,499 0,514 0,531 0,459 | 0,346 0,470
Mala 0,250 0,257 0,265 0,262 | 0,269 0,261
Regular 0,125 0,128 0,133 0,197 | 0,192 0,155
Buena 0,071 0,064 0,044 0,066 | 0,154 0,080
Muy buena 0,055 0,037 0,027 0,016 | 0,038 0,035
SUMA 1,00
Fuente: Elaboracion propia
Para el analisis de este parametro se obtuvo:
indice de Consistencia (IC) 0,042
Relacién de Consistencia (RC) 0,04
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C.

Parametro: Servicio de empresas de transporte expuesto

Tabla 85
Matriz de comparacion del pardmetro empresas de transporte expuesto
Serv. de Empresasde | >75% | 50-75% 2502)50 10-25% | <10%
Transporte expuesto | expuesto | expuesto expuesto | expuesto
expuesto
> 75 % expuesto 1,00 2,00 4,00 6,00 8,00
50 - 75 % expuesto 0,50 1,00 3,00 5,00 7,00
25 — 50 % expuesto 0,25 0,33 1,00 3,00 5,00
10 — 25 % expuesto 0,17 0,25 0,33 1,00 2,00
<10 % expuesto 0,13 0,17 0,20 0,50 1,00
SUMA 2,04 3,75 8,53 15,50 23,00
1/SUMA 0,49 0,27 0,12 0,06 0,04
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 86
Matriz de normalizacion del parametro empresas de transporte expuesto
Serv.de Emp.de | >75% | 50-75% 25(; 50 10(; 25| <10% Vector
Transporte expuesto | expuesto | expuesto 0 0 expuesto | priorizacion
expuesto | expuesto
> 75 % expuesto 0,490 0,533 0,469 0,387 0,348 0,445
50 - 75 % expuesto | 0,245 0,267 0,352 0,323 0,304 0,298
25— 50 % expuesto | 0,122 0,089 0,117 0,194 0,217 0,148
10 — 25 % expuesto | 0,082 0,067 0,039 0,065 0,087 0,068
<10 % expuesto 0,061 0,044 0,023 0,032 0,043 0,041
SUMA 1,00
Fuente: Elaboracion propia
Para el analisis de este parametro se obtuvo:
indice de Consistencia (IC) 0,054
Relacion de Consistencia (RC) 0,05
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10.4.3. Analisis de la resiliencia de la dimensién econémica

Tabla 87

Parametros del factor resiliencia de la dimensién econémica

Tipo de Ocupacion orincipal Ingreso familiar
Resiliencia Econémica Actividad P P P promedio
P (jefe de hogar)
Econdmica mensual
Tipo de Act_lwdad 1,00 2.00 3,00
Economica
Ocupacion principal (jefe 0,50 1,00 2.00
de hogar)
Ingresg familiar 0,33 0,50 1,00
promedio mensual
SUMA 1,83 3,50 6,00
1/ SUMA 0,55 0,29 0,17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 88
Matriz de normalizacién del factor resiliencia de la dimensién econémica

e Tipo de Ocupacion | Ingreso familiar
Resiliencia L. S - - Vector
s Actividad | principal (jefe promedio N
Econdmica - priorizacion
Econdmica de hogar) mensual
Tipo de Actividad | 545 0,571 0,500 0,539
Economica
Ocupacion principal | 57 0,286 0,333 0,297
(jefe de hogar)
Ingreso familiar 0,182 0,143 0,167 0,164
promedio mensual

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis del factor Resiliencia de la Dimensién Econémica

se obtuvo:

indice de Consistencia (IC) 0,005
Relacién de Consistencia (RC) 0,009
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a. Parametro: Tipo de actividad economica

Tabla 89
Matriz de comparacion del pardmetro tipo de actividad econémica
Tipo de Actividad Comercio al por Pesca, .
Econdmica Transporte mayor y menor | ganaderia Agricultura | Qtros
Transporte 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
Comercioal por | 33 1,00 3,00 5,00 7,00
mayor y menor
Pesca, Ganaderia 0,20 0,33 1,00 3,00 5,00
Agricultura 0,14 0,20 0,33 1,00 3,00
Otros 0,11 0,14 0,20 0,33 1,00
SUMA 1,79 4,68 9,53 16,33 25,00
1/SUMA 0,56 0,21 0,10 0,06 0,04
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 90
Matriz de normalizacién del parametro tipo de actividad econdmica
Tipo de Comercio al
L Pesca, . Vector
Actl\{ldgd Transporte | por mayor y ganaderia Agricultura| Otros priorizacion
Econdémica menor
Transporte 0,560 0,642 0,524 0,429 0,360 0,503
Comercio al por | ;g7 0,214 0,315 0,306 | 0,280 0,260
mayor y menor
Pesca, Ganaderia 0,112 0,071 0,105 0,184 0,200 0,134
Agricultura 0,080 0,043 0,035 0,061 0,120 0,068
Otros 0,062 0,031 0,021 0,020 0,040 0,035
SUMA 1,00
Fuente: Elaboracion propia
En el anélisis de este parametro se obtuvo:
indice de Consistencia (IC) 0,064
Relacién de Consistencia (RC) 0,0575
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b. Parametro: Ocupacion principal (jefe de hogar)

Tabla 91
Matriz de comparacion del pardmetro ocupacion principal
S Trabajador Empleado/
Oc(l}[e)?gl(;): ﬁ(;";cr')pal familiar no Ob;g;o/ Agricultor | Trabajador | Empleador
g remunerado P independiente
Trabajador familiar no
remunerado 1,00 2,00 4,00 5,00 6,00
Obrero/ pedn 0,50 1,00 2,00 4,00 6,00
Agricultor 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00
Empleado/Trabajador | ) 5 025 | 050 1,00 3,00
independiente
Empleador 0,17 0,20 0,25 0,33 1,00
SUMA 2,12 3,95 7,75 12,33 20,00
1/SUMA 0,47 0,25 0,13 0,08 0,05
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 92
Matriz de normalizacion del parametro ocupacion principal
Ocupacion | Trabajador Empleado/
principal (jefe | familiar no Obrgro/ Agricultor | Trabajador | Empleador _Vgctor_ ,
peon . : priorizacion
de hogar) remunerado independiente
Trabajador
familiar no 0,472 0,506 0,516 0,405 0,300 0,440
remunerado
Obrero/ pedn 0,236 0,253 0,258 0,324 0,300 0,274
Agricultor 0,118 0,127 0,129 0,162 0,200 0,147
Empleado/
Trabajador 0,094 0,063 0,065 0,081 0,150 0,091
independiente
Empleador 0,079 0,051 0,032 0,027 0,050 0,048
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propia
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Para el analisis de este parametro se obtuvo:

indice de Consistencia (IC)

Relacion de Consistencia (RC)

0,046
0,04

c. Parametro: Ingreso familiar promedio mensual
Tabla 93
Matriz de comparacion del parametro ingreso promedio mensual
Ingreso familiar Menor al De931a| De 1201 | De 1501 a | Mayor a
promedio mensual | sueldo minimo 1200 a 1500 1800 1800
Menor al sueldo 1,00 200 | 400 6,00 7,00
minimo
De 931 a 1200 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00
De 1201 a 1500 0,25 0,50 1,00 3,00 5,00
De 1501 a 1800 0,17 0,25 0,33 1,00 3,00
Mayor a 1800 0,14 0,17 0,20 0,33 1,00
SUMA 2,06 3,92 7,53 13,33 20,00
1/SUMA 0,49 0,26 0,13 0,08 0,05
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 94
Matriz de normalizacién del parametro ingreso promedio mensual
Ingresc_) familiar Msﬁgfdroal De 931 | De 1201 | De 1501 | Mayor a _Ve:ctor_,
promedio mensual minimo a 1200 | a1500 a 1800 1800 priorizacion
Menoralsueldo | g 4e5 | 0511 | 0531 | 0450 | 0,350 0,465
minimo
De 931 a 1200 0,243 0,255 0,265 0,225 0,200 0,238
De 1201 a 1500 0,121 0,128 0,133 0,225 0,250 0,171
De 1501 a 1800 0,081 0,064 0,044 0,075 0,150 0,083
Mayor a 1800 0,069 0,043 0,027 0,025 0,050 0,043
SUMA 1,00

Fuente: Elaboracion propi

a
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Para el analisis de este parametro se obtuvo:

indice de Consistencia (IC) 0,008
Relacion de Consistencia (RC) 0,01

10.5. Nivel de vulnerabilidad
Se muestran los niveles de vulnerabilidad y sus respectivos rangos:

Tabla 95
Niveles de Vulnerabilidad

Nivel de Vulnerabilidad Rangos
VULNERABILIDAD MUY ALTA 0,272 <V <0,454
VULNERABILIDAD ALTA 0,152<V <0,272
VULNERABILIDAD MEDIA 0,081 <V <0,152
VULNERABILIDAD BAJA 0,041 <V <0,081

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 96

Matriz de Vulnerabilidad

NIVEL

VULNERABILIDAD
ALTA

DESCRIPCION RANGO
NUmero de personas que transitan por la carretera (Mas de 45
personas). Grupo etareo (de 0 a 5 afios y mayor a 65 afos).
Con al menos un integrante de la familia no presenta
discapacidad. No conoce sobre eventos pasados sobre la 0272 <V < 0,454

ocurrencia de desastres en su localidad. Nunca se capacita en
temas de gestién de riesgos. No se presenta interés en
participar en campafias de prevencion de riesgos. Mayor al 75
% los Servicios de Empresas de Transporte se ve afectado.

Numero de personas que transitan por la carretera (de 30 a 45
personas). Grupo etareo (de 6 a 12 y 61 a 65 afios). Con al
menos un integrante de la familia con discapacidad (para oir
y/o hablar). Escaso conocimiento pasado sobre la ocurrencia
de desastres en su localidad. Capacitacion en temas de
gestion de riesgo es cada 5 afios. Muestra interés de vez en
cuando para participar en campafas de prevencion de riesgos.
Entre el 50 al 75 % los Servicios de Empresas de Transporte
se ve afectado.

0,152<V <0,272

VULNERABILIDAD
MEDIA

Numero de personas que transitan por la carretera (de 15 a 30
personas). Grupo etareo (de 13 a 15y 51 a 60 afios). Con al
menos un integrante de la familia con discapacidad (brazos y
piernas). Presenta poco conocimiento pasado sobre la
ocurrencia de desastres en su localidad. Capacitacion en
temas de gestidn de riesgo es cada 5 afios. Actlia con
incentivos para participar en camparfias de prevencion de
riesgos. Entre el 25 al 50 % los Servicios de Empresas de
Transporte se ve afectado.

0,081 <V <0,152

VULNERABILIDAD
BAJA

Numero de personas que transitan por la carretera (Menos de
15 personas). Grupo etareo (de 16 a 50 afios). Con al menos
un integrante de la familia con discapacidad (Mental o
intelectual). Presenta un conocimiento regular a amplio con
respecto a eventos pasados sobre la ocurrencia de desastres
en la localidad. Capacitacion en temas de gestion de riesgo es
cada 5 afios. La poblacion esta atenta para participar en
campafias de prevencion de riesgos. Menor al 25% los
Servicios de Empresas de Transporte se ve afectado.

0,041 <V <0,081

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO XI

ANALISIS DE RIESGO

11.1. Nivel de riesgo
Los niveles de riesgo por flujo de lodo en la Quebrada Sin Nombre, se
detalla a continuacion:

Tabla 97
Niveles de riesgo

Nivel de Riesgo Rangos
RIESGO MUY ALTO 0,060<R <0,179
RIESGO ALTO 0,021 <R < 0,060
RIESGO MEDIO 0,007 <R < 0,021
RIESGO BAJO 0,001 <R < 0,007

Fuente: Elaboracion propia

11.2. Matriz de riesgo

La matriz de riesgos para la Quebrada Sin Nombre es:



Tabla 98
Matriz de riesgo

w 0,394 0,03 0,06
QEO Alto 0,221 0,02 0,03 0,06
E Medio 0,135 0,01 0,02 0,04 0,06
Bajo 0,087 0,01 0,01 0,02 0,04
0,08 0,15 0,27 0,46
Bajo Medio Alto

Vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 99
Clasificacion del nivel de riesgo

Nivel de Riesgo Descripcion

Las consecuencias del impacto ante la presencia de
RIESGO MUY ALTO flujos de escombros y lodos son catastroficas para la
infraestructura existente, la salud y la vida humana.

Las consecuencias del impacto ante la presencia de
flujos de escombros y lodos pueden ser gestionadas
con apoyo externo, ya sea el Gobierno Regional,
Provincial y/o pobladores.

Las consecuencias del impacto ocasionado por
flujos de escombros y lodos pueden ser gestionadas
por medio de recursos disponibles y/o apoyo de la
poblacion.

RIESGO ALTO

RIESGO MEDIO

Las consecuencias del impacto ante la presencia de
RIESGO BAJO flujos de escombros y lodo, pueden ser gestionadas
sin dificultad.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO XIlI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1. Conclusiones

- Se logro realizar un analisis de riesgo en la Quebrada Sin Nombre,
mediante el uso del Software FLO-2D, la carretera presenta un nivel
de riesgo moderado a alto, ante la presencia de un flujo de escombros
y lodo.

- Se identificé cinco unidades geomorfoldgicas: lomadas, mantos de
arena, piedemonte, terrazas y carcavas, como también, se identifico
cinco unidades geoldgicas, deposito coluvio-deluvial, depdsito
deluvial, depositos edlicos, depodsitos marinos y la formacion
chocolate; siendo los depdsitos edlicos la matriz del flujo de
sedimentos que arrastra la quebrada.

- Se identifico que el nivel de peligro en el area de estudio es muy alto.

- El nivel de vulnerabilidad y el nivel de riesgo que presenta la carretera
ante la ocurrencia de un flujo de lodo es muy alto.

- En la Quebrada Sin Nombre es posible que ocurran eventos iguales o
de mayor magnitud ocurrida en afos anteriores, como en el 2008,
2009, 2015, 2017, 2019.

- En la Quebrada Sin Nombre las mayores precipitaciones del afio se
presentan entre los meses de julio a septiembre, siendo estos los meses
de mayor riesgo ante la presencia de flujos de lodo; sin embargo, entre
los meses de enero hasta abril son las menores precipitaciones del afio,
por lo que hay menor riesgo.

- Con este trabajo lograré obtener mi Titulo Profesional.



12.2. Recomendaciones

Para prevenir y mitigar la ocurrencia de un flujo de lodo en la Quebrada

Sin nombre se plantea las siguientes medidas estructurales y no

estructurales:

a. Medidas estructurales

Se debera de realizar medidas de mitigaciéon, a fin de
disminuir los dafios producidos por los flujos de lodo, como
la construccion de diques a lo largo de la quebrada
principal, asi como también, en las zonas donde hay mayor
presencia de carcavas, tal como se indica en los planos
fotogréficos PT-01, PT-02, PT-03, ST-01,

Se debera construir un sistema de drenaje ‘“puente
alcantarilla” que atraviese perpendicularmente a la
carretera, con el objeto de evacuar el flujo hacia el mar, de
esta manera disminuir pérdidas econdmicas y humanas.

Se debera colocar en la zona, la sefializacion preventiva P-

50 indicando la presencia de flujos de lodo.

b. Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales que se muestren a continuacion

tienen caracter complementario y se sugiere realizarlas:

Se debera realizar un estudio geofisico y un analisis

estructural para el disefio de los diques.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA
LAS YARAS- TACNA"

UBICACION . DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA :C-01 ESTRATO 1
COORD. ESTE : 307255 COORD. NORTE  : 8006881 FECHA : MARZO 2019
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
TAMICES CLASIFICACION DE SUELOS
MALLA (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
31/2" 90.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava (%) 42.74
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena(%) 57.26
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 0.13
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.65
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 D60 5.56
1" 25.000 101.00 5.75 5.75 94.25 Cc 0.58
3/4" 19.000 105.00 5.98 11.74 88.26 Cu 43.17
1/2" 12.700 190.00 10.83 22.56 77.44 sucs SP-SM
3/8" 9.500 107.00 6.10 28.66 71.34 AASHTO A-2-4(0)
1/4" 6.300 155.00 8.83 37.49 62.51
N° 4 4.750 92.00 5.24 42.74 57.26 DESCRIPCION
N° 10 2.000 246.00 14.02 56.75 43.25 )
N° 20 085 | 14500 8.26 6501 | 3ago || emelmos ptrenare s cono
N° 30 0.590 111.00 6.32 71.34 28.66
N° 40 0.425 65.00 3.70 75.04 24.96
N° 60 0.250 93.00 5.30 80.34 19.66 LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 100 0.149 141.00 8.03 88.38 11.62
N° 140 0.105 62.00 3.53 91.91 8.09 Limite Liquido 31.37
N° 200 0.075 49.00 2.79 94.70 5.30 Limite Plastico 24.77
<200 0.073 93.00 5.30 100.00 0.00 Indice de Plasticidad 6.67
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA 'Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA
LAS YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : C-01 ESTRATO 2
COORD. ESTE 1307255 COORD. NORTE : 8006881 FECHA : MARZO 2019
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
TAMICES CLASIFICACION DE SUELOS
MALLA (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
31/2" 90.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava (%) 38.07
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena(%) 61.93
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 0.12
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.48
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 D60 4.33
1" 25.000 184.00 7.24 7.24 92.76 Cec 0.43
3/4" 19.000 147.00 5.78 13.02 86.98 Cu 35.28
1/2" 12.700 193.00 7.59 20.61 79.39 SuUCs SP-SC
3/8" 9.500 151.00 5.94 26.54 73.46 AASHTO A-2-4(0)
1/4" 6.300 186.00 7.31 33.86 66.14
N° 4 4.750 107.00 4.21 38.07 61.93 DESCRIPCION
N° 10 2.000 320.00 12.58 50.65 49.35
N° 20 0.850 309.00 12.15 62.80 37.20 Arenas arcillosas pobremente graduadas.
N° 30 0.590 102.00 4.01 66.81 33.19
N° 40 0.425 119.00 4.68 71.49 28.51
N° 60 0.250 153.00 6.02 77.51 22.49 LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 100 0.149 259.00 10.18 87.69 12.31
N° 140 0.105 98.00 3.85 91.55 8.45 Limite Liquido 17.25
N° 200 0.075 85.00 3.34 94.89 5.11 Limite Plastico 15.60
<200 0.073 130.00 5.11 100.00 0.00 Indice de Plasticidad 1.65
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURAYY GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA
LAS YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA 1 C-02
COORD. ESTE 1306728 COORD. NORTE  : 8006518 FECHA : MARZO 2019
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
TAMICES CLASIFICACION DE SUELOS
MALLA (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
31/2" 90.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava (%) 0.04
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena(%) 99.96
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 0.14
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.18
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 D60 0.22
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Cc 0.98
3/4" 19.000 10.00 0.01 0.01 99.99 Cu 1.55
1/2" 12.700 15.00 0.01 0.01 99.99 sucs SP
3/8" 9.500 7.00 0.01 0.02 99.98 AASHTO A-3(0)
1/4" 6.300 8.00 0.01 0.03 99.97
Ne 4 4,750 14.00 0.01 0.04 99.96 DESCRIPCION
N° 10 2.000 33.00 2,71 2.75 97.25
N° 20 0.850 43.00 353 627 | 9373 | |Merepneme yanee e conoae
N° 30 0.590 7.00 0.57 6.85 93.15
N° 40 0.425 8.00 0.66 7.50 92.50
N° 60 0.250 185.00 15.17 22.67 77.33
LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 100 0.149 813.00 66.67 89.34 10.66
N° 140 0.105 77.00 6.31 95.65 4.35 Limite Liquido N.P.
N° 200 0.075 41.00 3.36 99.02 0.98 Limite Plastico N.P.
<200 0.073 12.00 0.98 100.00 0.00 Indice de Plasticidad N.P.
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA'Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA
LAS YARAS- TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : C-03 ESTRATO -1
COORD. ESTE : 306768 COORD. NORTE : 8006368 FECHA : MARZO 2019
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
TAMICES CLASIFICACION DE SUELOS
MALLA (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
31/2" 90.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava (%) 57.40
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena(%) 42.60
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 0.19
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 1.66
11/2" 37.500 446.00 8.87 8.87 91.13 D60 10.72
1" 25.000 310.00 6.17 15.04 84.96 Cc 1.37
3/4" 19.000 358.00 7.12 22.16 77.84 Cu 57.41
1/2" 12.700 444.00 8.83 31.00 69.00 sucs GW
3/8" 9.500 732.00 14.56 45.56 54.44 AASHTO A-1-a(0)
1/4" 6.300 383.00 7.62 53.18 46.82
N° 4 4.750 212.00 4.22 57.40 42.60 DESCRIPCION
N° 10 2.000 528.00 10.51 67.91 32.09 Grava bien graduada, mezclas de grava- arena,
N° 20 0.850 354.00 7.04 74.95 25.05 poco o ningun fino. Como terreno de apoyo de
N° 30 0590 91.00 1.81 76.76 23.24 ercelente a buena
N° 40 0.425 68.00 1.35 78.11 21.89
N° 60 0.250 111.00 221 80.32 19.68
LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 100 0.149 777.00 15.46 95.78 4.22
N° 140 0.105 75.00 1.49 97.27 2.73 Limite Liquido N.P.
N° 200 0.075 63.00 1.25 98.53 1.47 Limite Plastico N.P.
<200 0.073 74.00 1.47 100.00 0.00 Indice de Plasticidad N.P.
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURAY GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA
LAS YARAS- TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : C-03 ESTRATO 2
COORD. ESTE 1306768 COORD. NORTE : 8006368 FECHA : MARZO 2019
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
TAMICES CLASIFICACION DE SUELOS
MALLA (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
31/2" 90.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava (%) 25.26
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena(%) 74.74
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 0.11
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.17
11/2" 37.500 101.00 15.10 15.10 84.90 D60 0.35
1" 25.000 0.00 0.00 15.10 84.90 Cc 0.76
3/4" 19.000 0.00 0.00 15.10 84.90 Cu 3.07
1/2" 12.700 14.00 2.09 17.19 82.81 sucs SP
3/8" 9.500 4.00 0.60 17.79 82.21 AASHTO A-3(0)
1/4" 6.300 20.00 2.99 20.78 79.22
Ne 4 4.750 30.00 4.48 25.26 74.74 DESCRIPCION
N° 10 2.000 32.00 4.78 30.04 69.96
Arenas pobremente graduadas, arenas con grava,
N° 20 0.850 34.00 5.08 35.13 64.87 poca o ninguna presencia de finos.
N° 30 0.590 8.00 1.20 36.32 63.68
N° 40 0.425 15.00 2.24 38.57 61.43
N° 60 0.250 21.00 3.14 41.70 58.30
LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 100 0.149 245.00 36.62 78.33 21.67
N° 140 0.105 94.00 14.05 92.38 7.62 Limite Liquido N.P.
N° 200 0.075 49.00 7.32 99.70 0.30 Limite Plastico N.P.
<200 0.073 2.00 0.30 100.00 0.00 Indice de Plasticidad N.P.
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURAY GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA
LAS YARAS- TACNA"
UBICACION . DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA 1 T-01
COORD. ESTE : 306602 COORD. NORTE 1 8006197 FECHA : MARZO 2019
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
TAMICES CLASIFICACION DE SUELOS
MALLA (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
31/2" 90.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava (%) 0.00
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena(%) 100.00
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 0.11
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.16
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 D60 0.22
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Cc 1.02
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Cu 2.03
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 sucs SP
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 AASHTO A-3(0)
1/4" 6.300 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 DESCRIPCION
N° 10 2.000 6.00 1.32 1.32 98.68
Arenas pobremente graduadas, arenas con grava,
N° 20 0.850 4.00 0.88 221 97.79 poca o ninguna presencia de finos.
N° 30 0.590 3.00 0.66 2.87 97.13
N° 40 0.425 7.00 1.55 4.42 95.58
N° 60 0.250 107.00 23.62 28.04 71.96
LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 100 0.149 211.00 46.58 74.61 25.39
N° 140 0.105 79.00 17.44 92.05 7.95 Limite Liquido N.P.
N° 200 0.075 34.00 7.51 99.56 0.44 Limite Plastico N.P.
<200 0.073 2.00 0.44 100.00 0.00 Indice de Plasticidad N.P.
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA
LAS YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA 1 T-02
COORD. ESTE : 306506 COORD. NORTE : 8006057 FECHA : MARZO 2019
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
TAMICES CLASIFICACION DE SUELOS
MALLA (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
31/2" 90.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava (%) 0.00
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena(%) 100.00
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 0.11
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.16
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 D60 0.22
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Cc 1.03
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Cu 2.02
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 SuUCs SP
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 AASHTO A-3(0)
1/4" 6.300 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 DESCRIPCION
N° 10 2.000 2.00 0.44 0.44 99.56
N20 | osso | s00 111 156 | omas | | e oremne guas e on e
N° 30 0.590 3.00 0.67 2.22 97.78
N° 40 0.425 3.00 0.67 2.89 97.11
N° 60 0.250 101.00 22.44 25.33 74.67
LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 100 0.149 217.00 48.22 73.56 26.44
N° 140 0.105 80.00 17.78 91.33 8.67 Limite Liquido N.P.
N° 200 0.075 36.00 8.00 99.33 0.67 Limite Plastico N.P.
<200 0.073 3.00 0.67 100.00 0.00 Indice de Plasticidad N.P.
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA 'Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA
LAS YARAS- TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA :T-03
COORD. ESTE : 306361 COORD. NORTE : 8005529 FECHA : MARZO 2019
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
TAMICES CLASIFICACION DE SUELOS
MALLA (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
31/2" 90.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava (%) 0.00
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena(%) 100.00
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 0.11
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.16
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 D60 0.23
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Cc 1.04
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Cu 2.07
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 sucs SP
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 AASHTO A-3(0)
1/4" 6.300 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 DESCRIPCION
N° 10 2.000 5.00 1.13 1.13 98.87
Arenas pobremente graduadas, arenas con grava,
N° 20 0.850 6.00 136 249 97.51 poca o ninguna presencia de finos.
N° 30 0.590 4.00 0.91 3.40 96.60
N° 40 0.425 10.00 2.27 5.67 94.33
N° 60 0.250 112.00 25.40 31.07 68.93
LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 100 0.149 200.00 45.35 76.42 23.58
N° 140 0.105 70.00 15.87 92.29 7.71 Limite Liquido N.P.
N° 200 0.075 30.00 6.80 99.09 0.91 Limite Plastico N.P.
< 200 0.073 4.00 0.91 100.00 0.00 Indice de Plasticidad N.P.
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA 'Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA
LAS YARAS- TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA 1 T-04
COORD. ESTE : 306282 COORD. NORTE : 8005408 FECHA : MARZO 2019
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE
TAMICES CLASIFICACION DE SUELOS
MALLA (mm) RETENIDO (gr) PARCIAL ACUMULADO PASA
31/2" 90.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava (%) 0.00
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena(%) 100.00
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D10 0.11
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 D30 0.16
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 D60 0.24
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Cc 1.03
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Cu 2.21
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 sucs SP
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 AASHTO A-3(0)
1/4" 6.300 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 DESCRIPCION
N° 10 2.000 5.00 1.03 1.03 98.97
Arenas pobremente graduadas, arenas con grava,
N° 20 0.850 10.00 2.06 3.09 96.91 poca o ninguna presencia de finos.
N° 30 0.590 15.00 3.09 6.19 93.81
N° 40 0.425 18.00 3.71 9.90 90.10
N° 60 0.250 122.00 25.15 35.05 64.95
LIMITES DE CONSISTENCIA
N° 100 0.149 195.00 40.21 75.26 24,74
N° 140 0.105 76.00 15.67 90.93 9.07 Limite Liquido N.P.
N° 200 0.075 42.00 8.66 99.59 0.41 Limite Plastico N.P.
<200 0.073 2.00 0.41 100.00 0.00 Indice de Plasticidad N.P.
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LIMITES DE CONSISTENCIA



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318, AASHTO T 89

PROYECTO :"DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS
YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA

MUESTRA : C-01(ESTRATO1)

COORD. ESTE 1307255 COORD. NORTE 1 8006881 FECHA :MARZO 2019
DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
N° DE GOLPES 15 7 14 - - - Limite Liquido (%) 31.37
N° TARA M-1 M-3 M-2 T-1 T-15 T-18 Limite Plastico (%) 24.70
PESO DE LA TARA ar. 4.00 4.00 4.00 10.90 11.00 11.00 | [Indice de Plasticidad (%) 6.67
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr. 25.00 27.00 28.00 16.00 16.00 17.00
PESO SUELO SECO + TARA gr. 21.00 23.00 24.00 15.00 15.00 16.00
PESO DEL AGUA gr. 4.00 4.00 4.00 1.00 1.00 1.00
PESO DEL SUELO SECO gr. 17.00 19.00 20.00 4.10 4.00 5.00
HUMEDAD % 23.53 21.05 20.00 24.39 25.00 20.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA'Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318, AASHTO T 89

PROYECTO :"DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS
YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA

MUESTRA  : C-01 (ESTRATO 2)

COORD. ESTE 307255 COORD. NORTE : 8006881 FECHA :MARZO 2019
DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
N° DE GOLPES 17 23 37 - - - Limite Liquido (%) 17.25
N° TARA M-4 M-5 M-6 T-2 T-4 T-6 Limite Plastico (%) 15.60
PESO DE LA TARA gr. 4.00 4.00 4.00 11.10 11.00 4.00 Indice de Plasticidad (%) 1.65
PESO SUELO HUMEDO + TARA ar. 27.00 24.00 23.00 15.00 14.00 7.00
PESO SUELO SECO + TARA gr. 24.00 21.00 20.00 14.60 13.60 6.50
PESO DEL AGUA gr. 3.00 3.00 3.00 0.40 0.40 0.50
PESO DEL SUELO SECO gr. 20.00 17.00 16.00 3.50 2.60 2.50
HUMEDAD % 15.00 17.65 18.75 11.43 15.38 | 20.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURAY GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318, AASHTO T 89

PROYECTO :"DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS
YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA

MUESTRA :C-02

COORD. ESTE 1306728 COORD. NORTE : 8006518 FECHA : MARZO 2019
DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
N° DE GOLPES Limite Liquido (%) N.P.
N° TARA Limite Plastico (%) N.P.
PESO DE LA TARA gr. Indice de Plasticidad (%) N.P.
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr.
PESO SUELO SECO + TARA gr.
PESO DEL AGUA gr.
PESO DEL SUELO SECO gr.
HUMEDAD %
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318, AASHTO T 89

PROYECTO :"DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS
YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA

MUESTRA :C-03(ESTRATO 1)

COORD. ESTE : 306768 COORD. NORTE : 8006368 FECHA :MARZO 2019
DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
N° DE GOLPES Limite Liquido (%) N.P.
N° TARA Limite Plastico (%) N.P.
PESO DE LA TARA gr. Indice de Plasticidad (%) N.P.
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr.
PESO SUELO SECO + TARA ar.
PESO DEL AGUA gr.
PESO DEL SUELO SECO ar.
HUMEDAD %
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA 'Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318, AASHTO T 89

PROYECTO :"DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS
YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA

MUESTRA :C-03 (ESTRATO 2)

COORD. ESTE 1306768 COORD. NORTE : 8006368 FECHA : MARZO 2019
DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
N° DE GOLPES Limite Liquido (%) N.P.
N° TARA Limite Plastico (%) N.P.
PESO DE LA TARA or. Indice de Plasticidad (%) N.P.
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr.
PESO SUELO SECO + TARA gr.
PESO DEL AGUA gr.
PESO DEL SUELO SECO gr.
HUMEDAD %
37.00
35.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318, AASHTO T 89

PROYECTO :"DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS
YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA

MUESTRA :T-01

COORD. ESTE : 306602 COORD. NORTE : 8006197 FECHA :MARZO 2019
DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
N° DE GOLPES Limite Liquido (%) N.P.
N° TARA Limite Plastico (%) N.P.
PESO DE LA TARA gr. Indice de Plasticidad (%) N.P.
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr.
PESO SUELO SECO + TARA ar.
PESO DEL AGUA gr.
PESO DEL SUELO SECO ar.
HUMEDAD %
37.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318, AASHTO T 89

PROYECTO :"DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS
YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA

MUESTRA :T-02

COORD. ESTE : 306506 COORD. NORTE : 8006057 FECHA :MARZO 2019
DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
N° DE GOLPES Limite Liquido (%) N.P.
N° TARA Limite Plastico (%) N.P.
PESO DE LA TARA gr. Indice de Plasticidad (%) N.P.
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr.
PESO SUELO SECO + TARA ar.
PESO DEL AGUA gr.
PESO DEL SUELO SECO ar.
HUMEDAD %
37.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318, AASHTO T 89

PROYECTO :"DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS
YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA

MUESTRA :T-03

COORD. ESTE 1 306361 COORD. NORTE : 8005529 FECHA : MARZO 2019
DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
N° DE GOLPES Limite Liquido (%) N.P.
N° TARA Limite Plastico (%) N.P.
PESO DE LA TARA gr. Indice de Plasticidad (%) N.P.
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr.
PESO SUELO SECO + TARA gr.
PESO DEL AGUA gr.
PESO DEL SUELO SECO gr.
HUMEDAD %
37.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA'Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM D 4318, AASHTO T 89

PROYECTO :"DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS
YARAS- TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA

MUESTRA :T-04

COORD. ESTE 1 306282 COORD. NORTE : 8005408 FECHA :MARZO 2019
DESCRIPCION UNID. LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO RESULTADOS
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
N° DE GOLPES Limite Liquido (%) N.P.
N° TARA Limite Plastico (%) N.P.
PESO DE LA TARA gr. Indice de Plasticidad (%) N.P.
PESO SUELO HUMEDO + TARA gr.
PESO SUELO SECO + TARA gr.
PESO DEL AGUA gr.
PESO DEL SUELO SECO gr.
HUMEDAD %
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HUMEDAD NATURAL



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA
HUMEDAD NATURAL
ASTM D 2216
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN
LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : C-01
COORD. ESTE : 307255 COORD. NORTE  : 8006881 FECHA : MARZO 2019
ESTRATO
DESCRIPCION UNIDAD
1 2 3
TARA N° Z-02 Z-01
PESO DE LA TARA ar. 70.00 71.00
PESO SUELO HUMEDO + TARA ar. 107.00 109.00
PESO SUELO SECO + TARA or. 105.00 108.00
PESO DEL AGUA ar. 2.00 1.00
PESO DEL SUELO SECO ar. 35.00 37.00
CONTENIDO DE HUMEDAD % 571 2.70

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURAY GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

HUMEDAD NATURAL
ASTM D 2216

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN
LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : C-02
COORD. ESTE : 306728 COORD. NORTE  : 8006518 FECHA : MARZO 2019
ESTRATO
DESCRIPCION UNIDAD
1 2 3
TARA N° T-01
PESO DE LA TARA ar. 10.90
PESO SUELO HUMEDO + TARA or. 19.90
PESO SUELO SECO + TARA or. 19.00
PESO DEL AGUA or. 0.90
PESO DEL SUELO SECO ar. 8.10
CONTENIDO DE HUMEDAD % 11.11




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURAY GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

HUMEDAD NATURAL

ASTM D 2216
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN
LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : C-03
COORD. ESTE : 306728 COORD. NORTE  : 8006368 FECHA : MARZO 2019

ESTRATO

DESCRIPCION UNIDAD
1 2 3

TARA N° Z-01 T-02
PESO DE LA TARA ar. 71.00 11.00
PESO SUELO HUMEDO + TARA ar. 106.00 18.00
PESO SUELO SECO + TARA ar. 105.50 17.70
PESO DEL AGUA ar. 0.50 0.30
PESO DEL SUELO SECO ar. 34.50 6.70
CONTENIDO DE HUMEDAD % 1.45 4.48

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA'Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

HUMEDAD NATURAL

ASTM D 2216
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN
LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA ©T-01
COORD. ESTE  : 306602 COORD. NORTE  : 8006197 FECHA : MARZO 2019

ESTRATO

DESCRIPCION UNIDAD
1 2 3

TARA N° Z-01
PESO DE LA TARA ar. 71.00
PESO SUELO HUMEDO + TARA ar. 75.40
PESO SUELO SECO + TARA ar. 75.00
PESO DEL AGUA ar. 0.40
PESO DEL SUELO SECO ar. 4.00
CONTENIDO DE HUMEDAD % 10.00




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA'Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

HUMEDAD NATURAL

ASTM D 2216
PROYECTO : "'DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN
LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA :T-02
COORD. ESTE  : 306506 COORD. NORTE  : 8006057 FECHA : MARZO 2019

ESTRATO

DESCRIPCION UNIDAD
1 2 S

TARA N° T-02
PESO DE LA TARA ar. 11.10
PESO SUELO HUMEDO + TARA ar. 15.50
PESO SUELO SECO + TARA ar. 15.00
PESO DEL AGUA ar. 0.50
PESO DEL SUELO SECO ar. 3.90
CONTENIDO DE HUMEDAD % 12.82

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURAY GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

HUMEDAD NATURAL

ASTM D 2216
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN
LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : T-03
COORD. ESTE 1306361 COORD. NORTE  : 8005529 FECHA : MARZO 2019

ESTRATO

DESCRIPCION UNIDAD
1 2 3

TARA Ne Z-02
PESO DE LA TARA ar. 70.00
PESO SUELO HUMEDO + TARA ar. 80.50
PESO SUELO SECO + TARA ar. 80.00
PESO DEL AGUA ar. 0.50
PESO DEL SUELO SECO ar. 10.00
CONTENIDO DE HUMEDAD % 5.00




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA'Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

HUMEDAD NATURAL

ASTM D 2216
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN
LA QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"

UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA :T-04
COORD. ESTE  : 306282 COORD. NORTE  : 8005408 FECHA : MARZO 2019

ESTRATO

DESCRIPCION UNIDAD
1 2 3

TARA N° T-01
PESO DE LA TARA ar. 10.90
PESO SUELO HUMEDO + TARA ar. 15.70
PESO SUELO SECO + TARA ar. 15.40
PESO DEL AGUA or. 0.30
PESO DEL SUELO SECO ar. 4.50
CONTENIDO DE HUMEDAD % 6.67




PESOS UNITARIOS



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

PESOS UNITARIOS

ASTM C 29
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN
NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA :C-01
COORD. ESTE : 307255 COORD. NORTE : 8006881 FECHA : MARZO 2019
MUESTRA C - 01 (ESTRATO 1)
DESCRIPCION UNIDAD MINIMA MAXIMA
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
PESO DEL MOLDE ar. 7190 7190 7190 7190 7190 7190
VOLUMEN DEL MOLDE cc. 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97
PESO MOLDE + MUESTRA ar. 11957 11977 11945 12490 12502 12500
PESO DE MUESTRA NETA ar. 4767 4787 4755 5300 5312 5310
PESOS UNITARIOS gr./cc. 1.610 1.617 1.606 1.791 1.795 1.794
PESO UNITARIO PROMEDIO gr./cc. 1.611 1.793
MUESTRA C - 01 (ESTRATO 2)
DESCRIPCION UNIDAD MINIMA MAXIMA
N° DE ENSAYO 01 02 03 01 02 03
PESO DEL MOLDE ar. 7190 7190 7190 7190 7190 7190
VOLUMEN DEL MOLDE cc. 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97
PESO MOLDE + MUESTRA ar. 12181 12197 12231 12678 12747 12797
PESO DE MUESTRA NETA ar. 4991 5007 5041 5488 5557 5607
PESOS UNITARIOS gr./cc. 1.686 1.692 1.703 1.854 1.877 1.894
PESO UNITARIO PROMEDIO gr./cc. 1.694 1.875
UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA
PESOS UNITARIOS
ASTM C 29
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN
NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA . C-02
COORD. ESTE : 306728 COORD. NORTE : 8006518 FECHA : MARZO 2019
MUESTRA C- 02
DESCRIPCION UNIDAD MINIMA MAXIMA
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
PESO DEL MOLDE ar. 7190 7190 7190 7190 7190 7190
VOLUMEN DEL MOLDE cc. 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97
PESO MOLDE + MUESTRA ar. 11967 11902 11984 12271 12471 12436
PESO DE MUESTRA NETA ar. 4777 4712 4794 5081 5281 5246
PESOS UNITARIOS gr./cc. 1.614 1.592 1.620 1.717 1.784 1.772
PESO UNITARIO PROMEDIO gr./cc. 1.608 1.758




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

PESOS UNITARIOS

ASTM C 29
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN
NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : C-03
COORD. ESTE : 306768 COORD. NORTE : 8006368 FECHA : MARZO 2019
MUESTRA C - 03 (ESTRATO 1)
DESCRIPCION UNIDAD MINIMA MAXIMA
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
PESO DEL MOLDE ar. 7190 7190 7190 7190 7190 7190
VOLUMEN DEL MOLDE cc. 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97
PESO MOLDE + MUESTRA ar. 13033 13080 13052 13385 13285 13385
PESO DE MUESTRA NETA ar. 5843 5890 5862 6195 6095 6195
PESOS UNITARIOS gr./cc. 1.974 1.990 1.980 2.093 2.059 2.093
PESO UNITARIO PROMEDIO gr./cc. 1.981 2.082
MUESTRA C - 03 (ESTRATO 2)
DESCRIPCION UNIDAD MINIMA MAXIMA
N° DE ENSAYO 01 02 03 01 02 03
PESO DEL MOLDE ar. 7190 7190 7190 7190 7190 7190
VOLUMEN DEL MOLDE cc. 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97
PESO MOLDE + MUESTRA ar. 12389 12391 12389 12848 12858 12862
PESO DE MUESTRA NETA ar. 5199 5201 5199 5658 5668 5672
PESOS UNITARIOS gr./cc. 1.756 1.757 1.756 1.912 1.915 1.916
PESO UNITARIO PROMEDIO gr./cc. 1.757 1.914

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

PESOS UNITARIOS

ASTM C 29
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN
NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA :T-01
COORD. ESTE : 306602 COORD. NORTE : 8006197 FECHA : MARZO 2019
MUESTRA T-01
DESCRIPCION UNIDAD MINIMA MAXIMA
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
PESO DEL MOLDE ar. 7190 7190 7190 7190 7190 7190
VOLUMEN DEL MOLDE cc. 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97
PESO MOLDE + MUESTRA ar. 11512 11508 11514 12042 12050 12040
PESO DE MUESTRANETA ar. 4322 4318 4324 4852 4860 4850
PESOS UNITARIOS gr./cc. 1.460 1.459 1.461 1.639 1.642 1.639
PESO UNITARIO PROMEDIO gr./cc. 1.460 1.640




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

PESOS UNITARIOS

ASTM C 29
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN
NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION . DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA :T-02
COORD. ESTE : 306506 COORD. NORTE : 8006057 FECHA : MARZO 2019
MUESTRA T-02
DESCRIPCION UNIDAD MINIMA MAXIMA
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
PESO DEL MOLDE or. 7190 7190 7190 7190 7190 7190
VOLUMEN DEL MOLDE cc. 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97
PESO MOLDE + MUESTRA or. 11542 11562 11587 12052 12075 12107
PESO DE MUESTRANETA or. 4352 4372 4397 4862 4885 4917
PESOS UNITARIOS gr./cc. 1.470 1.477 1.485 1.643 1.650 1.661
PESO UNITARIO PROMEDIO gr./cc. 1.478 1.651

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

PESOS UNITARIOS

ASTM C 29
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN
NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION . DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : T-03
COORD. ESTE 1 306361 COORD. NORTE : 8005529 FECHA : MARZO 2019
MUESTRA T-03
DESCRIPCION UNIDAD MINIMA MAXIMA
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
PESO DEL MOLDE ar. 7190 7190 7190 7190 7190 7190
VOLUMEN DEL MOLDE cc. 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97
PESO MOLDE + MUESTRA or. 11507 11510 11507 12041 12042 12041
PESO DE MUESTRA NETA or. 4317 4320 4317 4851 4852 4851
PESOS UNITARIOS gr./cc. 1.458 1.459 1.458 1.639 1.639 1.639
PESO UNITARIO PROMEDIO gr./cc. 1.459 1.639




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

PESOS UNITARIOS

ASTM C 29
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN
NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA S T-04
COORD. ESTE  : 306282 COORD. NORTE : 8005408 FECHA  : MARZO 2019
MUESTRA T-04
DESCRIPCION UNIDAD MINIMA MAXIMA
ENSAYO N° 01 02 03 01 02 03
PESO DEL MOLDE ar. 7190 7190 7190 7190 7190 7190
VOLUMEN DEL MOLDE cc. 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97 2959.97
PESO MOLDE + MUESTRA ar. 11510 11507 11509 12038 12040 12040
PESO DE MUESTRA NETA ar. 4320 4317 4319 4848 4850 4850
PESOS UNITARIOS gr./cc. 1.459 1.458 1.459 1.638 1.639 1.639
PESO UNITARIO PROMEDIO gr./cc. 1.459 1.638




PESO ESPECIFICO



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

PESO ESPECIFICO DE FRACCION GRUESA

ASTM C 127
PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA QUEBRADA SIN NOMBRE,
DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION . DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : C-03
COORD. ESTE  : 306768 COORD. NORTE : 8006368 FECHA : MARZO 2019
ESTRATO
DESCRIPCION UNIDAD
1 2 3
Peso muestra seca en el aire A ar 1217.00 645.00 \
Peso muestra saturada superficialmente seca (SSS) B ar. 1800.00 1450.00 \
Peso muestra SSS sumergida en el agua C or 1232.00 652.00 \
PESO ESPECIFICO DE MASA (Pem) grlcm3 2.143 92.143 \
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA (PeSSS) gr/cm3 3.169 1.817 \
PESO ESPECIFICO APARENTE (Pea) grlcm3 2.143 0.808 \
ABSORCION (Ab) gr/cm3 0.479 1.248 \

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE FINOS
ASTM C-128

PROYECTO : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA
QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION . DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA 1 C-01
COORD. ESTE : 307255 COORD. NORTE : 8006881 FECHA : MARZO 2019
DESCRIPCION UNIDAD ESTRATO
1 2 3
PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO ar. 509.00 517.00
PESO FIOLA + AGUA ar. 654.00 654.00 \
PESO FIOLA + AGUA + MATERIAL ar. 1163.00 1171.00
PESO DEL MAT. + AGUAEN LAFIOLA ar. 970.00 933.00 \
VOL. DE MASA + VOL. DE VACIOS ar. 193.00 238.00 \
PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA gricc. 495.00 435.00 \
VOLUMEN DE MASA gricc. 179.00 156.00 \
PESO ESPECIFICO APARENTE gricc. 2.565 1.828
PESO ESPECIFICO NOMINAL gr/cc. 2.637 2.172 \
ABSORCION gr/cc. 2.765 2.788 \




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE FINOS

ASTM C-128
PROYECTO  : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA
QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION ~ : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA @ C-02
COORD. ESTE : 306728 COORD. NORTE _: 8006518 FECHA  : MARZO 2019
DESCRIPCION UNIDAD ESTRATO

1 2 3
PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO gr. 501.00
PESO FIOLA + AGUA or. 654.00 \ \
PESO FIOLA + AGUA + MATERIAL or. 1155.00
PESO DEL MAT. + AGUA EN LA FIOLA o 966.00 \ \
VOL. DE MASA + VOL. DE VACIOS or. 189.00 \ \
PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA gricc. 495.00 \ \
VOLUMEN DE MASA grlce. 183.00 \ \
PESO ESPECIFICO APARENTE grlcc. 2,619
PESO ESPECIFICO NOMINAL gricc. 2.651 \ \
ABSORCION gricc. 2.705

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE FINOS
ASTM C-128
PROYECTO  : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA
QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION ~ : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA @ C-03
COORD. ESTE : 306768 COORD. NORTE : 8006368 FECHA _ : MARZO 2019
DESCRIPCION UNIDAD ESTRATO

1 2 3
PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO gr. 503.00 501.00
PESO FIOLA + AGUA gr. 654.00 654.00 \
PESO FIOLA + AGUA + MATERIAL or. 1157.00 1155.00
PESO DEL MAT. + AGUAEN LA FIOLA o 974.00 969.00 \
VOL. DE MASA + VOL. DE VACIOS or. 183.00 186.00 \
PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA gricc. 513.00 491.00 \
VOLUMEN DE MASA grice. 193.00 176.00 \
PESO ESPECIFICO APARENTE grlcc. 2.803 2.640
PESO ESPECIFICO NOMINAL grice. 2.749 2.694 \
ABSORCION grice. 2,658 2.790




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE FINOS

ASTM C-128
PROYECTO  : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA
QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION ~ : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA :T-01
COORD. ESTE : 306602 COORD. NORTE : 8006197 FECHA : MARZO 2019
DESCRIPCION UNIDAD ESTRATO

1 2 3
PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO gr. 509.00
PESO FIOLA + AGUA or. 654.00 \ \
PESO FIOLA + AGUA + MATERIAL or. 1163.00
PESO DEL MAT. + AGUA EN LA FIOLA o 970.00 \ \
VOL. DE MASA + VOL. DE VACIOS or. 193.00 \ \
PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA gricc. 495.00 \ \
VOLUMEN DE MASA grlce. 179.00 \ \
PESO ESPECIFICO APARENTE grlcc. 2.565
PESO ESPECIFICO NOMINAL gricc. 2,637 \ \
ABSORCION gricc. 2.765

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE FINOS
ASTM C-128
PROYECTO  : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA
QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION . DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA : T-02
COORD. ESTE : 306506 COORD. NORTE : 8006057 FECHA : MARZO 2019
DESCRIPCION UNIDAD ESTRATO

1 2 3
PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO gr. 500.00
PESO FIOLA + AGUA o. 654.00 \ \
PESO FIOLA + AGUA + MATERIAL or. 1154.00
PESO DEL MAT. + AGUA EN LA FIOLA or. 963.00 \ \
VOL. DE MASA + VOL. DE VACIOS or. 191.00 \ \
PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA grice. 502.00 \ \
VOLUMEN DE MASA grlcc. 193.00 \ \
PESO ESPECIFICO APARENTE grlcc. 2,628
PESO ESPECIFICO NOMINAL gricc. 2,618 \ \
ABSORCION grice. 2.601




UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE FINOS

ASTM C-128
PROYECTO  : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA
QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION  : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA  : T-03
COORD. ESTE : 306361 COORD. NORTE : 8005529 FECHA : MARZO 2019
DESCRIPCION UNIDAD ESTRATO

1 2 3
PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO gr. 509.00
PESO FIOLA + AGUA gr. 654.00 \ \
PESO FIOLA + AGUA + MATERIAL o 1163.00
PESO DEL MAT. + AGUA EN LA FIOLA o 970.00 \ \
VOL. DE MASA + VOL. DE VACIOS ar. 193.00 \ \
PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA gricc. 495.00 \ \
VOLUMEN DE MASA grlce. 179.00 \ \
PESO ESPECIFICO APARENTE grice. 2.565
PESO ESPECIFICO NOMINAL grlcc. 2.637 \ \
ABSORCION grice. 2.765

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, ARQUITECTURA Y GEOTECNIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA- GEOTECNIA
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO DE FINOS
ASTM C-128
PROYECTO  : "DETERMINACION DEL NIVEL DE RIESGO ANTE OCURRENCIA DE FLUJO DE LODO EN LA
QUEBRADA SIN NOMBRE, DISTRITO SAMA LAS YARAS- REGION TACNA"
UBICACION  : DISTRITO SAMA LAS YARAS - PROVINCIA TACNA - REGION TACNA
MUESTRA  : T-04
COORD. ESTE : 306282 COORD. NORTE : 8005408 FECHA : MARZO 2019
DESCRIPCION UNIDAD ESTRATO

1 2 3
PESO MATERIAL SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO gr. 509.00
PESO FIOLA + AGUA o 654.00 \ \
PESO FIOLA + AGUA + MATERIAL o 1163.00
PESO DEL MAT. + AGUA EN LA FIOLA o 970.00 \ \
VOL. DE MASA + VOL. DE VACIOS gr. 193.00 \ \
PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA gricc. 495.00 \ \
VOLUMEN DE MASA grce. 179.00 \ \
PESO ESPECIFICO APARENTE grice. 2.565
PESO ESPECIFICO NOMINAL grice. 2.637 \ \
ABSORCION grice. 2.765




HIDROLOGIA



Registro de precipitaciones de la Estacion Ite

Cod. Estac: 117012 Longitud : 70°57'6.1" W Dpto. TACNA
Parametro : Precipitacion max. 24 horas (mm) Latitud : 17°51'36.3 S Prov. JORGE BASADRE
Altitud : 166 m.s.n.m. Dist. ITE
ANO ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. [ JUN. | JUL. | AGO. SET. OCT. NOV. DIC. MAX. TOTAL
1965 0 0 0.1 0 0.1 0.2 2.4 13.6 17 0.4 0 0.2 17.0 34.0
1966 0 0 0.5 0.5 0 0.1 0.1 2.3 0 0.1 0.3 0 2.3 3.9
1967 0 0 0 0 0.1 0 1.2 3.9 1.2 6.6 0 0 6.6 13.0
1968 0.1 0.1 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 1.1 5.7 0.1 0 5.7 7.5
1969 0 0 0.1 0.1 0.1 13.3 4.5 1.9 8.9 0.6 0.2 0 13.3 29.7
1970 0 0 0 0 0 0.1 7.5 0 5.5 0 0 0 7.5 13.1
1971 0 0 0 0 0.7 0 0 25.8 0.1 0 0 0 25.8 26.6
1972 0 0 0 0 0 0 31.5 2.5 12.2 33 5 0.9 33.0 85.1
1973 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1
1974 0.1 0 0 0 0 0 0.1 7.7 0.1 0 0 0 7.7 8.0
1975 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0.1 0.1 0.2
1976 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0.6 2.1 0.1 1.6 0 0 0 2.1 4.8
1977 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.2 13 13 2.6
1978 0 5.2 0 0 0 0.5 0 3.5 0 1.6 0.4 0 5.2 11.2
1979 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0.5 0 0.5 1.0
1980 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2.0 2.0
1981 1.5 0 0 0 0 0 0 1.5 1 0 0 0 15 4.0
1982 0 0 0 0 0 0 0 0 4.9 0 5.2 24.6 24.6 34.7
1983 30.2 2.4 0 0 10.2 2.3 4.4 11.5 3.4 0.5 0 0 30.2 64.9
1984 0 0 0 0 0 1.1 0 3.5 0 2.1 0 0 3.5 6.7
1985 0 0 0 0 0 0 0 0 3.3 0.4 0 0 3.3 3.7
1986 0 0 0 0 0 0 0 0 5.8 0 0 0 5.8 5.8
1987 0 0 0 0 0 0 9.9 0 0 0 0 0 9.9 9.9
1988 0 0 0 0 0 0 0 0 8.5 0 0 11 8.5 9.6
1989 0 0 0 0 0 0 0 3.2 2.6 0 0.5 1.1 3.2 7.4
1990 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.7 6.7 6.7
1991 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.7 0 13 1.7 3.0
1992 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0
1993 0 0 0 0 12.5 10.1 7.1 1.2 0 0 0 0 12.5 30.9
1994 0 0 0 0 0 0.4 0.1 0.9 1.8 1.6 0 0 1.8 4.8
1995 0 0 1.3 0 0 0 0 0 6.2 0 0 0 6.2 7.5
1996 0 0 0 0 0 0 0 3.9 0 0 0 0 3.9 3.9
1997 0.3 1 0 0 25 0.2 7.1 4.3 33.1 0 2.2 1.6 33.1 52.3
1998 41.9 0 0 0 0 0 0 2.2 0 0.5 0 0.2 41.9 44.8
1999 0 0 0.1 0 0 S/D 0 S/D 0.2 0.4 15 0 15 2.2
2000 0.2 0 0.1 0 0 S/ID 0 1.4 S/D 2.3 0 S/D 2.3 4.0
2001 0.8 0 0 0 0 0 0 0.8 6.2 0 S/D 0 6.2 7.8
2002 0 0 0.2 0.4 0 S/ID | 185 4 13 0.2 0 0.1 18.5 24.7
2003 0.2 0 S/D S/D 1.2 0 0.7 2.1 5.2 0.9 0 0 5.2 10.3
2004 0 0 0 0 0 0 4 2.8 0 0.5 0 0 4.0 7.3
2005 0 0 0 0 0 0 0 1.3 4.1 0 0 0 4.1 5.4
2006 0 0 1.1 0 0 11 0 5.1 1 0 0 2.6 5.1 10.9
2007 0 0 0 0 0 0 0 7.2 5.5 0 0 0 7.2 12.7
2008 2.8 0 0 0 0 0.9 0 1.6 2.9 0.8 0 0 2.9 9.0
2009 0 0 0 0 0.2 0 34 0 3.1 15 3.4 0.1 3.4 11.7
2010 0 0 0 0 0.9 1.7 0 0 0.7 0 0 0 1.7 3.3
2011 0.3 0 0 0 0 2.8 8.1 3.9 1.1 0.1 0 0 8.1 16.3
2012 1.3 0 0 0.3 0 0 4.2 2 1.3 0.7 0 2.7 4.2 12.5
2013 0 0 0 0 0 0 0 0.3 1.9 0 0 0.4 1.9 2.6
2014 S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID 0.3 3.1 2.1 0.8 2.8 3.1 9.1
2015 0.2 0 0 2.5 6.2 2.5 7.6 0 0 7.6 19.0
2016 1.4 0.2 0 0.6 0 0.8 2.2 0.2 0 0.8 0 0 2.2 6.2
2017 0.4 0 0 0 2.5 0 11.7 0.5 8.7 0.5 4.4 0 11.7 28.7
2018 0 0.6 0 0 0 1 3.2 0 0.7 5.5 0 0 5.5 11.0
2019 0.7 0.2 0 0 0 0 9.2 0.1 16.8 2.1 0.9 0 16.8 30.0
PROM. 1.5 0.2 0.1 0.1 0.6 0.7 2.7 2.5 3.4 15 0.5 0.9 8.2 14.3
DESV. 6.9 0.8 0.2 0.3 2.2 2.3 5.5 4.3 5.7 4.6 1.2 3.5 9.4 16.7
MAX. 41.9 5.2 1.3 2.0 12.5 13.3 | 315 | 2538 33.1 33.0 5.2 24.6 41.9 85.1
MIN. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S/D: Sin datos
Fuente: SENAMHI




Analisis de datos dudosos

N° ANO ORDEN P24 log(P24)
1 1965 8 1 8 17.0 1.2304
2 1966 40 1 40 2.3 0.3617
3 1967 21 1 21 6.6 0.8195
4 1968 25 1 25 5.7 0.7559
5 1969 10 1 10 13.3 1.1239
6 1970 18 1 18 75 0.8751
7 1971 5 1 5 2538 14116
8 1972 3 1 3 33.0 15185
9 1973 53 1 53 0.1 (1.0000)
10 1974 16 1 16 77 0.8865
11 1975 53 2 54 0.1 (1.0000)
12 1976 43 1 43 2.1 0.3222
13 1977 51 1 51 13 0.1139
14 1978 27 1 27 5.2 0.7160
15 1979 52 1 52 0.5 (0.3010)
16 1980 44 1 44 2.0 0.3010
17 1981 49 1 49 15 0.1761
18 1982 6 1 6 246 1.3909
19 1983 4 1 4 30.2 1.4800
20 1984 34 1 34 35 0.5441
21 1985 36 1 36 3.3 0.5185
22 1986 24 1 24 58 0.7634
23 1987 13 1 13 9.9 0.9956
24 1988 14 1 14 85 0.9294
25 1989 37 1 37 3.2 0.5051
26 1990 20 1 20 6.7 0.8261
27 1991 47 1 47 17 0.2304
28 1992 55 1 55 0.0 -

29 1993 11 1 11 12.5 1.0969
30 1994 46 1 46 18 0.2553
31 1995 22 1 22 6.2 0.7924
32 1996 33 1 33 39 0.5911
33 1997 2 1 2 33.1 15198
34 1998 1 1 1 419 16222
35 1999 49 2 50 15 0.1761
36 2000 40 2 41 2.3 0.3617
37 2001 22 2 23 6.2 0.7924
38 2002 7 1 7 18.5 1.2672
39 2003 27 2 28 5.2 0.7160
40 2004 32 1 32 40 0.6021
A1 2005 31 1 31 4.1 0.6128
42 2006 29 1 29 5.1 0.7076
43 2007 19 1 19 7.2 0.8573
44 2008 39 1 39 2.9 0.4624
45 2009 35 1 35 34 0.5315
46 2010 47 2 48 17 0.2304




47 2011 15 1 15 8.1 0.9085
48 2012 30 1 30 4.2 0.6232
49 2013 45 1 45 1.9 0.2788
50 2014 38 1 38 3.1 0.4914
51 2015 17 1 17 7.6 0.8808
52 2016 42 1 42 2.2 0.3424
53 2017 12 1 12 1.7 1.0682
54 2018 26 1 26 5.5 0.7404
55 2019 9 1 9 16.8 1.2253

Numero de datos (n) 55.00 55.00

Suma 451.70 36.25

Maximo 41.90 1.62

Minimo 0.00 -1.00

Promedio x_ 8.21 0.66

Desviacion estandar (s) 9.40 0.53

Coeficiente asimetria (Cs) 1.98 -0.85

k = Cs/6 0.33 -0.14

PRUEBA DE DATOS DUDOQOSOS (Método Water Resources Council)

n= 55
Kn = 2.804 *

Kn: valor recomendado, varia segtn el valor de n (significancia:10%)

Datos dudosos altos (x+: unid. logaritmicas)

. % En-s xi= 21519

H

Precipitacién maxima

PH =10 PH = 141.9

Datos dudosos bajos (x.: unid. logaritmicas)
X, =x+Kn-s x= -0.833722
Precipitaciéon minima

PH =10+ PL= 0.1

mm

mm




Prueba de Bondad de Ajuste

P24 log(P24)
Numero de datos: n 55
Promedio: x 8.21 0.66
Desviacion estandar: s 9.40 0.53
Coeficiente asimetria: Cs 1.98 -0.85
Csl6: k 0.33 -0.14
ESTACION ITE
N . PX<T) VALOR OBS. NORMAL GUMBEL LOGNORMAL PEARSON I LOGPEARSON Il
P24 | log(P24) Kr ESPERADO Kr ESPERADO Kr ESPERADO Kr ESPERADO Kr ESPERADO
1] 56.00 1.79% | 419 1.62 2.10 28.0 2.68 334 2.10 59.9 3.01 36.5 1.61 327
2 | 28.00 3.57% 33.1 1.52 1.80 25.2 213 28.3 1.80 41.6 2.31 29.9 1.46 27.3
3| 18.67 5.36% 33.0 1.52 1.61 234 1.81 25.2 1.61 329 1.90 26.1 1.35 24.0
41 14.00 7.14% 30.2 1.48 1.47 22.0 1.58 23.1 147 275 1.62 234 1.27 21.6
5( 11.20 8.93% 25.8 1.41 1.35 20.9 1.40 21.3 1.35 23.7 1.40 21.3 1.20 19.8
6 933 10.71% | 246 1.39 1.24 19.9 1.25 19.9 1.24 20.9 1.22 19.6 1.13 18.2
71 8.00 12.50% | 185 1.27 1.15 19.0 112 18.7 1.15 18.7 1.06 18.2 1.07 16.9
8| 7.00 14.29% | 17.0 1.23 1.07 18.2 1.01 17.7 1.07 16.9 0.93 17.0 1.01 15.8
9| 6.22 16.07% | 16.8 1.23 0.99 175 0.91 16.7 0.99 15.4 0.82 15.9 0.96 14.8
10| 5.60 17.86% | 13.3 1.12 0.92 16.9 0.82 15.9 0.92 14.1 0.72 14.9 0.91 13.9




111 5.09 19.64% | 12.5 1.10 0.85 16.2 0.74 15.1 0.85 13.0 0.62 14.1 0.86 13.1
12| 4.67 2143% | 11.7 1.07 0.79 15.7 0.66 14.4 0.79 12.0 0.54 13.3 0.82 12.4
13| 4.31 2321% | 99 1.00 0.73 15.1 0.59 13.7 0.73 11.2 0.46 12.5 0.77 1.7
141 4.00 25.00% | 8.5 0.93 0.67 14.6 0.52 13.1 0.67 10.4 0.39 11.9 0.73 11.1
15 3.73 26.79% | 8.1 0.91 0.62 14.0 0.46 12.5 0.62 9.7 0.32 11.2 0.68 10.5
16| 3.50 2857% | 7.7 0.89 0.57 13.5 0.40 12.0 0.57 9.1 0.26 10.6 0.64 10.0
171 3.29 30.36% | 7.6 0.88 0.51 13.0 0.34 114 0.51 8.6 0.20 10.1 0.60 9.5
181 3.1 32.14% | 7.5 0.88 0.46 12.6 0.29 10.9 0.46 8.1 0.14 9.5 0.55 9.0
191 2.95 3393% |72 0.86 0.41 121 0.24 10.4 0.41 76 0.09 9.1 0.51 8.6
20| 2.80 35.71% | 6.7 0.83 0.37 1.7 0.19 10.0 0.37 7.1 0.04 8.6 0.47 8.1
21] 267 37.50% | 6.6 0.82 0.32 11.2 0.14 9.5 0.32 6.7 -0.01 8.1 0.43 1.7
22 255 39.29% | 6.2 0.79 0.27 10.8 0.09 9.1 0.27 6.4 -0.05 7.7 0.39 74
23| 243 41.07% | 6.2 0.79 0.23 10.3 0.05 8.7 0.23 6.0 -0.10 7.3 0.35 7.0
241 233 4286% | 5.8 0.76 0.18 9.9 0.00 8.2 0.18 5.7 -0.14 6.9 0.31 6.6
25| 2.24 4464% | 5.7 0.76 0.13 9.5 -0.04 7.8 0.13 5.4 -0.18 6.5 0.27 6.3
26] 215 46.43% | 5.5 0.74 0.09 9.1 -0.08 74 0.09 5.1 -0.22 6.2 0.22 6.0
27| 207 4821% | 5.2 0.72 0.04 8.6 0.12 7.0 0.04 4.8 -0.26 5.8 0.18 5.7
28| 2.00 50.00% | 5.2 0.72 0.00 8.2 -0.16 6.7 0.00 4.6 -0.29 55 0.14 5.4
29| 1.93 51.79% [ 5.1 0.71 -0.04 78 -0.20 6.3 -0.04 4.3 -0.33 5.1 0.09 5.1
30| 1.87 5357% | 4.2 0.62 -0.09 74 -0.24 5.9 -0.09 4.1 -0.36 4.8 0.05 4.9
31 1.81 55.36% | 4.1 0.61 -0.13 6.9 -0.28 5.6 -0.13 3.9 -0.39 45 0.01 4.6
32| 1.75 57.14% | 4.0 0.60 -0.18 6.5 -0.32 5.2 -0.18 3.7 -0.43 4.2 -0.04 4.3
33| 1.70 58.93% | 3.9 0.59 -0.23 6.1 -0.36 48 -0.23 3.5 -0.46 3.9 -0.09 41
341 1.65 60.71% | 3.5 0.54 -0.27 5.7 -0.40 45 -0.27 3.3 -0.49 3.6 -0.13 39
35| 1.60 62.50% | 3.4 0.53 -0.32 5.2 -0.43 41 -0.32 3.1 -0.52 3.4 -0.18 36
36| 1.56 64.29% | 3.3 0.52 -0.37 4.8 -0.47 3.8 -0.37 29 -0.55 3.1 -0.23 34
37 1.51 66.07% | 3.2 0.51 -0.41 4.3 -0.51 34 -0.41 2.7 -0.57 2.8 -0.28 3.2




38| 147 67.86% 3.1 0.49 -0.46 3.9 -0.55 3.1 -0.46 2.6 -0.60 2.6 -0.34 3.0
39| 144 69.64% 29 0.46 -0.51 3.4 -0.59 2.7 -0.51 24 -0.63 2.3 -0.39 2.8
40| 1.40 71.43% 2.3 0.36 -0.57 29 -0.63 2.3 -0.57 2.3 -0.65 21 -0.45 2.6
411 1.37 73.21% 2.3 0.36 -0.62 24 -0.66 2.0 -0.62 2.1 -0.68 1.8 -0.51 24
421 1.33 75.00% 2.2 0.34 -0.67 1.9 -0.70 1.6 -0.67 2.0 0.7 1.6 -0.57 2.3
43| 1.30 76.79% 21 0.32 -0.73 1.3 -0.75 1.2 -0.73 1.9 -0.73 1.3 -0.64 2.1
44 1.27 78.57% 2.0 0.30 -0.79 0.8 -0.79 0.8 -0.79 1.7 -0.75 1.1 -0.71 1.9
451 1.24 80.36% 1.9 0.28 -0.85 0.2 -0.83 0.4 -0.85 1.6 -0.78 0.9 -0.79 1.7
46| 1.22 82.14% 1.8 0.26 -0.92 -0.4 -0.87 0.0 -0.92 1.5 -0.80 0.7 -0.87 1.6
47 1.19 83.93% 1.7 0.23 -0.99 -11 -0.92 0.4 -0.99 1.4 -0.83 04 -0.96 14
48 1.17 85.71% 1.7 0.23 -1.07 -1.8 -0.97 0.9 -1.07 1.2 -0.85 0.2 -1.05 1.3
491 1.14 87.50% 15 0.18 -1.15 -2.6 -1.02 -14 -1.15 1.1 -0.87 0.0 -1.16 1.1
50 1.12 89.29% 1.5 0.18 -1.24 -3.5 -1.08 -1.9 -1.24 1.0 -0.89 0.2 -1.28 0.9
51 1.10 91.07% 1.3 0.11 -1.35 4.4 -1.14 2.5 -1.35 0.9 -0.92 04 -1.42 0.8
52| 1.08 92.86% 0.5 -0.30 -1.47 -5.6 -1.21 -3.1 -1.47 0.8 -0.94 -0.6 -1.59 0.7
53 1.06 94.64% 0.1 -1.00 -1.61 -6.9 -1.29 -3.9 -1.61 0.6 -0.96 -0.8 -1.80 0.5
541 1.04 96.43% 0.1 -1.00 -1.80 -8.7 -1.39 -4.8 -1.80 0.5 -0.98 -1.0 -2.08 04
55( 1.02 98.21% 0.0 0.00 -2.10 -11.5 -1.54 6.2 -2.10 0.3 -1.00 -1.2 -2.55 0.2
T Periodo de retorno en afios
p: Probabilidad de ocurrencia
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Prueba de Bondad de Ajuste Kolmogorov- Smirnov

|Fo(Xm)- F(ym) |Fo(ym)- F(ym) F(ym)
m | x| Rl |Fo) Nomal| Pl | Log- | Fgml jpearson | PSRl | Lo RO | e | GoeeL
Normal Normal |Log - Normal I Pearson Il
1 41.90 | 0.9821 0.9998 0.0177 0.9740 0.008 0.981 0.0016 0.9791 0.0030 0.994 0.012
2 33.10 | 0.9643 0.9959 0.0317 0.9596 0.005 0.976 0.0119 0.9574 0.0069 0.981 0.017
3 33.00 | 0.9464 0.9958 0.0494 0.9594 0.013 0.950 0.0035 0.9569 0.0105 0.981 0.035
4 30.20 | 0.9286 0.9903 0.0618 0.9525 0.024 0.940 0.0113 0.9535 0.0249 0.972 0.044
5 25.80 | 0.9107 0.9693 0.0586 0.9380 0.027 0.932 0.0210 0.9523 0.0416 0.950 0.040
6 24.60 | 0.8929 0.9594 0.0665 0.9329 0.040 0.930 0.0372 0.9391 0.0462 0.942 0.049
7 18.50 | 0.8750 0.8631 0.0119 0.8961 0.021 0.923 0.0477 0.9273 0.0523 0.871 0.004
8 17.00 | 0.8571 0.8251 0.0321 0.8828 0.026 0.911 0.0534 0.8602 0.0031 0.844 0.013
9 16.80 | 0.8393 0.8195 0.0198 0.8808 0.042 0.849 0.0094 0.8478 0.0085 0.840 0.001
10 13.30 | 0.8214 0.7058 0.1156 0.8374 0.016 0.824 0.0030 0.8227 0.0013 0.755 0.066
11 12.50 | 0.8036 0.6758 0.1277 0.8243 0.021 0.809 0.0058 0.7533 0.0503 0.731 0.072
12 11.70 | 0.7857 0.6447 0.1410 0.8097 0.024 0.793 0.0077 0.7484 0.0373 0.705 0.080
13 9.90 0.7679 0.5712 0.1966 0.7694 0.002 0.781 0.0130 0.7484 0.0195 0.640 0.128
14 8.50 0.7500 0.5122 0.2378 0.7289 0.021 0.740 0.0099 0.7202 0.0298 0.583 0.167
15 8.10 0.7321 0.4952 0.2369 0.7154 0.017 0.740 0.0079 0.6428 0.0893 0.565 0.167
16 7.70 0.7143 0.4782 0.2360 0.7009 0.013 0.740 0.0258 0.6200 0.0943 0.548 0.167
17 7.60 0.6964 0.4740 0.2224 0.6970 0.001 0.689 0.0070 0.6162 0.0802 0.543 0.153
18 7.50 0.6786 0.4698 0.2088 0.6932 0.015 0.689 0.0109 0.5956 0.0830 0.539 0.140
19 7.20 0.6607 0.4571 0.2036 0.6811 0.020 0.645 0.0155 0.5956 0.0651 0.525 0.136
20 6.70 0.6429 0.4361 0.2068 0.6593 0.016 0.573 0.0695 0.5955 0.0474 0.501 0.141
21 6.60 0.6250 0.4319 0.1931 0.6547 0.030 0.573 0.0516 0.5822 0.0428 0.497 0.128




22 6.20 0.6071 0.4152 0.1919 0.6352 0.028 0.573 0.0337 0.5272 0.0799 0.478 0.130
23 6.20 0.5893 0.4152 0.1741 0.6352 0.046 0.510 0.0795 0.5021 0.0872 0.478 0.112
24 5.80 0.5714 0.3987 0.1727 0.6141 0.043 0.497 0.0746 0.5020 0.0694 0.458 0.113
25 5.70 0.5536 0.3946 0.1590 0.6085 0.055 0.444 0.1093 0.5020 0.0516 0.453 0.100
26 5.50 0.5357 0.3864 0.1493 0.5970 0.061 0.444 0.0914 0.4915 0.0442 0.444 0.092
27 5.20 0.5179 0.3743 0.1436 0.5787 0.061 0.444 0.0736 0.4858 0.0321 0.429 0.089
28 5.20 0.5000 0.3743 0.1257 0.5787 0.079 0.425 0.0755 0.4365 0.0635 0.429 0.071
29 5.10 0.4821 0.3703 0.1119 0.5723 0.090 0.379 0.1036 0.4190 0.0631 0.424 0.058
30 4.20 0.4643 0.3347 0.1296 0.5080 0.044 0.379 0.0857 0.4127 0.0516 0.379 0.085
31 4.10 0.4464 0.3309 0.1156 0.4999 0.054 0.379 0.0679 0.3886 0.0578 0.374 0.073
32 4.00 0.4286 0.3270 0.1016 0.4917 0.063 0.353 0.0760 0.3820 0.0466 0.369 0.060
33 3.90 0.4107 0.3232 0.0875 0.2464 0.164 0.321 0.0900 0.3627 0.0480 0.364 0.047
34 3.50 0.3929 0.3081 0.0848 0.2342 0.159 0.314 0.0785 0.3569 0.0360 0.344 0.049
35 3.40 0.3750 0.3043 0.0707 0.2310 0.144 0.314 0.0606 0.3501 0.0249 0.339 0.036
36 3.30 0.3571 0.3006 0.0565 0.2277 0.129 0.314 0.0427 0.3437 0.0134 0.334 0.023
37 3.20 0.3393 0.2969 0.0424 0.2243 0.115 0.314 0.0249 0.3169 0.0224 0.329 0.011
38 3.10 0.3214 0.2932 0.0282 0.2209 0.101 0.296 0.0257 0.2891 0.0323 0.324 0.002
39 2.90 0.3036 0.2860 0.0176 0.2138 0.090 0.242 0.0614 0.2891 0.0145 0.314 0.010
40 2.30 0.2857 0.2647 0.0210 0.1901 0.096 0.236 0.0493 0.2604 0.0253 0.284 0.002
41 2.30 0.2679 0.2647 0.0032 0.1901 0.078 0.209 0.0590 0.2380 0.0299 0.284 0.016
42 2.20 0.2500 0.2612 0.0112 0.1857 0.064 0.198 0.0518 0.2169 0.0331 0.279 0.029
43 2.10 0.2321 0.2577 0.0256 0.1813 0.051 0.198 0.0339 0.1790 0.0531 0.274 0.042
44 2.00 0.2143 0.2543 0.0400 0.1766 0.038 0.198 0.0160 0.1790 0.0353 0.270 0.055
45 1.90 0.1964 0.2509 0.0545 0.1718 0.025 0.198 0.0018 0.1408 0.0556 0.265 0.068
46 1.80 0.1786 0.2476 0.0690 0.1669 0.012 0.173 0.0057 0.1243 0.0543 0.260 0.081
47 1.70 0.1607 0.2442 0.0835 0.1617 0.001 0.149 0.0114 0.1018 0.0589 0.255 0.095
48 1.70 0.1429 0.2442 0.1013 0.1617 0.019 0.149 0.0065 0.1018 0.0411 0.255 0.112
49 1.50 0.1250 0.2376 0.1126 0.1509 0.026 0.149 0.0243 0.0642 0.0608 0.246 0.121
50 1.50 0.1071 0.2376 0.1304 0.1509 0.044 0.149 0.0422 0.0429 0.0642 0.246 0.139
51 1.30 0.0893 0.2310 0.1418 0.1390 0.050 0.049 0.0405 0.0429 0.0464 0.236 0.147
52 0.50 0.0714 0.2060 0.1345 0.0761 0.005 0.039 0.0328 0.0037 0.0677 0.200 0.129




53 0.10 0.0536 0.1940 0.1405 0.0219 0.032 0.033 0.0203 0.0010 0.0526 0.183 0.129
54 0.10 0.0357 0.1940 0.1583 0.0219 0.014 0.033 0.0024 0.0010 0.0347 0.183 0.147
55 0.00 0.0179 0.1911 0.1733 0.1190 0.101 0.033 0.0154 0.0010 0.0169 0.179 0.161
X 8.21
S 9.40
CS 1.981
n 55 Amax 0.23781 0.16428 0.10927 0.09429 0.16719
" No se . . . . . . . .
o 0.05 Acritico > Amax ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta Si se ajusta
Acritico | 0.18690 Mejor Ajuste 5 3 2 1 4




Precipitaciones con duracién menor a 24 horas

DURACION PERIODO DE RETORNO
Hora min 25 50 100 200 500
0.17 10.00 8.61 10.39 12.07 13.66 15.57
0.33 20.00 10.23 12.35 14.36 16.24 18.52
0.50 30.00 11.33 13.67 15.89 17.97 20.49
0.67 40.00 1217 14.69 17.08 19.31 22.02
0.83 50.00 12.87 15.53 18.06 20.42 23.29
1.00 60.00 13.47 16.26 18.90 2137 24.37
150 90.00 14.90 17.99 2091 23.65 26.97
2.00 120.00 16.02 19.33 2247 25.42 28.98
4.00 240.00 19.05 22.99 26.73 30.22 34.47
6.00 360.00 21.08 25.44 2958 33.45 38.14
7.00 420.00 2191 26.44 30.74 34.76 39,64
8.00 480.00 22,65 27.34 3178 35.94 40.99
10.00 600.00 23.95 28.91 33.60 38.00 43.34
11.00 660.00 24.53 29,61 34.42 38.92 44.39
12.00 720.00 25.07 30.26 35.17 30.78 45.36
24.00 1440.00 29.81 35.98 41.83 47.30 53.94

Intensidades con duracion menor a 24 horas (mm/hr)

DURACION PERIODO DE RETORNO
Hora min 25 50 100 200 500
0.17 10.00 5163 62.32 7245 81.93 93.44
0.33 20.00 30.70 37.06 43.08 48.72 55.56
0.50 30.00 22.65 27.34 3178 35.94 40.99
0.67 40.00 18.25 22.03 25.61 28.97 33.03
0.83 50.00 15.44 18.64 2167 24.50 27.94
1.00 60.00 1347 16.26 18.90 2137 24.37
150 90.00 9.94 11.99 13.94 15.77 17.98
2.00 120.00 8.01 9.67 11.24 12.71 14.49
4.00 240.00 4.76 5.75 6.68 7.56 8.62
6.00 360.00 351 4.24 4.93 5.57 6.36
7.00 420.00 3.13 3.78 4.39 4.97 5.66
8.00 480.00 2.83 3.42 3.97 4.49 5.12
10.00 600.00 2.39 2.89 3.36 3.80 4.33
11.00 660.00 2.23 2.69 3.13 3.54 4.04
12.00 720.00 2.09 2.52 2.93 3.31 3.78
24.00 1440.00 124 150 174 197 2.25
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FOTO 02: Ensayo de Cuarteo
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FOTO 04: Ensayo de Limite liquido



FOTO 05: Ensayo de Peso Especifico de Ag fino

FOTO 06: Ensayo de Peso Unitario suelto
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