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Resumen

El siguiente trabajo de investigacion, denominado “Analisis de las caracteristicas de la cuenca
en el flujo de detritos, de la quebrada Hatun Huayco — A.P.V. Ferroviarios en el Distrito de
Saylla, Provincia de Cusco”, tiene como objetivo principal analizar las caracteristicas que
influyen en el suceso de un flujo de detritos, lo que cominmente se conoce con el nombre de
huayco. Dentro de los principales factores influyentes en éste desastre natural, encontramos a
factores hidrolégicos, atraves de las constantes precipitaciones pluviales que ocasionan erosion
en el suelo, también encontramos los factores topogréficos, que se refieren principalmente ala
pendiente de la quebrada, y finalmente a los factores geoldgicos, que principalmente se enfoca
en el tipo de suelo que hace susceptible a la caida del huayco.

La metodologia utilizada tiene un enfoque de tipo cuantitativo, nivel descriptivo - correlacional
y disefio metodologico experimental, 1o cual, consiste en la realizacion de vuelos con un dron
capaz de hacer levantamientos topograficos a detalle, dicha actividad se realiz en tres etapas,
en la primera etapa, se realizo el levantamiento de la zona baja de la quebrada; en la segunda
etapa, la zona intermedia, y finalmente la tercera etapa, la zona alta de la quebrada; una vez
hecho el trabajo en campo, fue necesario procesar |os datos en gabinete con el uso del software
ARC-Gis, con lafinalidad de obtener las curvas de nivel a unadistancia de 0.5m.
Pogteriormente, se hizo un estudio del software que sea capaz de realizar un modelamiento
matematico del fendmeno en cuestion; que mediante profesionales del INGEMMET, pudimos
dar con el software requerido denominado RAMMS DebrisFlow, del cual se hizo un estudio
para observar los pardmetros de suelo e hidroldgicos requeridos. Se realizo el célculo del
hidrograma unitario para insertar los datos en el programa, el cual nos dio como resultado un
caudal méximo de 2.6m*/s en un periodo de retorno de 100 afios. Dentro de la clasificacion de
suelos SUCS, obtuvimos como resultado que € suelo en estudio se trata de una arena
pobremente graduada (SP). Asi mismo, dentro de los pardmetros topograficos, se obtuvo una
pendiente del tipo Muy escarpada y abrupta que se encuentra dentro de los rangos 80%-100%.
Una vez encontrados y estudiados los parametros requeridos, se modelé e huayco en el
programa antes mencionado, dando como resultado, que parte de la poblacién de la A.P.V.

Ferroviarios, resulta afectada con un flujo de detritos de intensidad alta, con 28 060.5m?°.

Palabras clave: Saylla, Hatun Huayco, quebrada, Flujo de detritos, huayco, RAMMS.
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Abstract

The following research work, called "Analysis of the characteristics of the basin in the debris
flow of the Hatun Huayco stream - A.P.V. Ferroviarios in the District of Saylla, Province of
Cusco", has as its main objective to analyze the characteristics that influence the occurrence of
a debris flow, which is commonly known as huayco. Among the main factors influencing this
natural disaster, we find hydrological factors, through the constant rainfall that causes soil
erosion, we also find topographic factors, which mainly refer to the slope of the ravine, and
finally geological factors, which mainly focuses on the type of soil that makes it susceptible to
the fall of the huayco.

The methodology used has a quantitative approach, descriptive-correlational level and
experimental methodological design, which consists of carrying out flightswith adrone capable
of making detailed topographic surveys, this activity was carried out in three stages, in the first
stage, the survey of the lower zone of the ravine was carried out; In the second stage, the
intermediate zone, and finally the third stage, the upper zone of the ravine; once the field work
was done, it was necessary to process the data in the office with the use of ARC-Gis software,

in order to obtain the contour lines at a distance of 0. 5m.

Subsequently, a study was made of the software capable of performing a mathematical
modeling of the phenomenon in question; by means of INGEMMET professionals, we were
able to find the required software called RAMMS DebrisFlow, from which a study was made
to observe the required soil and hydrological parameters. The calculation of the unit hydrograph
was made to insert the data into the program, which gave us as a result a maximum flow of
2.6m3/s in areturn period of 100 years. Within the SUCS soil classification, we obtained as a
result that the soil under study is a poorly graded sand (SP). Likewise, within the topographic
parameters, we obtained a very steep and abrupt slope within the 80%-100% range.

Once the required parameters were found and studied, the landslide was modeled in the
aforementioned program, resulting in a debris flow of high intensity, with 28,060.5m3,
affecting part of the population of the A.P.V. Ferroviarios.

Key words. Saylla, Hatun Huayco, stream, debris flow, huayco, RAMMS
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Introduccién

En la Tierra, existe aproximadamente 1 400 millones de km® de agua, donde solo el 2.5%, es
decir, 35 millones de km® es agua dulce, la cual en su mayoria corresponde a nevados o hielos
perennes, ubicados en la region de Antartida y Groenlandia, o incluso a acuiferos de aguas
subterréneas. La parte aprovechable proveniente de dichas fuentes es aproximadamente de solo
200 000 km? de agua, lo que representa menos del 1% del total de agua dulce y sdlo & 0.01%
de toda el agua del planeta. (Moura, 2005)

Per(l cuenta con una oferta hidrica extraordinaria, se estima que los rios de las vertientes
(Pacifico, Titicacay Atlantico) conducen anualmente un total de 2 millones de metros cubicos
de aguay poseen un caudal que alcanzalos 65 mil metros cubicos por segundo (Moura, 2005).
Esto, sumado a hecho de que somos uno de los paises mas vulnerables al Cambio Climatico,
nos conlleva a tener una alta amenaza por efecto de los fenébmenos hidrometeorologicos, 1o
cual, a su vez nos hace vulnerables a deslizamientos que aumentan su intensidad por la
presencia de fendbmenos climatol 6gicos como por ejemplo el Fendmeno El Nifio. La presencia
de precipitaciones de alta intensidad en la costa, afecta de igual manera en distintas regiones
del pais, puesto que esto hace que se eleve significativamente la descarga de los rios, cambien
Su curso, incrementen la erosion de los suelos de la cuenca y la capacidad de transporte de
sedimentos en los rios, superando la capacidad de conduccion de sus cauces naturales y
provocando eventos extremos como son los grandes flujo de detritos, lo cua afecta la
infraestructura urbana, agricola y vial ademas de poner en riesgo la vida de las personas
cercanas al flujo de detritos.

El presente proyecto de investigacion se enfoca en analizar el flujo de detritos presente en la
Quebrada Hatun Huayco, ocasionado por precipitaciones, utilizando un programa de
modelamiento numérico denominado RAMMS DebrisFlow y emprendiendo equipos de
rendimiento alto, como son los vehiculos aéreos no tripulados; dando mayor facilidad en el
manejo, control, seguimiento e innovacion constante.

El primer capitulo, trata sobre el planteamiento del problema en la Quebrada Hatun Huayco, en
el cual, destaca la importancia de salvaguardar las vidas de las personas pertenecientes a la
A.P.V. vecina denominada Ferroviarios, perteneciente al Distrito de Saylla, la cual se podria
ver afectada debido al flujo de detritos ocasionados principalmente por las caracteristicas
hidrolégicas, topogréficas y geoldgicas de la zona, y de éstaforma, analizar las caracteristicas

antes mencionadas para modelar dicho fenémeno, através de un software computacional.
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El segundo capitulo, los antecedentes nacionales e internacionales encontrados, que serviran
como sustento cientifico y base metodologica para ejecutar de forma exitosa la presente
investigacion; también se describen las bases tedrico- cientificas que explican conceptos
relacionados al fendmeno de flujo de detritos, hidrologia, geologia y topografia, los cuales son
imprescindibles para conocer la metodologia de investigacion que otorgue los resultados
esperados y por lo tanto, ayude a conocer las variables dependientes e independientes.

El tercer capitulo, muestra la Metodologia del proyecto de investigacion, la cual da a conocer
bajo qué premisas se realizo latesis, tales como € enfoque, nivel y método de investigacion;
asi mismo se define la poblacion y muestra presentes en la investigacion y finalmente los
instrumentos utilizados para la recoleccion de datos y respectivo procedimiento.

El cuarto capitulo, hace referencia a los resultados obtenidos en la investigacion, los cuales se
obtuvieron bajo métodos explicados detalladamente para asegurar su exactitud.

El quinto capitulo, realizamos ladiscusion de losresultados, lacual explicael aportealaA.P.V.
Ferroviarios, los estudios ingenieriles necesarios para determinar si en dicha zona se puede
suscitar un fendmeno de flujo de detritos y establecer sus medidas de mitigacion.
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Capitulo | : Planteamiento del Problema

1.1 Identificacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema
El fendmeno de flujo de detritos, cominmente conocido como “Huaycos”, es un
problema que contintia causando pérdidas humanas y materiales en todo € mundo. En
el afio 2018, en €l pais vecino de Boliviatodos los medios registraban fuertes huaycos,
gue afectaron a siete regiones, araiz de fuertes precipitaciones que dejaron 14 muertos
desde que empezd la época de Iluvias en noviembre del 2018, declarando en estado de
emergencia por el presidente Evo Morales por degjar sin vivienda a a menos 50 000
personas y tener 33 000 cultivos dafiados, segun la oficina de Defensa Civil.
(Balderrama, 2018)

Este fenémeno natural, no distingue zonas geogréaficas como se suele pensar, sino que
también zonas costeras son susceptibles a sufrir grandes catéastrofes debido a la falta
de prevencion que existe dentro de la poblacion, asi lo muestra el Distrito de Chosica,
ubicado en Lima, donde en el afio 2017, el pais entero se conmociond con un evento
extremo que arrasd con viviendas, puentes, obstruyd pistas, maté animales, segun la
Central de Operaciones de Emergencia Nacional (COEN) al 11 de abril la cifra total
de personas afectadas y damnificadas por los huaycos, lluvias, inundaciones y
desbordes de rios en el departamento de Lima llegd a 40,701. Una de las victimas de
este fendmeno devastador, Evangelina Chamorro, describio la falta de prevencién ante
estos eventos, de la siguiente manera: “Sali a ver y el lodo estaba a mi lado. Ya me
estaba |levando cuando mi esposo me jald y me hizo agarrar un tronco (...) pero €
lodo me tapd y me resbalé de su mano”. (15 de marzo, el dia en que Lima sufrié la

devastacion de los huaicos, 2017)

En nuestra regién, en el mes de enero del afo 2011, se registraron huaycos en la
provincia de Cusco, distrito de Saylla, debido atorrenciales precipitaciones, las cuales
afectaron seriamente varias hectéreas de cultivos y arrasaron parte de laviagque une al
distrito de Saylla. Ademas, cientos de personas tuvieron que trasladar sus pertenencias

ante el colapso de sus viviendas, la mayoria hechas de adobe. (Sequeiros, 2011)

Como se observa, ningunazonaes excepcion para presentar un evento detal magnitud,

es asi que, en la zona de estudio, segun los antecedentes histéricos de la Quebrada de
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Hatun Huayco, ésta se encuentra susceptible a sufrir numerosos riesgos causados en
su mayoria por las precipitaciones, tales como deslizamientos de taludes, erosion de
bordes, flujo de detritos, etc.

Es pertinente resaltar que anteriormente de dicha quebrada, se extraia material mineral
gue servia de base y sub base para carreteras de la zona, sin embargo, dicha cantera
fue restringida por laMunicipalidad de Sayllay el INDECI. (Ver ANEXO 01).

Segun datos estadisticos, se sabe que € 40% de los riesgos mencionados ocurren a
causa de fuertes lluvias que presenta la region de Cusco, y resulta sorprendente que
dado dicho contexto no se haya dispuesto un plan de prevencidn tanto en el crecimiento
urbano de lazona, como en un plan de mitigacion para dichos fenémenos naturales, lo
gue conllevaria a pérdidas, no solo materiales, sino también intangibles, es asi que
nosotros analizando este escenario, nos lleva a resaltar la importancia de una
investigacion de ésta indole, ya que puede, si las autoridades competentes toman las
medidas preventivas correspondientes, salvaguardar las vidas de personas que son

vecinas al area en estudio.

1.1.2 Formulacion del problema

1.1.2.1 Formulacién del problema general
¢Cual serael andlisis de las caracteristicas de la cuenca en el flujo de detritos, de
la quebrada Hatun Huayco - A.P.V. Ferroviarios en e Distrito de Saylla,

Provincia de Cusco?

1.1.2.2 Formulacién de los problemas especificos

e (Cual sera la precipitacion maxima cuya intensidad genere flujo de detritos en
la quebrada Hatun Huayco de la A.P.V. Ferroviarios en el Distrito de Saylla,
Provincia de Cusco?

e (Cuales seran las caracteristicas del suelo en el flujo de detritos en la quebrada
Hatun Huayco de la A.P.V. Ferroviarios en el Distrito de Saylla, Provincia de
Cusco?

e (Cuales son los parametros topogréficos que ocasionan un flujo de detritosen la
guebrada Hatun Huayco de la A.P.V. Ferroviarios en el Distrito de Saylla,

Provincia de Cusco?
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1.2 Justificacion e Importancia de la investigacion

1.2.1 Justificacion técnica
Alrededor del mundo, se han desarrollado metodologias que permiten prevenir
fendmenos naturales, el presente trabajo analiza los pardmetros hidrolégicos,
topogréficos y geoldgicos de una quebrada que esta susceptible a activarse, con €l fin
de prevenir €l flujo de detritos y el posible dafio que éste podria ocasionar.
Es asi que profesionales del INGEMMMET, desarrollaron una metodologia parar
estudiar el flujo de detritos en funcidn de los parametros mencionados anteriormente, la
cual se encuentraen el estudio que hicieron de la quebrada Supay Huayco del afio 2018
en el informe técnico nimero A 6837 titulado “Evaluacion geoldgica y geodinamica del
deslizamiento activo Supay Huayco”
Los resultados de este estudio sirven de base para la elaboracién de un proyecto de
prevencion, si es que fuera el caso, que evite pérdidas de vidas, asegure la continuidad
de los servicios y minimice los dafios en las estructuras aledafias.
Ademés, el presente trabajo de investigacion, es importante para el sector de ingenieria
civil debido a que, hace andlisis de parametros que requieren de nociones importantes
para su adecuado calculo, asi mismo, la metodologia usada es un importante precedente
gue ayuda a tener un registro de dichos parametros, por otro lado, su confiabilidad

permite que pueda ser aplicada en otros andlisis o proyectos hidroldgicos.

1.2.2 Justificacion social

Dada la envergadura de este proyecto de tesis, el primer grupo beneficiario, son los
pobladores de la A.P.V. Ferroviarios, puesto que se analizan las caracteristicas que
hacen susceptible a la quebrada Hatun Huayco en el flujo de detritos, para brindar
asistencia y prevenir un evento desastroso. Asi mismo, dicho proyecto busca crear
medidas de reforzamiento, creando un importante antecedente en lo que refiere a la
prevencion y proteccion de taludes, por lo tanto, se considera como segundo grupo
beneficiario a toda la Comunidad Universitaria, que tiene acceso a la investigacion
realizada, con el objetivo de propagar la importancia de redlizar éste tipo de
investigacion.

Finalmente, los resultados de ésta investigacion ayudan a que las autoridades

competentes en Defensa Civil, tomen las decisiones mas convenientes para salvaguardar
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la vida de las personas que viven en la comunidad vecina a la Quebrada Hatun Huayco,

denominada APV Ferroviarios.

1.2.3 Justificacion por viabilidad

Los ensayos y procesos computacionales requeridos en esta investigacion, estan
normados y basados en las normas y/o manuales correspondientes a INGEMMET,
ASTM, AASHTO y fueron realizados en la Universidad Andina del Cusco, haciendo
uso de sus equipos, asi mismo, fue necesario € uso de equipos externos para €
levantamiento topografico, por lo que se contd con el auspicio de la empresa cusgueria
ITD C&C S.A.C. dedicada a la implementacién de equipos topogréficos de Ultima
generacion.

Por otro lado, la accesibilidad a la zona, se realizd a través de camioneta con el
consentimiento de la Municipalidad de Saylla, que tiene la jurisdiccion de la zona, esto
debido a que la accesibilidad a la quebrada es bastante accidentada y se considerd
importante salvaguardar los equipos utilizados, asi como el bienestar del personal
involucrado en el estudio. Los procesos restantes se realizaron en los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Civil, en lo que respecta a trabajo de gabinete se requirio de
programas conocidos como RAMMS, cuya licencia fue adquirida mediante una
solicitud estudiantil a la empresa, ArcGIS, Civil 3D, y Microsoft Excel, que son

facilmente adquiridos.

1.2.4 Justificacion por relevancia
La importancia de esta investigacion recae en el andlisis de los parametros de la
cuenca, que hacen susceptible a la Quebrada Hatun Huayco, de sufrir el fendmeno de
flujo de detritos, lo cual perjudicaria de manera sustancial a la calidad de vida de las
personas que viven cerca de dicha zona, teniendo en consideracion los principios
indicados en lanorma, los cuales garantizan el bienestar de las personas ante cualquier
tipo de fendmeno natural.
Asi mismo, un punto importante a resaltar, son los resultados de este estudio, que
sirven de base parala elaboracion de un proyecto de prevencidn o mitigacion ante éste
tipo de desastres naturales, si es que fuese el caso, que evite pérdidas de vidas, asegure

la continuidad de los servicios y minimice los dafios en las estructuras cercanas.
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Ademas, ésta investigacion es integradora, ya que cuenta con una rama académica
principal de accidn que es laHidrologia, sin embargo, coordinay se complementa con
otras ramas de la ingenieria civil (Topografiay Suelos), asi mismo, también es una
investigacion que muestra el uso y adaptacion de teorias y metodologias de la
ingenieria a nuevas tecnologias con e uso de V.A.N.T y digtintos softwares
especializados en el tema (Map Pilot, Agisoft Metashape, Hec HMS, ARC Gis, ARC
Map, RAMMS, etc).

1.3 Limitaciones de la investigacion

1.3.1 Limitacién de lugar
Laaccesibilidad ala zona, es unade las principales razones, por las que no fue posible
realizar més de tres muestras de suelo. Las muestras analizadas en laboratorio,
corresponden a nivel inferior, medio y ato de la quebrada, que, segin el
levantamiento topogréfico, tiene una pendiente mayor al 80%. Ademas, realizar
calicatas adyacentes a la quebrada, puede ser considerado como un método muy
invasivo, capaz de afectar su estabilidad y poner en riesgo a toda la zona de Hatun

Huayco.

1.3.2 Limitacion de software
Paralaobtencion del software que realizo el model o matemético del huayco, se analizé
un amplio listado de softwares utilizados internacionalmente en este tipo de
investigacion, talescomo FLO2D, FLO3D, OpenFOAM, etc. Sin embargo, todos éstos
si bien ofrecen buenos resultados, tienen un costo por su concepto de licencia, 1o cual
estuvo fuera del alcance presupuestal de la investigacion, por lo cual se hizo uso del
software RAMMS Debris Flow, gue también cuenta con un historial de estudio
internacional y que ademas podia brindarnos la opcion de una licencia periddica
estudiantil con fines netamente académicos, lo cual fue sustentado y analizado por los
propios miembros de la organizacion y fue otorgada para nuestra investigacion por

Seis meses.

1.3.3 Limitacion de muestreo
Egta investigacion, trabajé conjuntamente con el area de Prevencidn de desastres
naturales, perteneciente a la Municipalidad Digtrital de Saylla, para poder obtener

todos los permisos necesarios para estudiar la quebrada Hatun Huayco, la cual esta
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bajo su jurisdiccion; es por ello que el nimero maximo de muestreo de suelos fue de
03 unidades, permiso otorgado por dicha area. Esta cantidad de calicatas fue dada
debido a la constante preocupacion de los pequefios huaycos que sufre ésta quebrada,

siendo un potencial riesgo paralos investigadores.

1.4 Objetivo delainvestigacion

1.4.1 Objetivo general
Determinar las caracteristicas de lacuencaen el flujo de detritos, de laquebrada Hatun
Huayco - A.P.V. Ferroviarios en el Distrito de Saylla, Provincia de Cusco.

1.4.2 Objetivos especificos
e Determinar la precipitacion maxima cuya intensidad genere flujo de detritos en la
guebrada Hatun Huayco de la A.P.V. Ferroviarios en el Distrito de Saylla, Provincia
de Cusco.
e Determinar las caracteristicas del suelo en el flujo de detritos en la quebrada Hatun
Huayco de laA.P.V. Ferroviarios en el Distrito de Saylla, Provincia de Cusco.
e Evaluar los parametrostopograficos que ocasionan un flujo de detritos en laquebrada

Hatun Huayco delaA.P.V. Ferroviarios en el Distrito de Saylla, Provincia de Cusco.

Capitulo|I1: Marco Tedrico

2.1 Antecedentesde la tesis o investigacion actual

2.1.1 Antecedentes a nivel nacional

2.1.1.1 Antecedente Nacional 01

Estudio del mapa de peligros de la ciudad del Cusco redizado por Benavente
Velasquez, Baca Vidal y Gomez Noblega mediante INDECI en el afio 2004 en la
ciudad del Cusco.

Seguin losingenieros Benavente Velasquez, Baca Vidal y Gomez Noblega (Velasquez,
Fernandez Baca Vidal, & Gomez Noblega, 2004) en su estudio del mapa de peligros
de la ciudad del Cusco, se pretende estudiar el mapa de peligros del Cusco, donde
serén beneficiada, una poblacion calculada de 304 494 habitantes. Esta es la poblacion
del area urbana que ocupa éreas en los distritos de Cusco, Santiago, Wanchag, San
Sebastian y San Jerénimo.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Sin embargo, haciendo un énfasis, en el suroeste del Distrito de Saylla, donde se
encuentra un deslizamiento activo que ha tenido etapas criticas, afectando en varias
oportunidades la infraestructura de la escuela, puente y la carretera 3S Cusco —
Arequipa, por tal motivo, en épocas de lluvias, la quebrada Hatun Huayco podria
reactivarse principalmente por el grado de alteracion por meteorizacion de las laderas
y la pendiente de la quebrada, el contenido de humedad, el desarrollo natural de valle
la constitucion del terreno y las fuertes precipitaciones pluviales; todo ello unido alos
factores antropicos, producen movimientos de masas de tierras saturadas por efecto de
la gravedad.

Para saber, en qué nivel de peligro se encuentran |os habitantes de la zona urbana del
Cusco, seinstaurd la siguiente metodologia de estudio:

a)  Recopilacion Bibliografica

b)  Elaboracion del plano topogréfico base a escala 1:25000

¢)  Reconocimiento Geologico, Geotécnico y Topogréfico del rea de estudio

d) Mapeoy cartografiado de suelos y unidades estratigréficas

€)  Procesamiento de datos de informes existentes.

f)  Elaboracion del plano Geoldgico Local.

g) Estudio Geofisico. - Méodo de Refraccion Sismica

h)  Presentacion de planos tematicos. - Elaboracion del plano de Fenémenos
Climéticos. - Elaboracion del plano Geodinamico. - Tipos de Suelos. - Capacidad
Portante.

Bajo éstos criterios, se llega a la conclusion, que la ciudad del Cusco esta ubicada en
un valle donde convergen varias cuencas hidrogréficas, por lo que su principal causa
de susceptibilidad, esta dada por inundaciones y deslizamientos detierra, asi como su
efecto en masa (suelo y agua) en la forma de flujo de detritos fruto del embalse y

consiguiente desembalse violento.

2.1.1.2 Antecedente Nacional 02

Evaluacion del peligro de inundacion ocasionado por € rio Vilcanota en € Centro
Poblado de Pisac, Cusco, realizado por Carlos Luna Loayza; Marisol Almanza Ascue
y Rosa Nina Mamani; en la Universidad Andina del Cusco € afio 2018, en la ciudad
del Cusco.
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Segun Luna C. y Almanza M. (Loayza, Almanza Ascue , & Nina Mamani, 2018) en
su trabajo de investigacion: “Evaluacion del peligro de inundacién ocasionado por el
rio Vilcanota en el centro poblado de Pisac” elaborado en la Universidad Andina del
Cusco, tienen como objetivo principal fue evaluar el Peligro de Inundacion,
ocasionado por la crecida del Rio Vilcanota, a causa de las precipitaciones pluviales
en el centro poblado de Pisac, donde se tiene varios antecedentes histéricos de
desbordes del rio Vilcanota que ocasionan erosién constante en las margenes del rio,
haciendo que se pierdan areas de terreno de cultivo y siendo un riesgo para las
poblaciones adyacentes.

Asi mismo, se observa que la muestra evaluada corresponde a la cuenca del rio
Vilcanota, donde, los principales beneficiados con ésta investigacion, seran los
habitantes de Pisac con un aproximado de 9 796, segun el INEI.

La metodologia usada en estainvestigacion fue la del Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres - CENEPRED en €l afio 2018, la
cual, ayudo a establecer factores condicionantes y desencadenantes que influyen en la
determinacion de los niveles de peligro, ya sean aquellos peligros generados por
fenomenos de origen natural como es el caso de la inundacion; asi mismo, mediante el
proceso de analisis jerarquico (método multi criterio) se cred una escala de SAATY
gue muestra los valores de peligrosidad ante una inundacion en el Centro poblado de

Pisac.

Dentro de las conclusiones se obtuvo la regionalizacion de las precipitaciones
maximas en 24 horas de la cuenca de estudio, que muestran que para un periodo de
retorno de 50 afios se obtiene 604.58 m?/s de caudal y un é&rea de inundacion de 1,147
hec.; para un periodo de retorno de 100 afios se obtiene 740.11 m®/s de caudal y un
areadeinundacion de 12.14 hec. y, por ultimo, para un periodo de retorno de 500 afios
se obtiene un caudal de 1101.08 m*/sy un areade inundacion de 23.18 hec.; por lo que

la valoracion del peligro en sintesis es alta.

2.1.1.3. Antecedente Nacional 03
Movimientos en masa en la quebrada Canto Grande, Lima, realizado por Jenny Marina
Vasguez Acuiia, Antonio Guzman M. en la Universidad Nacional Mayor de San

Marcos afio 2009, en la ciudad de Lima.
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Segun Vasguez, J. y Guzmén, A. (Vasquez Acuia & Guzmén M., 2009) en su
investigacion: “Movimientos en masa en la quebrada Canto Grande, Lima” , tiene
como objetivo, identificar las éreas afectadas en caso de movimiento de masas en la
guebrada Canto Grande, para apoyar la gestion de riesgos, dentro de la planificacion
y el ordenamiento territorial, afianzando el papel de la geologia en el Disefio Urbano.
Dicho estudio se realiza en la Quebrada Canto Grande, que comprende al distrito mas
poblado del Pertl, San Juan de Lurigancho, en la provincia de Lima, que tiene una
poblacion que supera los 900 000 habitantes.

El problema principal confluye en que la mayoria de las viviendas ubicadas en las
laderas de la quebrada Canto Grande, estan sujetas a peligros principalmente de caidas
de rocas, esta situacion no solo esta en funcién alos aspectos fisicos sino también ala
precariedad de las viviendas, por lo que se instaa planificar laocupacion del territorio
de acuerdo a las necesidades de una gran urbe, teniendo en consideracion que la
poblacién ocupalos bordes que limitan las zonas planas de la ciudad, lacual essensible

afendmenos de movimiento de masas.

Lametodologia utilizada, consiste en la zonificacion de la susceptibilidad, paralo cual
se desarrollé un mapa en donde se enfocan las areas susceptibles a experimentar

fendmenos de remocién en masa.

En esta investigacion logré determinar e identificar 205 peligros diferenciados en 5

tipos:

a) Caidasderocas

b)  Flujo de detritos
¢) Vuelcos

d) Erosion deladeras

€)  Erosion fluvial

Es preciso sefidar, que los fendbmenos mencionados, se localizan especialmente en las
laderas de los cerros, tanto en zonas con pendientes medias y bajas que son afectadas

por la meteorizacion.
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2.1.2 Antecedentes a nivel internacional

2.1.2.1. Antecedente Internacional 01

Estudio titulado “Flujos de detritos y aluviones histéricos en la cuenca del Rio Blanco
(32°55'-33°10' y 69°10'-69°25"), Mendoza”, realizado por Paez, M. S., Moreira, S. M.,
y Brenning, A, parala Revista de la Asociacion Geologica Argentina en el afio 2013.
El objetivo de este proyecto de investigacion es analizar la cuenca del rio blanco la
cual esta sometida a un climaarido con precipitaciones medias anuales de 400mm.

El problema que causan las lluvias intensas y de corta duracién estén concentradas en
los tres meses de verano actuando frecuentemente como disparadoras de flujos de
detritos y aluviones en el Corddn del Plata'y generando variaciones en el caudal del
rio Blanco por aportes extraordinario de precipitaciones.

La metodologia que se utilizd en la investigacion consistio en buscar informacion
sobre la ocurrencia de flujos de detritos y aluviones reportados entre 1942 y 2001 en
la cuenca del rio Blanco, dicha informacion fue recopilada y analizada a partir de
cronicas periodisticas, datos aportados por los pobladores, registro pluviométrico de
lazonay afios de anomalias climaticas, tratando de establecer la precipitacion minima
requerida para desestabilizar estas pendientes.

Se concluye que durante el periodo mencionado se registraron varios flujos de detritos
y aluviones, de los cuales, los mas importantes ocurrieron en 1960, 1967, 1970y 1982,;
asimismo se produjeron dos eventos durante los afios 1954, 1967, 1982y 1993. Por lo
tanto, se observa que la intensidad de los eventos de flujos de detritos y aluviones se
incrementa durante los afios de anomalias climéticas correspondientes a la fase célida
del fendémeno ENOS “El nifio”

2.1.2.2. Antecedente Internacional 02

Estudio denominado “Evaluacion de zonas de amenaza por avenidas torrenciales
utilizando metodologias cualitativas. Caso de aplicacion a la quebrada Dofia Maria”,
realizada por Luis Javier Montoya J. parala Universidad de Medellin, Colombiaen el
afio 2009.

El objetivo de dicha investigacion es analizar la Cuenca del rio Dofla Maria, que es

una cuenca con gran extension y tiene una gran area tributaria, lo cual, en épocas de
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lluvia logra acumular gran cantidad de precipitaciones pluviales, las cuales ocasionan

desbordes e inundaciones.

En la investigacion, la metodologia usada es netamente cualitativa, la cual se utiliza
para evaluar avenidas torrenciales en funcién de las caracteristicas morfoldgicas,
geomorfoldgicas y topogréficas; asimismo, completan su investigacion con € uso de
Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS), donde se identificd puntos criticos, se
determinaron puntos de equilibrio y umbrales ademés de identificar procesos
existentes, tendencias y determinacién de dindmica.

Se concluye en la investigacion redlizada a la quebrada Dofla Maria, lo siguiente:
Existen corrientes rgpidas en la parte alta y alineamiento sinuoso en la parte media 'y
baja ademas se identificd 5 tramos de acuerdo a la pendiente, con valores de 40%,
12.8%, 4%y 1.9%.

En lasriberas se puede ver explotacion artesanal de aluviales, seidentificaron 5 zonas.
En la parte ata, gran cantidad de produccion de sedimentos, en la parte media
desembocan gran cantidad de vertientes ademas de poseer gran capacidad de trasporte

de aluviales.

2.1.2.3. Antecedente Internacional 03

Estudio denominado "Modelo de flujo de escombrosy lodo aplicando flo-2d, caso sub
cuenca del Rio Shullcas" realizado por Gamion F. y Mufiiz A. para la Universidad
Central de Quito, Ecuador en el afio 2014. En dicha investigacion, se evalla el estudio
delacuencadel rio Shullcas, cuyo objetivo principal fue evaluar el flujo de escombros
originado por descargas de agua con sedimentos en zonas influencia glaciar o

morrénica.

El problema radica en el desembalse de las lagunas glaciares, que generalmente
ocurren como consecuencia de la caida de bloques de hielo o la ruptura del dique
morrénico que contiene a la laguna. Durante un evento de este tipo, e aluvidn
generado, se caracteriza por tener procesos de flujo que varian entre un flujo de
escombros, un flujo hiperconcentrado y/o un flujo normal (inundacién). Estas
variaciones se deben principalmente a cambios en la concentracion de sedimentos,
cuando estos son transportados eincorporados dentro del flujo o depositadosy diluidos

por corrientes de agua adicionales a flujo.
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La metodologia usada fue el modelo numérico cuadrético reoldgico propuesta por
O’Brien y Julien, el cual posteriormente es usado para elaborar un modelo numérico
computacional que estime las zonas vulnerables al transporte de flujo de escombros y
lodo ante un evento de avenidas criticas, la cual se asemeja a la redlidad fisica e
hidrolégica en la Sub Cuenca del rio Shullcas. Asimismo, se elaboré un modelo
numérico que estime las zonas vulnerables al transporte de flujo de escombros y lodo
ante un evento de avenidas méximas, con ta fin, se reaizd un modelo hidraulico
bidimensional en el software computacional FLO-2D que recrealas condicionesen las
gue se produce el transporte del flujo de escombrosy lodo.

Para determinar los pardmetros geomorfolégicos y parala elaboracién de los modelos
digitales de elevacion (DEM), se siguié los procedimientos de medicion directa con
equipo en campo Y fotos satelitales LandSat7. (Gamion, 2014)

El volumen total que predice el modelo numérico fue de 1.03 millones de m® y el
volumen de escombros con sedimentos 1.39 millones de m?, la profundidad méxima

variaen 1.70y 2.30 m con velocidades maximas de 5 m/sen el cauce del Rio Shullcas.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

2.2 Aspectosteoricos pertinentes

2.2.1 Topografia

Se denomina topografia a una parte importante de la ingenieria, la cual plantea
investigar la determinacion de la posicion relativa de las coordenadas terrestres,
mediante la compilacion y procesamiento de la informacion, que se obtiene del estudio
de las partes fisicas del geoide, considerando e punto de observacién como una
superficie plana horizontal.

“La topografia se encarga de realizar mediciones en una porcion de tierra relativamente
pequefia. Las informaciones se obtienen de instituciones especializadas en cartografia
y/o a través de las mediciones realizadas sobre el terreno, complementando a ésta

informacion con la aplicacion de elementales procedimientos matematicos.” (Duefias,
2010)

2.2.1.1 Division basica dela topografia
A. Planimetria
“Se encarga de representar graficamente una porcion de tierra, sin tener en cuenta los
desniveles o diferentes alturas que pueda tener el mencionado terreno.” (Duefias, 2010)
Para esto es importante proyectar a la horizontal todas las longitudes inclinadas que
hayan de intervenir en la determinacion del plano.
B. Altimetria
“Se encarga de representar graficamente las diferentes altitudes de los puntos de la
superficie terrestre respecto a una superficie de referencia.” (Duefias, 2010)
Superficie de nivel. - Esla superficie perpendicular ala direccion de la vertical.
Plano horizontal. - Es aguel plano perpendicular aladireccion de la vertical y tangente
auna superficie de nivel en un solo plano. (Duefias, 2010)
Nivelacion. — Procedimiento en el cual se busca determinar la diferencia de altitudes

de un punto fijo en relacion a un plano horizontal.

C. Topografiaintegral
“Se encarga de representar graficamente los diferentes puntos sobre la superficie

terrestre, teniendo presente su posicion planimétrica y su altitud” (Duefias, 2010)
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Figura 1 Curvas de Nivel
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Fuente: (Duefias, 2010)

2.2.1.2 Fotogrametria
La fotogrametria es la medida de un objeto cualquiera, tanto en lo que se refiere a su
forma como a su situacion, ejecutada por medio de fotografias del mismo objeto.
Frecuentemente el uso de las fotografias, especialmente tomadas desde el aire, no
tienen como fin la medida, sino la investigacion y la significacion del contenido de las
vistas, constituyendo la foto interpretacion. (Lehmann, 1975)
Los trabgjos fotogramétricos deben apoyarse sobre puntos visibles y localizados por
métodos de triangulacion topografica o geodésicos que sirven de control tanto
planimétrico como altimétrico.
Tiene las ventagjas de larapidez con que serealiza el trabajo, la profusion de los detalles
y su empleo en lugares de dificil o imposible acceso desde el propio terreno. Esta
disciplina se emplea tanto para fines militares, como para los levantamientos
topograficos generales, anteproyecto de carreteras, canales y usos agricolas catastrales,
estudio de transito, puertos, urbanismo, etc. (CANEDO ROJAS, LAZCANO
LAREDO, & ZABALAGA MONTANO, 2006)

A. Lacamara fotogramétrica
Un objetivo fotografico es un sistema éptico centrado, formado por una serie de
dioptrios con sus centros alineados, sin embargo, no existe objetivo fotogréfico ideal,
no transformaun haz conico de ratos que entran en el sistema en otro de salida en sentido
estricto. Es por estarazén que se dice que el sistema no es estigmético, laimagen de un
punto formado sobre el plano focal o plano imagen se formara sobre el plano focal o
plano imagen se formara en una zona de estigmatismo aproximado. En general toda

deformacion en laimagen se llamara aberracion.

En una camara fotogramétrica el objetivo es el elemento més importante libre de

imperfecciones, asimismo el conjunto de lentes debe estar en perfecta alineacion para
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formar un sistema dptico centrado, el cual forma una imagen perfecta en el plano focal

haciendo una imagen nitiday geométricamente correcta
Segun lainclinacion del gje de la cAdmara los tipos de fotografias son:

e Verticales: Cuando € eje optico de la cAmara forma con la vertical, un angulo
no mayor de 3°.

e Oblicuas. Cuando € eje Optico de la camara forma con la vertical, un angulo
supera que supera los 3°.

e Panordmicas. En este tipo de fotografia, emerge el horizonte.

B. Distancia focal
Se le denomina distancia focal f de un sistema Optico, a la distancia entre el centro de
proyeccion y el plano imagen o focal. Lavariacion de f nos dala escala de la fotografia
ademas del campo de imagen gque se va a fotografiar. (Sanchez Sobrino, 2006 - 2007)

Figura 2 Distancia focal y plano focal

" Fano focal

Hano obeslo

Fuente: (Sanchez Sobrino, 2006 - 2007)

Se le llama centro de proyeccion al punto O y punto principal ala interseccion del gje
principal y el plano focal. EI campo de imagen se mide como el angulo bajo el cual se
ve nitida laimagen en cada distancia focal. (Sanchez Sobrino, 2006 - 2007)

2.2.1.3 Fotogrametria aérea
La fotogrametria aérea se basa en fotografias tomadas desde aviones equipados para el
trabajo, en combinacidn de las técnicas de aero triangulacion analitica para establecer
posiciones de control parala obtencion de proyecciones reales del terreno y para hacer

comprobaciones con una menor precision que la obtenida en las redes primarias de
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control geodésico. (CANEDO ROJAS, LAZCANO LAREDO, & ZABALAGA
MONTANO, 2006)

Para la fotogrametria aérea las fotografias son tomadas de manera vertical, paralo cual
Se usa una camara aérea calibrada. Son camaras cuyos elementos internos son estables
y se conoce perfectamente los procesos de calibracion. (Sanchez Sobrino, 2006 - 2007)

2.2.1.4 Fotogrametria como método geodésico de medida
La fotogrametria se emplea principalmente en la medicion de la superficie terrestre y
en larepresentacion de la misma mediante planos y cartas topograficas.
Las operaciones corrientes en un levantamiento fotogramétrico en general son las
siguientes:

e Estudios sobre planos disponibles de la region para planificar el trabajo,
determinar las lineas de vuelo, la escala de la fotografia, la superposicion o
traslapes de las fotografias, la altura de vuelo, etc.

e Reconocimiento de terreno afotografiar.

e Fijacion de puntos de control terrestre basico, tanto planimétricos como
altimétricos, para redlizar la correcta orientacion y localizacion de los puntos
sobre la fotografia.

e Toma, desarrollo, clasificacion, y numeracion de las fotografias.

e Ensamble de mosaicos o disposicion secuencial de las fotografias en conjunto.

e Elaboracion delos planos obtenidos por € sistemade restitucion fotogramétrica
y sus aplicaciones para proyectos de ingenieria.

(CANEDO ROJAS, LAZCANO LAREDO, & ZABALAGA MONTANO, 2006)

Figura 3 Fotogrametria aérea
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Fuente: (CANEDO ROJAS, LAZCANO LAREDO, & ZABALAGA MONTANO, 2006)
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2.2.1.5. Puntos de control Geodésico
Los puntos de control geodésico, como su hombre lo indica, son puntos geodésicos de los
cuales, serealizasu medicion paraque éste se encuentre sefializado, lo cual indica una posicion

geogréfica exacta.

El nlimero minimo de puntos para poder efectuar esta operacion es de tres, dos puntosen X, Y,
Z (Planimétrico-Altimétrico) para poder llevar a cabo el gjuste de la escala del modelo y un
tercero en Z (Altimétrico) de manera que sumados a los dos anteriores, hacen un total de tres
puntos de coordenadas altimétricas conocidas, para poder efectuar la nivelacion del modelo.

La determinacion de las coordenadas planimétricas (control horizontal) y altimétrica (control
vertical) de estos puntos se conoce con el nombre de puntos de control de campo. Larealizacion
de los trabajos topograficos y geodésicos que lleva consigo la fotogrametria, es necesario
utilizar unos métodos y unos instrumentos que agilicen al maximo el levantamiento de los

puntos de control. (Pérez Alvarez, 2001)

2.2.2 Hidrologia
La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre sus propiedades fisicas y quimicas y su relacion con
el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos. (Villon, M (2002) Hidrologia, Lima —
Pery, Editorial Villon).

La hidrologia juega un papel muy importante en la operacion efectiva de estructuras
hidraulicas, especialmente aquellas que se destinan a control de avenidas, donde se

requiere con frecuencia de pronogtico de avenidas y sequias.

La hidrologia se delimita en Ingenieria Hidroldgica o Hidrologia Aplicada, su valor como
tal estden el uso de Analisis Hidrolégicos Cuantitativos, para el disefio de diferentes obras
como puentes, edtructuras para € control de avenidas, presas, vertederos, sistemas de
drenaje para poblacion, carreteras, autopistas, sistemas de abastecimiento de agua potable.
Sin excepcion estos requieren un andlisis hidroldgico cuantitativo para la seleccion del
evento de disefio necesario. El objetivo fundamental de la Hidrologia Aplicada es la
determinacion de los eventos que guardan relacion con la infraestructura que se
desarrollara. (Aparicio, J. (1992) Fundamentos de Hidrologia de superficie, México D.F.

— México, Editorial Limusa)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A:Ic;,i?\:\m : Repositorio Digital

del Cusco

2.2.2.1 Cuenca hidrologica
Es un término usado para definir un area delimitada por € divortium acuarium donde
todas las precipitaciones pluviales caen para formar un solo curso de agua. (Villon, M
(2002) Hidrologia, Lima— Peru, Editorial Villon).

Una cuenca es un &ea en caso esta fuera impermeable las gotas de lluvia de las
precipitaciones pluviales tienden a ser drenadas por € sistema de corrientes hacia un
mismo punto de salida.

Fundamentalmente existe dos tipos de cuencas. Endorreicas y Exorreicas, en la primera
el punto de salida esta generalmente dentro de los limites de la cuenca y generalmente es
un lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los limites de lacuencay esta
en otra corriente 0 en & mar. (Aparicio, J. (1992) Fundamentos de Hidrologia de
superficie, Mexico D.F. — Mexico, Editorial Limusa.)

La cuenca hidrografica es un territorio que se encuentra entre la divisoria geogréfica
principal de las aguas superficiales, el cual conforma un sistema interconectado entre
cauces secundarios que convergen en un cauce principal el cual a su vez desemboca en
un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar.
(Cuencas hidrogréaficas. Fortalecimiento de la Politica de Educacion Ambiental en el

Departamento del Huila)

2.2.2.1.1 Ciclo hidrologico

Es el conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, ya seaen sus estado

liquido, sdlido y gaseoso, como su forma agua superficial, agua subterranea, etc.

Figura 4 Ciclo Hidroldgico

Fuente: (Ciclo del agua, 2020)
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El ciclo hidrolégico es completamente irregular y es precisamente contra estas

irregularidades que lucha el hombre.

El ciclo hidrolégico no tiene principio ni fin ya que su descripcion puede empezar en
cualquier punto, por iemplo, el agua que se encuentra sobre la superficie terrestre, en rios,
riachuelos, mares, lagos, lagunas, etc., se evaporapor efecto del calor y el viento. Este vapor
de agua es transportado por los movimientos de masas de aire la cual es condensada en las
nubes que a su vez pueden ocasionar precipitaciones. El agua precipitadadurante su trayecto
ala superficie una parte puede ser evaporada, interceptada por plantas, construccionesy la
otrafluye a por la superficie terrestre a corrientes de agua o se infiltra. Una parte del agua
en las corrientes se evapora hastaregresar ala atmosfera, otra parte seinfiltraal subsuelo y
abastece a depdsitos subterraneos, de donde puede fluir a corrientes, lagos, océanos o
guedarse confinada. (Villon Béjar, 2002)

2.2.2.1.2 Tipos de cuencas hidrogr aficas

a. Cuencasarreicas

Las cuencas arreicas son aquellas que no tienen desembocadura, debido a que no fluyen

hacia ningun lugar, dando paso a que sefiltren en el suelo o se evaporen ala atmosfera.

Figura 5 Cuencas arreicas
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Fuente: Pdgina web

b. Cuencasendorreicas

L as cuencas endorreicas, son aquellas que no tienen salidaal mar, su escorrentiaes nula;
por lo tanto, V/Q = o0; es decir, toda la precipitacion es convertida a vaporizacion, las

cuencas endorreicas poseen lagos y drenan hacia el centro, sin ninguna salida. (Ponce)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 6 Cuencas endorreicas
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Fuente: Pdgina web

c. Cuencasexorreicas
Las cuencas exorreicas, son aquellas que tienen salida a mar, a contrario de las

endorreicas, éstas tienen valores finitos de V/Q , con un valor medio global de 2, las

cuencas exorreicas tienen rios que drenan hacia el mar. (Ponce)

Figura 7 Cuencas exorreicas

ey

Fuente: Pdgina web

2.2.2.1.3 Elementos basicos de una cuenca hidrologica
Unacuenca hidroldgicatiene elementosidentificables, por un lado, losrecursos naturales:
agua, suelo, coberturavegetal, fauna, recursos ictioldgicos, recursos mineros, y, por otro
lado, € factor antropico (accion humana), que comprende a los reservorios, canales de
riego, relaves contaminantes, plantaciones forestales, cultivos, pastizales cultivados, etc.
Asimismo, dentro del factor antrépico se considera a la organizacién ingtitucional, la
coordinacion interinstitucional y el marco normativo que se pueda tener o dar para €l

manejo o tratamientos de las cuencas hidroldgicas.
L os elementos méas importantes de una cuenca son:

A. El agua: Elemento fundamental de la cuencay de la vida, ya que permite potenciar o
disminuir la capacidad productiva de los suelos. La forma como ocurre y se traslada

dentro de la cuenca puede producir grandes beneficios (riego, agua potable, pesca,
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electricidad, insumo industrial, navegacidn, etc.) o grandes desastres (erosién, huaycos,
inundaciones, etc.).

B. El suelo: Otro de los elementos importantes de una cuenca, ya que, Si Se relaciona
adecuadamente con el agua de buena calidad, favorece la vida humana, animal y vegetal;
en caso contrario pueden producirse fendmenos nocivos como la erosién, huaycos,
contaminacion, deslizamientos, sedimentacion, de reservorios, salinizacion, problemas
de drengje, etc.

C. El clima: Otro elemento que actlia en la cuenca y que define el nivel de latemperatura,
precipitacion, nubosidad y otros fendmenos favorables o adversos para la actividad
bioldgica

D. La vegetacion: Muy importante en el ciclo hidroldgico debido a la evapotranspiracion
gue origina y a la accion de amortiguamiento y proteccién del impacto directo del agua
sobre el suelo.

E. Latopografia: Lapendiente y latopografia de la superficie del terreno permiten que el
agua, a discurrir, adquiera determinadas velocidades. Para lograr un aprovechamiento
racional del aguay el suelo es indispensable la aplicacion de practicas conservacionistas
adecuadas, ya sea tanto en zonas planas como en laderas.

F. La fauna: La poblacion animal que habita en una cuenca no solo proporciona
posibilidades ala vida humana, sino que otorga condiciones para que la cuenca mantenga
un equilibrio con respecto a sus recursos naturales. En casos excepcionales de
sobrepoblacion (“sobrecarga”), puede ocasionar el deterioro de la misma por la excesiva
utilizacion de los pastizales o sobrepastoreo.

G. Recursos naturales que sirven para la actividad no agropecuaria: Existen diversos
recursos naturales que no necesariamente sirven a la actividad agropecuaria y que son
parte significativa de las cuencas. El agua sirve para generar electricidad para las
ciudades, se puede convertir en agua potable parael consumo poblacional o parasustentar
la pesca. El suelo sirve como parte del habitat de las ciudades, construccion de carreteras
y centros de recreacion.

H. El hombre: Es el elemento mas importante de la cuenca, porque es €l Unico que puede
planificar el uso racional de los recursos naturales para su aprovechamiento y

conservacion.
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Otraforma de clasificar estos componentes, es la siguiente:

A. Losnaturales o virgenes: Como el agua, €l suelo, los animales salvagjes, las tierras de
proteccion, las laderas, los nevados, las planicies, los rios, los torrentes, la escorrentia,
etc.

B. Los producidos por el factor antrépico en forma espontanea e inmediata (accion
humana): Como son los canales de riego, las presas, los relaves, los contaminantes, las
plantaciones, los cultivos, los pastizales, etc.

C. Losproducidos por la organizacion social: Ve laforma cdmo se usay distribuyen los
recursos de las cuencas.

D. Los que son resulta de un plan maestro de cuencas o de un plan de mango
concertado: Las diferentes medidas que toman los actores sociales en relacion a sus
recursos naturales, que no son otra cosa que las acciones conscientemente planificadas de

las micro sociedades. (Vasguez Villanueva, 2000)

Fuente: (Vdsquez Villanueva, 2000)

2.2.2.1.4 Partes de una cuenca

Las cuencas alto andinas normal mente constan de tres partes:

A. Partes Altas: Estas comprenden altitudes superiores a los 3000 msnm, llegando en
algunos casos hasta los 6000 msnm. En tales areas se concentra el mayor volumen de
agua, dado que ali la precipitacion pluvial es intensa y abundante; es frecuente asi
mismo laformacion de nevados. Latopografia de éstas zonas es sumamente accidentada
y escarpada; en consecuencia, su potencial erosivo es sumamente alto. La precipitacion
total anual promedio alcanza los 1000 — 2000 mm/afio. En esta parte, es frecuente
observar lagosy lagunas con abundante actividad biol6gica. Aqui se ubican los pastores

y campesinos pobres de una economia de autoconsumo.
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B. Partes Medias: Son las comprendidas entre los 800 y 3000 msnm. Las precipitaciones
promedio que caen en estas zonas varian entre los 100 — 1 000 mm/afio. En éstas zonas
estén los valles interandinos, caracterizados por su climabenigno y variado. Lafuncion
de éste sector de la cuenca esta relacionada fundamentalmente con el escurrimiento de
agua, siendo frecuente en dicho dmbito la presencia de pequefias ciudades que
circundan, dandose ademas como caracteristica, una gran actividad economica.

C. Partes Bajas: Abarcan desde el nivel del mar hasta los 800 msnm. La precipitacion
promedio gque cae en la zona es muy escasa (<100 mm/afio), su pendiente es igualmente
baja. En este &mbito estan los amplios valles costefios, donde se desarrolla una intensa
actividad agropecuaria, asi como las medianas y grandes ciudades consumidoras. Alli
también se ubican los grandes proyectos de irrigacion con importantes sistemas de
embalse. El potencial de aguas subterraneas de estas zonas es alto. (Véasgquez Villanueva,
2000)

Figura 9 Partes de la cuenca
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Fuente: (Vdsquez Villanueva, 2000)

2.2.2.1.5 Caracteristicas de las cuencasy cauces

A. Precipitaciones

Se define como precipitacion a toda forma de humedad, que, originandose en las
nubes, llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicion, laslluvias, las
granizadas, las garuas y las nevadas son formas distintas del mismo fenémeno de la
precipitacion.

Debido al aumento de latemperatura en la superficie, generalmente motivado por la

radiacion, las masas de aire ascienden hasta las alturas de enfriamiento suficientes

parallegar ala saturacion.
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Suponiendo que el aire esta saturado se requiere nacleos de condensacion o de

congelamiento.

Los nucleos de condensacion consisten en productos de combustion, oxidos de
nitrégeno y mindsculas particulas de sal. Asimismo, los nlcleos de congelamiento

consisten en minerales arcillosos, siendo el caolin el més frecuente.

Después de la nucleacion se forman finisimas gotitas de didmetro medio de
aproximadamente de 0.02mm |las cuales se unen hastaformar el tamario promedio de
gotitas de lluviade 2mm. Las diferentes razones por las cuales se unen son detalladas

a continuacion.

- Laatraccion electrogtética entre las gotitas que conforman las nubes.

- Lasmicro turbulencias dentro de la masa de la nube.

- El barrido de las gotitas més finas por las gotas mayores.

- Ladiferencia de temperaturas: las gotas mas frias se engrosan a expensas de las

més calientes.
Tipos de precipitaciones.

Se clasifican en tres grupos segun el factor responsable del levantamiento del aire
gue favorece el enfriamiento necesario para que se produzcan cantidades
significativas de precipitacion.

a) Precipitacionesconvectivas. Son causadas por el ascenso de aire calido més liviano
gue el aire frio de los alrededores. Las diferencias de temperatura pueden ser sobre
todo € resultado de calentamientos diferenciales en la superficie o en la capa superior
de lacapade aire. La precipitacion conectivaes puntual y su intensidad puede variar
entre aquella correspondiente a lloviznas ligeras y aguaceros.

b) Precipitaciones orogréaficas. Resultan del ascenso del aire calido hacia una cadena
de montafias. Las regiones que quedan del otro lado de las montafias pueden sufrir la
ausencia de lluvias," puesto que todas las nubes son interceptadas y precipitadas en
el lado de don de ellas provienen. Es el caso dela Selva Altade nuestro pais, laregion
maés lluviosa, donde las nubes provienen de la Selva Baja.

c) Precipitaciones ciclénicas. Se producen cuando hay un encuentro de nubes de
diferentestemperaturas: las mas calientes son impulsadas a las partes mas altas donde

precipitan. (Chereque Moran)
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B. Escorrentia

Se define como escorrentiaa el agua proveniente de la precipitacion que circulasobre
y bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente que finalmente discurre al
final de la cuenca

El aguade las precipitaciones |lega alasuperficie terrestre, considerando el aguaque
ha sido interceptaday evaporada, sigue diferentes caminos hasta llegar ala salida de

la cuenca.

Ciclo de escorrentiaes el término que se emplea para describir aquella parte del ciclo
hidroldgico entre la precipitacion que cae sobre un areay ladescarga subsiguiente de

esa agua a través de cauces o bien por evapotranspiracion.

Las aguas procedentes de las precipitaciones llegan al cauce del rio por diferentes

vias:

- Escorrentia superficial.
- Escorrentia sub superficial.
- Aguasubterranea

- Lluviaqgue cae en el espejo de agua.

Laprecipitacion sobre el cauce esel tnico incremento del flujo en el cauce que ocurre
durante el periodo inicial delalluvia. A medida que aumenta la corriente aumenta su
espejo de agua 'y por lo tanto aumenta también el volumen de la precipitacion sobre

el cauce. (Chereque Moran)

2.2.2.2 Régimen delluviaen e Peru
Se conoce como régimen de lluvia de cualquier lugar de la Tierra, a la distribucion de la
magnitud de la lluvia anual durante el afio. En € mundo, existen diversos regimenes de
[luvia, desde el régimen de zona desértica donde se registran lluvias anuales muy pequefias
pudiendo llegar a CERO, hasta € régimen de la zona ecuatorial como en algunas zonas de

Africa donde ocurren lluvias anuales de hasta 4 500 mm.
En el Peru se tienen dos regimenes de lluvia:

Régimen Tropical: Propio dela Sierray de la Costa, donde se presenta un solo periodo de

lluvia durante el afio, como se observa en el cuadro N° 0O1.
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Régimen Ecuatorial: Este régimen se observaen la Selva, donde se presentan dos periodos
de lluvia, que ocurren en promedio durante los meses de febrero y noviembre. (Cuadro N°
01). (Vésguez Villanueva, 2000)

Figura 10 Acumulacion de agua en el Pert

Fuente: Software Windy
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Tabla 1 Precipitacion total mensual de varias estaciones 1991

A) COSTA

Estacion | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV [ DIC | ANUAL
Piura 00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |10 |40 |60
Chiclayo |00 |01 |01 |20 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |01 |22
Chimbote | 1.3 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |04 |17
Lima 01 |00 |01 |01 |32 |32 |00 |12 |18 |14 |06 |18 |139
Tacnra |00 |00 |00 |00 |00 |02 |00 |00 |08 |00 |00 |01 |09

B) SIERRA

Estacion | ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Ancash | 52.8 | 595 |211.0|345 [215 |00 |00 |00 |75 |886 |415 |63.6 5805
Ayacucho | 532 | 57.9 865 |175 |56 |30.3|105|00 |21.6|419 |421 |24.6 3917
Cusco | 770 |1395|87.0 |458 |75 |62 |26 |00 |19.2|47.1 |100.7|350 |567.6
Huanuco | 28.0 | 290 |68.0 |19.0 |50 |300|00 |00 |08 |320 |443 [350]2911

C) SELVA

Estacion ENE | FEB | MAR|ABR | MAY | JUN |JUL [AGO | SET | OCT | NOV |DIC | ANUAL
Chachapoyas | 88.0 | 186.0 | 174.0 | 116.0 | 53.0 | 13.0 | 0.0 | 235 |47.0 | 91.0 | 183.0|36.0 | 1010.6
Tarapoto 413 | 1100| 1570|374 | 357 | 710 |30.0|330 | 368 |958 |167.0|50 |850.7

Tingo Maria | 455.0 | 157.0 | 379.9 | 274.0 | 157.0 | 145.0 | 12.0 | 74.0 | 108.0 | 206.0 | 461.0 | 254.0 | 2 682.0
lquitos 221.0 | 255.0 | 59.0 | 253.0 | 297.0 | 186.9 | 39.0 | 218.2 | 118.4| 75.4 | 267.0| 80.0 | 2069.9

Fuente: (Vasquez Villanueva, 2000)
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2.2.2.3 La cuenca hidrograficay la cuenca hidrologica
Segun el concepto de ciclo hidrolégico, toda gota de Iluvia que cae a suelo, continua en
forma de escurrimiento e infiltracion, luego va a lugares de concentracion, alli parte se
evapora y vuelve al espacio para formar el ciclo. Luego que la gota de lluvia se infiltra,
satura €l suelo, pasa a percolacion profunday recargalos acuiferos. En este desplazamiento
vertical, el agua se puede encontrar con estratos impermeables (rocas duras) que
movilizarén las particulas de agua dependiendo de la formay tipo de rasgos geoldgicos.

Cuando € relieve y fisiografia, tienen una forma y simetria diferente a la configuracion
geoldgica de la cuenca, se puede decir que existe una cuenca subterranea, que cambia la
direccion del flujo sub superficial para aimentar a otra cuenca hidrogréfica. A ésta
configuracién se denomina cuenca hidroldgica, la cual adquiere importancia cuando se
tenga que redlizar el balance hidrolégico, como se puede apreciar en laimagen 11. (World
Vision Canada)

Figura 11 Division hidrogrdfica e hidroldgica de la cuenca

Divisofio
Hidrografico Pracipitocion

Fuente: Manejo de Cuencas Altoandinas, World Vision.

Es asi como se presentan los flujos sub superficiales y el movimiento del agua del suelo
cuando la divisoria de la cuenca hidrogréfica es diferente de la divisoria de la cuenca

hidrolégica.

Es muy importante conocer esta caracteristica interna de la cuenca, porque en algunos
casos se realiza el balance hidrolégico sin considerar |os aportes o fugas de una cuenca
vecinaaotra. Un caso particular son las cuencas ubicadas en terrenos cargticos. (World
Vision Canada)
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2.2.2.4 Caracteristicas fisiogréficas de una cuenca
a) Areadela cuenca
El &rea es quizas el pardmetro més importante influyendo directamente en la cantidad de
agua que ella puede producir y consecuentemente en la magnitud de los caudales. Es la
proyeccion horizontal de la superficie de la misma, se puede determinar directamente en
un plano topogréfico:
e Utilizando software.
e Utilizando planimetro.
e Descomposicion geométrica
e Por pesadas.
(Valdieso, 2005)
b) Corriente principal
“Es la corriente de mayor longitud que pasa por la salida de la cuenca hidrologica.” (Brefia
Puyol & Jacobo Villa, 2006)
c) Corrientestributarias
“Serie de corrientes tributarias con diferente grado de bifurcacion.” (Brefia Puyol & Jacobo
Villa, 2006)
d) Orden de corrientes
“Se determina a partir del grado de bifurcacion de las corrientes tributarias:
e Corriente del orden 1 esun tributario sin ramificaciones
e Corriente del orden 2 sdlo tiene corrientes del orden uno y asi sucesivamente dos
corrientes de orden 1 formaunade orden 2, dos corrientes del orden 2 forman unade orden
3, dos corrientes de orden 3 forman una de orden 4, y asi sucesivamente”. (Brefia Puyol &
Jacobo Villa, 2006)
€) Longitud del e mayor dela cuenca
“Es la maxima longitud que va desde el punto de la descarga o salida de la cuenca al punto
mas legjano de la cuenca. Este pardmetro es importante, ya que da idea de la forma de la
cuenca. Los procesos hidrolégicos, por gemplo, el escurrimiento superficial, responden de
manera diferente de una cuenca alargada que a la que se aproxima a una forma circular.”
(Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006)
f) Ancho dela cuenca
“Es la longitud perpendicular a la longitud del eje mayor de la cuenca y para su estimacion

se miden las longitudes perpendiculares representativas de cada parte de la cuenca,

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

tomando como referencia larecta que se hatrazado parala longitud del eje mayor.” (Brefia
Puyol & Jacobo Villa, 2006)

g) Orientacion de la cuenca

“Es el angulo de orientacion a partir del norte geografico y para su determinacion se toma
como punto de referencia a la descarga o salida de la cuenca y utilizando la recta que
representa a la longitud del eje mayor, se determina el angulo de la orientacién a partir del
norte geografico. Este pardmetro es importante, ya que los sistemas de circulacion
atmosférica son fundamentales en lo que respecta a régimen pluviométrico de una
cuenca.” (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006)

h) indice deforma

“Es la relacion del perimetro de la cuenca entre el perimetro que tendria un circulo con el
mismo valor de area. Con este parametro se determina cuanto se alejalaformade la cuenca
de un circulo.” (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006)

i) Formadelacuenca

“La forma de la cuenca interviene de manera importante y las caracteristicas de descarga
de unrio, en especial en los eventos de avenidas maximas.

Para caracterizar este parametro se utiliza el coeficiente de compacidad (Kc), la relacion
de circularidad (Rci) y larelacion de elongacion que son definidos a continuacion:
Coeficiente de compacidad (Kc)

Es larelacion entre el perimetro de la cuencay la circunferencia del circulo que tenga la

misma superficie de la cuenca. Su magnitud se obtiene con la expresion:

P
Kc=0.282—
VA

Donde:
Kc es el coeficiente de compacidad, adimensional;
P es el perimetro de la cuenca, en m;

A eslasuperficie de la cuenca, en m?.

j) Relacion decircularidad (Rci)
Es el cociente entre € érea de la cuencay ladel circulo cuya circunferencia es equivalente

al perimetro de la cuenca, la expresion mediante la que se calcula es:
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R = ﬁ
Donde:

Rq es larelacion de circularidad, adimensional;
P es el perimetro de la cuenca, en m;
A eslasuperficie de la cuenca, en n?2.
De acuerdo a los andlisis realizados (Summerfield, 1991) en diversas cuencas se ha
determinado que si:
Rc = 1.0, la cuenca escircular

Rq = 0.785, la cuenca es cuadrada

k) Relacion de elongacion (Re)
Eslarelacion entre el diametro (D) de un circulo que tengalamismasintesisy de lacuenca
y la longitud maxima (Lm) de la cuenca. La variable Lm se define como la mas grande
dimension de la cuenca a lo largo de una linea recta trazada desde la desembocadura del
cauce principal, hasta el limite extremo € divortium aguarium y de manera paralelaal rio
principal.
Para estimar su magnitud se aplica la expresion:

D VA
R,=—=1.128—
N L,

Donde:

Re es larelacion de elongacion, adimensional;

D es el didmetro de un circulo que tenga la misma superficie de la cuenca, en m.
Lm es lalongitud maxima de la cuenca, en m.

A partir de estudios realizados (Sumerfield, 1991) un gran nimero de cuencas, Si:
Re = 1.0, la cuenca es plana.

0.6 <Rex< 0.8, la cuenca es de relieve pronunciado.”

(Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006)

I) Perfil y pendiente del cauce
Seguin (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006) se definen como:
e Perfil del cauce
Es la representacion grafica en un plano vertical de la curva de variaciones a lo largo

del desarrollo del cauce principal de una Cuenca hidroldgica.
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e Pendiente media del cauce
La pendiente de un tramo déel rio es la relacidon que existe entre los extremos inicial y
final y la distancia horizontal de dicho tramo.

e Pendientedela corriente principal

Representa un valor medio, ya que cada tramo del rio tiene una pendiente propia.

En consecuencia, la pendiente media del cauce principal se aproximara mas al real,
mientras mayor sea el nimero de tramos seleccionados a lo largo del cauce.

La pendiente media para tramos de igual longitud se determina con la expresion:

[ T
S| n |
I P S
l/s: Vs: S

Doénde:
S eslapendiente media del cauce;
n es el nimero de tramos de igual longitud;

Sh esla pendiente del tramo n.

La pendiente media para tramos de longitud variable se calcula con la ecuacion:

[ T
_| L |
S P P
lVs: Vs: Sl

(Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006)

m) Curva hipsométrica
“Es una curva que representa la relacion entre la altitud y la superficie que queda sobre

diferentes alturas de una cuenca. Esta se representa en un eje de coordenadas.” (World
Vision Canada)

“La distribucion espacial de la altitud en la cuenca es fundamental para caracterizar su
condicion morfologica, es decir; saber qué porcentaje de la cuenca corresponde a zonas
de montafia, lomerios, planicies, entre otros. Primero se requiere obtener un diagrama
de frecuencias que asocie é&rea-dtitud; es decir, determinar el valor del &rea

correspondiente a un intervalo de altitud, abarcando € rango comprendido entre las
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elevaciones del terreno minimay maxima. La marcade clase, por intervalo de laaltitud,
se define a partir de las condiciones topogréficas de cada cuenca.

Una vez obtenida la relacion area-altitud se puede obtener la curva hipsometria de la
cuenca, gue no es otra cosa que una curva acumulada que parte de la elevacién minima
del terreno localizada en la descarga o salida de la cuenca hidrologica del andlisis
(Remenieras, 1974).” (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006)

2.2.2.5 Estudio de una tormenta

Se entiende por tormenta o borrasca, al conjunto de lluvias que obedecen a una misma
perturbacion meteorolégica y de caracteristicas bien definidas, una tormenta puede
durar desde minutos, horasy diasy puede abarcar extensiones muy variables de terreno.
Su utilizacion es importante para el cdlculo, estudiosy disefios de ingenieria hidréaulica,
tales como:

e Determinacion de caudales maximos

e Determinacion de laluz de un puente

e Estudio de drenaje

e Conservacion de suelos

e Cdlculo de didmetro de alcantarillas, etc.
Los elementos fundamentales para el analisis de una tormenta son:

a) La intensidad: Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Lo que
interesa particularmente de cada tormenta, es la altura maxima de agua caida
por unidad de tiempo. De acuerdo a esto laintensidad se expresa asi:

imax = P/t
Donde:
imax: intensidad maxima, en mm/hora.
P: precipitacion en altura de agua, en mm
t: tiempo en horas

b) Laduracion: Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin
de la tormenta. Aqui conviene definir el periodo de duracién, que es un
determinado periodo de tiempo, tomado en minutos u horas, dentro del total
gue dura la tormenta. Tiene mucha importancia en la determinacion de las

intensidades méaximas
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c) La frecuenciaa Es el nimero de veces que se repite una tormenta, de
caracteristicas de intensidad y duracion definidas en un periodo mas o menos
largo, tomado generalmente en afnos.

d) Periodo deretorno: Intervalo detiempo promedio, dentro del cual un evento de
magnitud X, puede ser igualado o excedido, por |o menos unavez en promedio.

Representa el intervalo de la frecuencia, esdecir: T: 1/f

2.2.2.6 Curvasintensidad — duracion — periodo de retorno
Vahrson Wilhelm y Alfaro Marvin (1992), desarrollaron una investigacion sobre las
intensidades méximas para los principales centros urbanos de Costa Rica; el estudio lo
realizaron para las ciudades de: San José, Cartago, Algjuela, Puntarenas, Limon, y
Liberia
De este estudio, se obtuvieron para cada ciudad, las ecuaciones, tablas y graficos, que
relacionan la intensidad maxima en mmv/hr, con la duracién en min, y el periodo de

retorno en anos.

Figura 12 Curva IDF
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Fuente: (Villén Béjar, 2002)

2.2.2.7 Hietograma
Es un gréafico de forma de forma escalonada que representa la variacion de la intensidad
expresada en mm/hr de la tormenta en el transcurso de la misma expresada en minutos u
horas.
Mediante el hietograma es muy facil decir agué hora, la precipitacion adquiere su maxima

intensidad y cuél es su valor.
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Figura 13 Hietograma
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Fuente: (Villén Béjar, 2002)

2.2.2.8 Hidrograma
El hidrograma de una corriente es la representacion gréfica de las variaciones del caudal

con respecto a tiempo, arregladas en orden cronologico, en un lugar dado de la corriente.

El area bajo el hidrograma, es el volumen de agua que ha pasado por € punto de aforo,

en el intervalo de tiempo expresado en el Hidrograma.

2.2.2.8.1 Hidrograma unitario
Se define como e hidrograma de escurrimiento debido a una precitacion con
altura en exceso unitaria (un mm, un cm, una pulg, €tc), repartida uniformemente
sobre la cuenca, con una intensidad constante durante un periodo especifico de

tiempo.
El hidrograma unitario es una hidrogramatipico de la cuenca.

Figura 14 Hidrograma Unitario
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Fuente: (Villén Béjar, 2002)
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2.2.2. Red de drenajey aspectos geomor fol 6gicos
“La red de drenaje de una cuenca es el sistema interconectado de cauces, a través del cual,
el agua captada en las partes altas se recolectay es conducida hacia las partes bajas.
En algunos tramos de los cauces, los bordes o riberas estaran asociados a grandes
extensiones planas adyacentes que serén inundadas en la época de avenidas que se les
conoce con el nombre de planicies de inundacion.
Si la planicie de inundacion se ha creado através de la erosion lateral y retroceso gradual
de las paredes del valle, formando una delgada capa de sedimentos, entonces recibe el
nombre de erosional.
Si el espesor de la capa de sedimentos ha alcanzado valores de una centena de metros (o
maés) en el transcurso del tiempo, entonces se dice que la planicie es de agradacion.
Es conveniente indicar que el sistema de cauces que drena una cuenca se clasifican en:
dendritico, rectangular, radial, enrejado y multicuenca.” (Brefia Puyol & Jacobo Villa,
2006)

Figura 15 Patrones de drenaje en una cuenca
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Fuente: Principios y Fundamentos de la Hidrologia de Superficie, Brefia, 2006

2.2.3 Suelos
El suelo esta definido como “un ente natural organizado e independiente, con unos
constituyentes, propiedades y génesis que son el resultado de la actuacion de una serie de
factores activos (clima, organismos, relieve y tiempo) sobre un material pasivo (la roca
madre)". (Jordan Lopez, 2005-2006)

El edaf6logo francés Philippe Duchaufour definid en 1956 el suelo como una “coleccion de
cuerpos naturales de la superficie terrestre que soportaplantas, que llega desde los materiales
no consolidados e inorganicos que yacen en la zona de las raices de plantas nativas perennes

a donde se han desarrollado horizontes impermeables a las raices o los dos metros mas
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superficiales de propiedades distintas al material rocoso subyacente, como resultado de la

accion de organismos vivos, clima, roca madre y relieve”.

En la definicion de suelo que ofrece el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, 2006), € suelo es un cuerpo natural formado por una fase solida (minerales y
materia orgénica), una fase liquida y una fase gaseosa que ocupa la superficie de la tierra,
organizada en horizontes o capas de materiales distintos a laroca madre, como resultado de
adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de materia y energia, que tiene
capacidad para servir de soporte alas plantas con raices en un medio natural.

Los limites superiores del suelo son laatmdésfera, las aguas superficiales poco profundas (es
decir, que pueden soportar €l crecimiento de raices), las plantas vivas o € material organico
gue no hacomenzado a descomponerse. Los limites horizontales los constituyen &reas donde
el suelo esinvadido por aguas profundas (més de 2.5 m), materiales estériles, rocas o hielo.
El limite inferior esté4 congtituido por la roca dura y continua. De manera arbitraria, la
profundidad maxima del suelo se establece en 2 m. (Jordan Lopez, 2005-2006)

2.2.3.1 Composicion del suelo
El suelo puede ser considerado como un sistema disperso en € gue pueden diferenciarse

tres fases:

e Fase sdlida: agregados minerales y organicos.
e Fase liquida: agua de la solucion del suelo.

e Fase gaseosa: atmosfera del suelo contenida en el espacio poroso.

En volumen, la fase solida ocupa aproximadamente el 50% del total, mientras que las fases

gaseosay liquida se reparten el resto del espacio disponible. (Jordan Lopez, 2005-2006)

Figura 16 Fases del suelo
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Fuente: (Jorddn Lopez, 2005-2006)
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Figura 17 Fases de suelo: Volumen
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Fuente: (Jorddn Lopez, 2005-2006)

Figura 18 Fases del suelo: Peso
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Fuente: (Jorddn Lopez, 2005-2006)

La fase solida representa la fase més estable del suelo y por tanto es la mas representativay la
mas ampliamente estudiada. Es una fase muy heterogénea, formada por constituyentes
inorganicos y organicos. La fase sdlida constituye el esqueleto o matriz del suelo. La
disposicidn de las particulas del esqueleto permite la existencia de una cantidad variable de
poros. Como promedio, un suelo cultivado contiene, aproximadamente un 45% de materia

mineral, un 5% de materia organica, un 15-35% de aguay €l resto, de aire.

Lafase solidadel suelo proviene de la descomposicion de lasrocasy de los residuos vegetales,
y esrelativamente estable en cuanto a su composicidn y organizacion. Dicha estabilidad suele

servir para la caracterizacion de un suelo.

Las fases gaseosa y liquida son més variables. La solucién del suelo estd sometida a cambios

debidos a procesos de evaporacion, absorcion por las raices, lluvia, riego, etc. La fase gaseosa
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sufre fluctuaciones en funcion de los procesos de difusion de gases y desplazamiento de aire
por € suelo. La disposicion y acomodacion de las particulas de la fase solida del suelo
determina una serie de caracteristicas fisicas del suelo, como: (Jordan Lopez, 2005-2006)

e Estructura

e Porosidad

e Permeabilidad
e Densidad

Tabla 2 Origen del material del suelo

Efusivas (lavas)
Granitos
Rocas igneas ’ Gabros
Plutdnicas Basaltas
Peridotitas
Roca Gneisses
Pizarras
Rocas metamarficas Esquistos
Mamoles
. 1 Calizas
Rocas sedimentarias Arerilscas

Material aluvial: material depositado por un rio.

Material lacustre: material depositado en lagos y depresiones, principalmente
en climas glaciales.

Material marine: sedimento transportado por los rios hacia el mar, v
posteriormente expuesto.

Material edlico: sedimentos transportados por el viento.

Material coluvial: materiales transportados por las laderas de las montafias por
accion de la gravedad.

Fuente: (Jorddn Lépez, 2005-2006)

2.2.3.2 Talud
“Superficie artificial inclinada de un terreno que se forma al cortar una ladera, o al construir

obras como por ejemplo un terraplén”. (American Geological Institute, 1950)

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta una pendiente o
cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define como Ladera cuando su
conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y Talud cuando se conformo
artificialmente. Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales. los terraplenes,

los cortes de laderas naturales y los muros de contencion.

Se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas. Las laderas o
taludes que han permanecido estables por muchos afios, pueden fallar debido a cambios

topograficos, sismicos, a los flujos de agua subterranea, a los cambios en la resistencia del
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suelo, la meteorizacion o a factores de tipo antropico o natural que modifiquen su estado
natural de estabilidad. Un talud estable puede convertirse en un deslizamiento. (Suarez Diaz,
1998)

2.2.3.2.1 Partesdeun Talud

Existen algunos términos para definir las partes de un talud. El talud comprende una parte
alta o superior convexacon unacabeza, cima, crestao escarpe, donde se presentan procesos
de denudacion o erosién; una parte intermedia semi recta y una parte baja o inferior
concava con un pie, pata o base, en la cual ocurren principalmente procesos de
depositacion. (Suarez Diaz, 1998)

Figura 20 Talud Artificial Figura 19 Ladera Natural
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a. Pie pataobase
El pie corresponde a sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte inferior del
talud o ladera. Laformadel pie de una ladera es generalmente concava.

b. Cabeza, cresta, cima o escarpe
Cabeza se refiere a sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte superior del
talud o ladera. Cuando la pendiente de este punto hacia abajo es semi- vertical o de
alta pendiente, se le denomina Escarpe. Los escarpes pueden coincidir con coronas

de deslizamientos. La forma de la cabeza generalmente es convexa.
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c. Altura
Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas
debido a que €l pie y la cabeza generalmente no son accidentes topogréficos bien
marcados.

d. Alturadenivel freatico
Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua (la
presion en el agua es igual a la presion atmosférica). La altura del nivel fredtico se
acostumbra medirla debajo de la cabeza del talud.

e. Pendiente
Es la medida de la inclinacion de la superficie del talud o ladera. Puede medirse en
grados, en porcentgje 0 en relacion m:1, en lacual m es la distancia horizontal que
corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: 45° = 100% = 1H:1V. Los
suelos o rocas mas resistentes generalmente forman laderas de mayor pendiente y
los materiales de baja resistencia o blandos, tienden a formar laderas de baja
pendiente. (Suarez Diaz, 1998)

2.2.3.2.2 Deslizamiento en Taludes

Los problemas que pueden presentar los taludes son, en su gran mayoria, los
deslizamientos, meteorizacion, erosion y hundimiento, siendo el problema de
deslizamiento el méas grave de todos. (Cepeda Medina, Leal Leal, & Garcia Cerezo, 2009).

Lostaludesartificiales no presentan muchos problemas de deslizamiento, esto esdagracias
alaposhbilidad de escoger el suelo idoneo para estas estructuras, es decir, setiene un total
control de los materiales junto con sus propiedades para su construccion; en cambio, en los
taludes naturales, los problemas existentes son mayores, dados por las fallas del terreno,
los tipos de suelos, lainclinacion de su pendiente natural, la napa freatica y el climade la
zona. Hablando sobre vidas humanas y pérdidas econdmicas, los deslizamientos de taludes

son los hechos méas costosos para un proyecto

Lasfallas en los taludes se presentan cuando |os esfuerzos que tienen que actuar sobre ellos
sobrepasan la resistencia de los materiales que la compone, esto puede ser producido por

lagravedad, presion de poros, e movimiento de las placas tectonicas, entre otros.
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Laresistenciade lostaludes puede ser modificadapor diversos factores como los vegetales,
el climay los procesos hidrolégicos que ocurren en la zona donde se encuentra ubicado el
talud. (Suarez Diaz, 1998)

Figura 21 Partes del deslizamiento

Fuente: (Suarez Diaz, 1998)

a Cabeza
Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del deslizamiento no
corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la cabeza esta la corona.

b. Cima
El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y el escarpe
principal.

c. Corona
El material que se encuentra en €l sitio, (précticamente inalterado), adyacente a la parte
maés alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

d. Escarpeprincipal
Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del area en movimiento,
causado por el desplazamiento del material.

e. Escarpesecundario
Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento diferencial dentro delamasa
gue se mueve. En un deslizamiento pueden formarse varios escarpes secundarios.

f. Superficiedefalla
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Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del material desplazado. El
suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve, mientras que el que se
encuentra por encima de esta, se desplaza. En algunos movimientos no hay superficie
defala

g. Piedelasuperficiedefalla
Lalinea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la parte inferior de la superficie
de roturay la superficie original del terreno.

h. Base
El &rea cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.

i. Puntaoufa
El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

j. Cuerpo principal del deslizamiento
El material desplazado que se encuentra por encima de la superficie de falla. Se pueden
presentar varios cuerpos en movimiento.

k. Superficieoriginal del terreno
La superficie que existia antes de que se presentara el movimiento.

I. Costado o flanco
Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el flanco derecho y el
izquierdo.

m. Derechaeizquierda
Para describir un deslizamiento se recomienda utilizar la orientacion geografica (Norte,
Sur, Este, Oeste); pero s se emplean las palabras derecha e izquierda, deben referirse al

deslizamiento observado desde la corona hacia el pie. (Suarez Diaz, 1998)

2.2.3.2.3 Causas de dedizamiento

Seguin datos estadisticos se sabe que e 40 % de dedizamientos ocurren a causa de fuertes
lluvias. El estudio de los deslizamientos ocurridos se hace mediante los métodos
tradicionales de andlisis de estabilidad tomando como ingreso que el suelo se encuentra
saturado.

Actualmente, existen otros métodos como el de tomar un modelo de corte del talud con
su estado de esfuerzos actual, sin modificar sus propiedades como tomarlo saturado o con

la presion de poros actuando en compresion.; este Ultimo modelo se hace debido a que
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existen estudios que demuestran que existen deslizamientos ocurriendo en las zonas no
saturadas del talud.

Existe una fuerte relacion entre lo que dura una intensa precipitacion de lluvia y la
variacion de la presion de poros en € suelo. El estudio de suelos no saturados aplicado
en la agricultura es de gran ayuda y sus modelos son utilizados para analizar la
responsabilidad de la hidrologia en la estabilidad de taludes. (Montoya, 2013)

Tabla 3 Pardmetros que afectan el fendmeno de erosion

Principales parimetros que afectan el fendmeno de erosidn, por lluvia

Aeriones, elirecta o | Pardmetras inberentes a | Pardmetros inberentes al terrenn o a la peometria del
indirectanrente erosivas fiz Hvic o al clima talud
Impacto de las gotas. | Intensidad  de  la | Onentacion del ralud respecto a los vientos.
Huvia (hasta un
hirmute).
Velocdad del
viento  durante  la
[ormenta.
Escurnimiento Intensidad  de  la | Inchnacion del talud.
superficial. Huvia y su duracion. Areaen la superficie expuesta del talud.
Numero de surcos y worrentes que se formen.
{oehiciente de escurrimiento.
Velooidad del agua.
Concentracion de arrastre de solidos.
[nchinacion del talud.
Porosidad, permeabilidad.
Infiltracion. Duracion  de |a
Huvia.
Humedecimiento y | Alternancia de | Condiciones para la fAltracion  (proteccion,
secado. estaciones:  seca v | permeabilidad, inclinacidn) v para la
Huviosa. evaporacion (onentacion al sol, protecaiones,
Intensidad  de  la | erc).
accion solar.
Pluvinsidad.

Fuente: (Suarez Diaz, 1998)
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2.2.3.3 Quebrada
Segun el Diccionario de términos geologicos, una quebrada se define como “Un valle

relativamente estrecho y de corto recorrido” (Burga, 2011)

Figura 22 Quebrada Hatun Huayco, 2012

Fuente: (Suarez Diaz, 1998)

2.2.3.3.1 Quebrada Hatun Huayco

La quebrada Hatun Huayco presenta un deslizamiento activo de 800 m por 200 m en una
ladera muy empinada, desarrollada en areniscas muy fracturadas de la Formacion Chilca

Figura 23 Quebrada Hatun Huayco

Fuente: (Caillaux & Cdrdenas Roque, Geologia del Cuadrdngulo del Cusco, 2011)
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Es importante mencionar que la Urbanizacion Ferroviarios fue construida en la zona de
mayor peligro que corresponde a la desembocadura del cauce artificial, que se realizd
para desviar las aguas de lluvias y los aluviones que se generarian y afectarian la
poblacion de Saylla. El deslizamiento activo de Hatun Huayco se reactiva cada afio, pero
con caida de material en pequefias proporciones que producen huaycos pequefios, sin

embargo, hay grietas en la parte superior que pueden ocasionar deslizamientos mayores.

Figura 24 Situacion actual de la quebrada

Fuente: Propia

2.2.3.3.2 Estado Actual dela quebrada

La accesibilidad a la quebrada es sumamente dificil, no se encuentra ningiin camino
directo para poder acceder a ella, sin embargo, en el camino pudimos observar a
muchos caminantes que hacian su curso hacia la clispide de la quebrada, donde existe
una cruz, y las personas dejan sus muestras de fe en ella La caminata es
aproximadamente de 2hrs. Desde labase de la quebrada, la pendiente es bastante alta
y se puede observar suelo granular suelto en sus bordesy en el cauce principal. Asi
mismo, queremos recalcar la existencia de grietas bastante visibles en todo € borde
de laparte superior delaquebrada, cadagrieta de unos 5 a 10cm de espesor. Fue muy
importante la visita de campo dado que todas las fuentes consultadas, incluso de la
municipalidad de Saylla, la informacion relacionada a Hatun Huayco, es bastante
limitada.
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Figura 26 Grietas presentes
Figura 25 Grietas de 5cm

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Figura 28 Grietas situacion actual Figura 27 Grietas de 8cm

w ¥

Fuente: Propia Fuente: Propia
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Figura 29 Formacion de grietas y material suelto Figura 30 Material suelto

\

Fuente: Propia Fuente: Propia

Como se observaen las figuras 26 y 27, es bastante visible la presencia de material suelto en la
zona, lo cual es un peligro muy alto, ya que resulta susceptible a deslizamientos por diversas
causas, entre ellas, la precipitacion. Asi mismo, en lafigura 28, podemos observar la pendiente

pronunciada de la quebrada.

Figura 32 Pendiente pronunciada Figura 31 Material suelto

Fuente: Propia Fuente: Propia
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Figura 34 Material aluvial, parte baja Figura 33 Vista panordmica material aluvial

Fuente: Propia Fuente: Propia

En las figuras 30 y 31, podemos observar la parte baja de la quebrada, donde se observa en
material de antiguos huaycos pequefios que han atravesado la zona, dicho material se encuentra
distribuidos por todo € cauce, dando a conocer, que éste es un fenémeno frecuente que se da

en lazona.

2.2.4Flujo
Esuntipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un comportamiento
semejante a de un fluido; puede ser rgpido o lento, saturado o seco. En muchos casos se
originan apartir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida. (GEMMA,
2007)

Figura 35 Flujo de detritos

Cutlzmvicrts M de détutas

Fuente: (Suarez Diaz, 1998)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

2.2.4.1 Caracteristicas generalesde los
Figura 36 Formacion de flujo de detritos
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Fuente: (Suarez Diaz, 1998)

saturacion conduce a la formacion de un
flujo. Los flujos son ocasionados por indices pluviométricos excepcionales muy latos,
deshielos de nevados o movimientos sismicos en zonas de ata montafia y aunque la

ausencia de vegetacion es un factor influyente no es prerrequisito para que ocurran.

Los flujos son identificados con diferentes nombres, por ejemplo “lahares™ es el término
gue se usa en Indonesia para caracterizar os flujos de lodos provenientes del deshielo de

conos volcanicos.

“Huaycos” es el término usado en nuestro pais para determinar los flujos rapidos
turbulentos cargados de solidosrocas, piedrasy material organico detodo tamafio con corta

duracion. (Colegio de ingenieros del Pert, 1998)

“Riadas” es utilizado en Bolivia para identificar los flujos torrenciales cargados de
sedimentos, flujos de tierra, flujos de lodo, flujos de lodo rocoso, flujos de escombros,
aluviones, flujos de residuos, debris flows, flujos hiperconcentrados de sedimentos, flujos
torrenciales etc. Es importante precisar que los flujos de residuos pueden tener entre 70 a
90 % de concentracion de sedimentos en peso, mientras que los flujos hiperconcentrados
poseen concentraciones entre 5 a 70% Yy las inundaciones menores a 5%. El depésito de

los flujos es de forma de abanico y diques. (Suarez, Deslizamientos)
2.2.4.1.1 Velocidad delosflujos

Los flujos pueden ser rapido o lentos, himedos o secos, contienen rocas, tierra, material

organico. Los flujos descienden en forma de “rios de roca o suelos”. Pueden alcanzar

velocidades de 70km/hora.
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Losflujos rdpidos son generados a partir de grandes aportes de material o deslizamientos

combinados involucrando grandes cantidades de material con un volumen importante de

agua.

Estos forman una masa de comportamiento hidraulico complejo que pueden lograr
velocidades muy altas con un gran poder destructivo. Afectan generalmente areas
relativamente grandes de una cuenca de drengje. (Suarez, Dedizamientos, Analisis
Geotecnico)

2.2.4.2 Flujo de detritos
Segun Oldrich Hungr, €l flujo de detritos, como su hombre indica es un flujo muy rgpido
y extremadamente répido de detritos saturados, no plasticos (indice de plasticidad menor a
5%) que transcurre principal mente confinado alo largo de un canal o cauce con pendiente
pronunciada. Se inician como uno varios deslizamientos superficiales de detritos en las
cabeceras 0 por inestabilidad de segmentos del cauce en canales de pendientes fuertes. Los
flujos de detritos incorporan gran cantidad de materiales saturados en su trayectoria al
descender en el canal y finalmente los depositan en abanicos de detritos. Sus depdsitos
tienen rasgos caracteristicos como albardones o diques longitudinales, canales en forma de

u, trenes de boques rocosos y grandes bloques individuales.

Los flujos de detritos desarrollan pulsos usualmente con acumulacion de bloques en el
frente de onda como resultado del desarrollo de pulsos, los caudales pico de los flujos de
detritos pueden exceder en varios niveles de magnitud alos caudales pico de inundaciones
grandes. Esta caracteristica hace que los flujos de detritos tengan un alto potencial
destructivo. (Hungr et al., 2011)

Otra definicion, la podemos encontrar en el Proyecto Multinacional Andino (GEMMA,
2007), que indica que es un flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos
saturados, no plasticos, que transcurren principalmente confinado alo largo de un canal o
cauce empinado. Este tipo de evento se distingue también porque € agua del cauce se
incorpora a cuerpo del flujo de detritos, incrementando su contenido de agua. Ademés, el
confinamiento lateral ayuda a mantener la profundidad del flujo, facilitando un cierto tipo
de ordenamiento de las particulas solidas y el desarrollo de oleagje. El ordenamiento se
refiere a que los clastos més grandes tienden a quedar cerca de la superficie del flujo, lo

gue se conoce como gradacion inversa. Por otra parte, el caudal pico que presentan estos
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flujos pueden ser hasta 40 veces mayor que aguellos que causan una inundacion. Otra
caracteristicaque distingue a estos flujos es laformade la depositacion del material solido:
cuando €l flujo de detritos alcanza el dpice del abanico de depositacion, el canal se amplia
y los clastos mas gruesos son expulsados hacia los lados para formar una especie de
jarillones o albardonesy el frente es sobrepasado por el material fino que vigjabatras ellos

hasta detenerse tomando una forma lobulada gruesa (Hungr et al., 2001).

Figura 37 Velocidad de los flujos

Fuente: (Suarez Diaz, 1998)

En los flujos existe una superficie facilmente identificable de separacion entre el material
gue se mueve y el subyacente, mientras en la reptacion, la velocidad del movimiento
disminuye al profundizar en el perfil, sin que exista una superficie definida de rotura
(Suarez Diaz, 1998)

Losflujos de detritos corresponden a una masa de agua o popular arcillosa definida, donde
las particulas son dispersadas en su interior y que se movilizan a velocidades de entre 0.5
y 200 m/s, siendo capaces de recorrer distancias de 200m a 10 km. (Takahashi, 1991)

Las pendientes iguales o superiores a 25°, la escasez de vegetacion, hoyas compatibles con
la posibilidad de producir la saturacion de los detritos y rocas expuestas a un equilibrio
limite son factores condicionantes para la generacion de flujos de detritos, mientras que la

[luvia seria un factor detonante. (Hauser, 1985).

Segun el Ingtituto Geoldgico, Minero y Metalirgico (INGEMMET), los huaycos o flujos
de detritos son movimientos rapidos de rocas, escombros y suelos saturados de agua, que

ocurren en las laderas (no canalizado) y cauces de quebradas (canalizado) cuando ocurren
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[luvias intensas y prolongadas. Usualmente en su trayecto se desbordan lateralmente
depositandose en su parte final en forma de abanicos o cono. Por lo general, se componen
de agua y material, principalmente arena, grava y piedras, pero también pueden incluir
arboles y materiales fabricados por € ser humano (muebles, automoviles, casas destruidas,
etc.). Usualmente, los huaycos tienen la consistencia del concreto himedo y se mueven a

velocidades superiores a los 50 Kilémetros por hora. (INGEMMET, 2005)

Figura 38 Modelo de flujo de detritos

M

Fuente: (INGEMMET, 2005)

En losflujos de detritos los sedimentos controlan totalmente el flujo. El movimiento delos
flujos de detritos se le relaciona con un flujo turbulento de granos. Estan compuesto por
dos fases, una liquida llamada “slurrry” compuesta por agua y particulas finas, y la parte
solida propiamente dicha que son las particulas gruesas, estas Ultimas ruedan con
velocidades inferiores alas del slurry, ademas que es posible escuchar el sonido del golpeo
entre estas particulas provocando ondas superficiales y salpicaduras, es asi que se observa

un flujo turbulento. (Suarez, Dedizamientos Tomo | : Anélisis Geotécnico)

2.2.4.2.1 Medicion del flujo de detritos

a) Magnitud

La mayoria de los autores emplean el término magnitud de un movimiento en masa para
referirse al tamario, ya sea en volumen o en area. En ambos casos debe indicarse cuando
se trata de volumen (o area) del movimiento inicial, de la zona de depdsito, o el total.
Frecuentemente se emplea como medida de magnitud el area total, la cual se estima

aproximadamente con base en el analisis de productos de sensores remotos. Para €
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célculo de volumen, se estima el area 'y espesor de la zona de arranque 0 se emplean
formulas empiricas querelacionan el &reade lazonade arranque con el volumen, Picarelli
et al. (2005).

Sin embargo, otros autores consideran que la magnitud en general debe involucrar otros
pardmetros que se refieren al tamarfio y potencial destructivo de los movimientos en masa.
Ojeda-Moncayo et al. (2004), presentan algunas consideraciones para el establecimiento
de una escala de magnitudes para los movimientos en masa, teniendo en cuenta dichos
pardmetros. (SUB GERENCIA DE GEST ION DEL RIESGO DE DESASTRES, 2016)

Tabla 4 Escala de velocidad de movimientos en masa

CLASES DE | DESCRIPCION | VELOCIDAD | VELOCIDAD PROBABLE
VELOCIDAD (MM/S) TIPICA IMPORTANCIA
DESTRUCTIVA
T Extremadamentea Fx 103 5 m/s Catastrofe de mayor viclenci,
répido. los edificios expuestos son
totalmente destruidos por el
impacto ded material
desplamado, muchas muertes.
[] Muy rapidao 5x 104 3 m,min Algunas pedidas de vidas
humanas, velocidad
demasiado Erande.
destructidn imporante.
5 Répido Bx 10 18 m/h Evacuacidn a5 posibba:

estructuras, bienes y eguipas
son destruidos.

4 Moderada Bhx103 13 m,/mes Algunas estructuras puédan
mantenerse, si s& encuentran
a corta distancia frente a la
Masa desplazada, las
estructuras localizadas en la
masa desplazada 0N
extensamenta danadas

3 Lenta 5x 105 16 mfano Correctivos pueden llevarse a
cabo durante el movimiento,
algunas esiruciuras 1]
puadean mantenar con
trabajos  frecuentes, =i e
mavimianto total no es granda
durante la fase de
acalaracian.

2 Muy lanta 5x 107 16 mmy/ano Algunas estructuras
permanentes sin dafos por el
mavimienta, si hay grietas sa
puaden reparar.

i Extremadamaernta Imperceplitie Sin
lenta Instrumantacion.

Fuente: SNL- CENEPRED de: Chdvez, M.A. (2014)
b) Intensidad
Para referirse a potencial destructivo de un movimiento en masa, o intensidad, se
emplean parametrostales como lavelocidad, las fuerzas de impacto, el espesor o laaltura.
La intensidad varia de acuerdo con la localizacién. Cruden y Varnes (1996) establecen
una escala de velocidades para movimientos en masa en 7 categorias, desde

extremadamente lenta (5 x 10-10 mm/s) a extremadamente rapida (mayor a5 nvs). Sin

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

embargo, algunos movimientos en masa importantes por su potencial destructivo, como

son los flujos de detritos, se encuentran todos por encima de la categoria

“extremadamente rapido”. A este tipo de movimiento en masa se le categoriza como

catastrofico por su potencial de causar pérdida de vidas humanas. Se han desarrollado

varios métodos empiricos para el cdlculo de velocidad y distancia de viaje, sobre la base

de observaciones de campo y el andlisis de caracteristicas de los movimientos en masa

tales como el volumen, y del recorrido y la distancia de viaje de fragmentos (Hungr et a.,

2005). (SUB GERENCIA DE GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES, 2016)

Tabla 5 Escala de Intensidad de Deslizamientos para diferentes procesos

VOLUMEN
ESTIMADO (M3)

<0.001
=05
*0.5
<E00

500 - 10,000
10,000 - 50,000

>500,000
>>B500,000

VELOCIDAD DEL DESLIZAMIENTO ESPERADA

Deslizamiento rdpido  Movimiento Movimiento lanto

{caida de roca). rApido (fupo de  (deslizamianto
detritos). reactivada)

Baja Baja Baja

Media Baja Baja

Alta Baja Baja

Alta Baja Baja

Alta Media Baja

Muy Alta Alta Media

Muy Alta Muy Alta Alta

Muy Alta Muy Alta Muy Alta

Fuente: Cardinali et al. (2002)

2.2.4.2.2 M ecanica del movimiento

El flujo de residuos generalmente ocurre en zonas de alta pendiente e involucra

concentraciones altas de material solido, principalmente de particulas gruesas y blogues

(Figurainferior). Debido alas altas pendientes del flujo de residuos se pueden transportar

facilmente particulas o bloques de gran tamario a alta velocidad. Los flujos de detritos

son extremadamente destructivos, debido alas fuerzas de impacto delos grandes bloques.

(Suarez, Deslizamientos Tomo | : Andlisis Geotécnico)

Figura 39 Esquema de un flujo de detritos
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La segun estudios realizados en China los flujos de detritos llegan a velocidades de 13.4
m/seg, ademas existen reportes de velocidades de 20 nvVs. En algunos trabajos se
mencionan velocidades (no medidas) hastade 36 m/s. La velocidad es mayor al aumentar
la pendiente del canal y la velocidad disminuye al aumentar la concentracion de solidos.
Aunque los flujos de detritos contienen particulas méas gruesas, mayores concentraciones,
mayores pesos especificos y menores cantidades de agua, la mecanica del movimiento,

en algunos aspectos es similar alos de los flujos hiper concentrados.

2.2.4.2.3 Depositacion
Los flujos a disminuir su velocidad, la avalancha desacelera, aumenta de espesor y
finalmente para. La depositacion ocurre por la disminucién de la pendiente, aumento del
ancho del canal o la presencia de obstaculos que aumenten la resistencia a flujo. A
medida que el nimero de flujos aumenta en el cauce estos se van depositando en el cauce

formando diques que hacen levantar € flujo, aumentandose el proceso de depositacion.

Cuando el cambio en el ancho del cauce es abrupto o se presenta una disminucion fuerte
de la pendiente, la velocidad disminuye abruptamente y se deposita la mayoria del
material solido, formando abanicos o barras de grandes bloques. En primer lugar, se
depositan las particulas de mayor tamario, mientras las particulas finas tratan de recorrer
una distancia mayor antes de producirse la sedimentacion y puede ocurrir que las
particulas en suspension, recorran caminos de muchos kilometros después de que las
particulas grandes se han depositado. Generalmente, los flujos de residuos corren a lo
largo de quebradas estrechas y cuando encuentran un areamas amplia, tratan de detenerse,
formando abanicos de depositacion, los cuales pueden sepultar areas relativamente

extensas. (Suarez, Deslizamientos Tomo | : Analisis Geotécnico)

Figura 40 Esquema de los procesos de acumulacion de depdsitos

Fuente: (Suarez, Deslizamientos Tomo | : Andlisis
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2.2.4.4 Frecuencia de Huaycos en € tiempo
Se han reportado un total de 66 eventos de deslizamiento, los cuales ocurren con distinta
frecuencia siendo e de mayor nimero de frecuencia anual y las comprendidas mayor o
igual a 10 afios con 32 eventos y 17 eventos respectivamente. (Autoridad Nacional del
Agua, 2010)

La mayor cantidad de eventos reportados corresponden a los ocurridos en el afio 2010 con
25 ocurridos y los ocurridos entre el afio 2000 al 2008 con 30 eventos, como Sse muestraen

el cuadro siguiente:

Tabla 6 Ocurrencias de eventos de huaycos

Afios de Ocurrencia
Fracuencia Antes ded Entre el 2000 Totad
A0 v 2008 009 A0

HAweal 7 2 23 EFs
Bi-anual 1 1
Entre 3y Dafing i 1 3
Tgual - mayor a 10

afios 3 13 i 17
Unica vez i 0
Fendmano del

Mifio L L
o 7 7
Total 9 30 2 25 66

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

De los eventos de huaycos gue se reportaron, la mayor cantidad de éstas se reportan en el
mes de febrero con 12 eventos, seguidos del mes de junio con 10 eventosy marzo y agosto

con 8 eventos, los resultados se muestran en la siguiente figura:

Figura 41 Eventos de Huaycos: Mensual

Fumers de » e sbos
o

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2010)
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Tabla 7 Metas antes eventos de huaycos

Evertn | Actividad T ] P ey L
| | proyectos
1 | Construcckin de digue Km i 1
7 | Construcchdn de Gawvidn km. | 0338 2
3| Construcchin de mura de contencién [km. | 3.09] 13
4 | Descolmatacin km. |  BBI| 16
e km, | 135 4
e & | Reforestacian g | 2z 2
ha 1] 1
T .I:-umpuerta Mletalics de avacuscian I..Ir-:l [ i !- 1
8 :tq.m!.ru.l;r.'h-ﬁn. ;ﬂE ohras :de rl.lr .ll:iE
| prakec cdin Lirsd. 1 1
‘:'||" H:huhlll.tull:-n de infraestructura de riego I':rl [ il.l:'El. 5
Total | 41*
* No corresponds & 18 wima pong e hay proyectos gue Lermen mayor 8 uni meala

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

En la tabla, podemos observar las alternativas que son usuamente construidas para mitigar o
prevenir los huaycos, en nuestro medio. La alternativa mas utilizada es la descolmatacion del
cauce, es decir, que consiste en quitar el residuo acumulado provenientes del deslizamiento de
suelo.
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Figura 42 Mapa de peligros geoldgicos del Cusco
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Fuente: (Caillaux & Cardenas Roque, Geologia del Cuadrangulo del Cusco, 2011)

Enlafigura39y 40, mostramos el mapade peligros geoldgicosdel Cusco, en el cual, se muestra
graficamente, que la zona de la quebrada Hatun Huayco esta pintada de color rojo, lo cual,

segun la leyenda mostrada es una zona donde se presentan huaycos.
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Figura 43 Mapa de peligro geodindmico por aluvién Valle de Cusco -2010
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2.2.4.5 Sissemadedrenaje
Segun el Sistema Nacional de Defensa Civil, existen varios fendmenos naturales en el Per(
gue causan desastres; sin embargo, considera a 4 de ellos como los de mayor incidencia 'y
los que méas dafio han provocado, estos son los terremotos, las inundaciones, los
deslizamientosy los més frecuentes los huaycos.

El aguaes el factor mas importante en el andlisis de susceptibilidad por flujo de escombros
y otros peligros asociados. Es por éste motivo que se debe andlizar las zonas de
acumulacion de aguas para realizar obras de prevencidn, principalmente la realizacion de
sistemas de drengjes que eviten la filtracion de agua en zonas vulnerables a caida, colapso
0 deslizamientos.

Como bien sabemos, el agua estancada 0 en movimiento es el peor enemigo de los suelos,
el agua cuando se encuentra estancada provoca el ablandamiento por saturacion del suelo,
y ésta en movimiento presenta el fendmeno de la erosion, hacen que ella sea la causa
principal de la mayor parte de las fallas, deslizamientos, avalanchas y huaycos en las
guebradas.

Este fundamento se basa aplicando los conocimientos sobre la formacion y mecanica del
huayco, asi como de las recomendaciones realizadas por € Ing. Gedlogo Oscar Véasquez
Huamani, quien propone soluciones enmarcadas dentro del concepto, construyendo en las
laderas de los cerros, un sistema de canales drenadores disipadores que le den la direccion,
aquietamiento y dosifiquen el drengje de las aguas torrenciales que caen sobre las laderas,

denominandolo a este como el Método de Correccion de Drengje.

Por éstas razones, consideramos necesario adoptar sistemas que permitan conducir las
aguas, acopiarlas, extraerlas y eliminarlas. Para conseguir esta finalidad es indispensable
utilizar el drenaje, el cual se define como el conjunto de elementos capaces de controlar €l
movimiento de las aguas superficiales principalmente, con el fin de eliminar el exceso de
agua absorbida por € suelo, cuando estano se puede realizar por el sub — suelo. Esasi, que
el drengje se constituye en un factor de importancia parareducir l0s gastos de conservacion

de suelo.

El agua que debe ser drenada proviene principalmente de la precipitacion pluviométrica,
pero, ademas, puede provenir de los deshielos, de los desbordes de las quebradas y de las
obras de regadio en general. (Autoridad Nacional del Agua, 2010)
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El sistema de drengje tiene como premisa fundamental la de interceptar y conducir
convenientemente las aguas, de modo que la erosion natural se reduzca, sin producir erosion
aceleraday la posible ocurrencia de una avalancha o un huayco. (GARCIA CHACA, 2016)

Figura 44 Sistema de drenaje en Hatun Huayco

Fuente: Propia

2.2.5 Software RAMMS: Debris Flow

La mitigacion de los peligros naturales se basa cada vez mas en modelos de procesos
numéricos para predecir el area inundado por rapidos movimientos de masas. Estos

movimientos incluyen:

e Avalanchas de nieve

e Flujos de escombros basados en torrentes y flujos de escombros en laderas
e Dedlizamientos detierra

e Avalanchas de hielo y brotes de lagos glaciares

e Desprendimientosy avalanchas de rocas

Los ingenieros utilizan los modelos de proceso para predecir la velocidad y el alcance
de estos movimientos peligrosos en terreno complejo. Los modelos son especialmente

Gtiles a la hora de proponer medidas técnicas de mitigacion.

RAMMS fue desarrollado por e equipo del programa RAMMS en el WSL Institute for
Snow and Avalanche SLF. La paginaweb de RAMMS http://ramms.slf.ch proporciona
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informacion Util, como un foro de debate moderado, preguntas frecuentes (FAQ) o

actualizaciones de software recientes.

El sistema de software RAMMS (Rapid Mass Movements Simulation) contiene tres

mddulos de proceso:

e RAMMSAVALANCHE
¢ RAMMS DEBRISFLOW
¢ RAMMSROCKFALL

Los médulos RAMMS AVALANCHE y RAMMS DEBRISFLOW estan disefiados
para fendbmenos de flujo que contiene particulas de nieve y rocas que se mueven
répidamente, en el médulo de flujo de detritos, €l fluido intersticial es lodo.

Los modelos utilizan ecuaciones promediadas en profundidad y predicen las
velocidades de pendiente paralelay alturas de flujo. Estainformacion es suficiente para

la mayoria de las aplicaciones de ingenieria.

Los ingenieros especifican las condiciones iniciales (ubicacion y tamario de la masa de
liberacion) y friccion parametros, dependiendo del terreno (por gemplo, rugosidad,
vegetacion) y material (por gemplo, nieve, hielo o barro contenido del flujo de

escombros).

En todos los modulos RAMMS se han desarrollado e implementado nuevos modelos
constitutivos, gracias a la calibracion y verificacion en sitios de prueba a gran escala
como S. Léonard / Walenstadt (caida de rocas, medidas de mitigacion), Vallée de la

Sionne (avalanchas de nieve) e Iligraben (flujo de escombros).

2.3 Hipotesis

2.3.1 Hipotesisgeneral
El andlisis de las caracteristicas de la cuenca en el flujo de detritos, de la quebrada Hatun
Huayco - A.P.V. Ferroviarios en el Digtrito de Saylla, Provincia de Cusco, muestra que es

susceptible a la ocurrencia de un flujo de detritos de Intensidad Alta.
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2.3.2 Sub hipétesis
e Laprecipitacion maxima cuya intensidad genere flujo de detritos en la quebrada Hatun
Huayco de la A.P.V. Ferroviarios en el Distrito de Saylla, Provincia de Cusco es mayor a
5.6 mm.
e Lascaracteristicas del suelo en el flujo de detritos en la quebrada Hatun Huayco de la
A.P.V. Ferroviarios en el Distrito de Saylla, Provincia de Cusco, nos muestran que setrataria
de un suelo gravoso con bajo contenido de arcillas.
e Los parametros topogréficos que ocasionan un flujo de detritos en la quebrada Hatun
Huayco de la A.P.V. Ferroviarios en el Distrito de Saylla, Provincia de Cusco, serian
principal mente una pendiente mayor a 50% y topografia irregular de la zona.

2.4 Definiciéon devariables
2.4.1 Variablesindependientes
a) Precipitacion
Se define como precipitacion a toda forma de humedad, que, originandose en las
nubes, llega hasta la superficie terrestre. De acuerdo a esta definicion, las lluvias,
las granizadas, las garuas y las nevadas son formas distintas del mismo fenomeno

de la precipitacion. (Chereque Moran)

b) Suelo

El suelo esta definido como “un ente natural organizado e independiente, con unos
constituyentes, propiedades y génesis que son €l resultado de la actuacion de una
serie de factores activos (clima, organismos, relieve y tiempo) sobre un material
pasivo (la roca madre)*. El tamafio de las particulas minerales que forman
el suelo determina sus caracteristicas fisicas: textura, estructura, capacidad de
drengje del agua, etc. (Jordan L épez, 2005-2006)

c) Topografia
Se denomina topografia a una rama de la ingenieria que propone determinar la
posicidn relativa de los puntos, mediante la recopilacion y procesamiento de las
informaciones de las partes fisicas del geoide, considerando que la superficie

terrestre de observacion es una superficie plana horizontal. (Duefias, 2010)
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2.4.2 Variables dependientes
a) Flujo de detritos
Segun Oldrich Hungr, €l flujo de detritos, como su nombre indica es un flujo muy
répido y extremadamente rapido de detritos saturados, no plasticos que transcurre
principalmente confinado alo largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada.
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2.4.3 Cuadro de operacionalizacion de variables

Tabla 8 Cuadro de operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION

TIPO VARIABLES DIMENSIONES

INDICADORES NIVEL UNIDAD
Precipitacion Intensidad Numérica mm/hr
Grava(G)
Arena ()
Clasificacion del sudo Nominal Limo (M)
Arcilla(C)
Organico (O)
Caracterigticas de Densidad Numérica g/cm®
Suelo Limite Liquido Numérica %
4 . - - Y 0
CARACTERISTICAS Indice de Plasticidad Numeérica Yo
HIDROLOGICAS, Limite plastico Numérica %
INDEPENDIENTE | GEOLOGICASY Angulo de fricaion » -
TOPOGRAFICAS DE interno Numerica
LA QUEBRADA LTano (< 1°, muy baia)

Pendiente suave (1-5°, baja)
Pend. moderada (5-15°,

Pendiente Ordinal media)
Parametros Pend. fuerte (15-25°)
Topograficos Pend. muy escarpada (>45°,
abrupta)
Longitud Numérica m
Area Numérica m?
Volumen Numérica m°
Area de Afectacion Numérica m?
Muy Alta
FLUJO DE
DEPENDIENTE DETRITOS ) Intensidad Ordinal Alta
Media
Baja

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo I11: Metodologia de la I nvestigacion

3.1 Metodologia de la I nvestigacion

3.1.1 Enfoque dela investigacion
Estainvestigacion consiste en e andlisis y procesamiento de datos obtenidos en campo
(tiempo de concentracion, topografia, tipo de suelo, etc.), dando lugar al estudio del
efecto producido por laaccion de una o més variables independientes sobre la variable
dependiente, que en éste caso es € flujo de detritos,; asi mismo, permite recabar y
analizar datos numéricos en relacion a unas determinadas variables, que han sido
previamente establecidas. Este tipo de investigacion estudia larelacion entre todos los
datos cuantificados, para conseguir una interpretacion precisa de los resultados
correspondientes. Lo cual, nos muestra gque tiene un enfoque Cuantitativo. (Romero,
1990) Sin embargo, aplicamos un método de investigacion que consiste en medir un
fendmeno atravésde un intervalo temporal determinado, lo cual nossirve paraanalizar
y observar de manera secuenciada la evolucion de un fendmeno o de sus elementos,
haciendo posible el uso de datos cuantificados en el pasado y proyectarlos al futuro.

De ésta forma, tenemos un enfogque Cuantitativo, con tipologia Longitudinal.

3.1.2 Nivel o alcance de la investigacion
Esta investigacion tiene un andlisis predominantemente descriptivo, sin embargo, va
mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos o del establecimiento derelaciones
entre conceptos; esta dirigida a responder a las causas de los eventos fisicos y se centra
en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da éste, 0 por qué dos
0 mas variables estan relacionadas.
Lasinvestigaciones explicativas son mas estructuradas que las demas clases de estudios
y de hecho implican los propdsitos de ellas (exploracion, descripcion y correlacion),
ademas de que proporcionan un sentido de entendimiento del fendmeno a que hacen
referencia
Segun Sampieri (Sampieri, 1997) égte tipo de investigacion, busca especificar las
propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendbmeno
gue sea sometido a andlisis (Dankhe, 1986). Miden y evallan diversos aspectos,
dimensiones o componentes del fendmeno o fendmenos ainvestigar. Desde el punto de
vista cientifico, describir es medir, dando lugar a un nivel de investigacion Descriptivo

con alcance Explicativo.
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3.1.3Método deinvestigacion

En ésta investigacion, tendremos la posibilidad de estudiar exhaustivamente las
relaciones entre determinados aspectos del proceso que conlleva a caracterizar una
zona susceptible ariesgos 0 no; y poner de manifiesto las causas condicionantes de la
necesidad de dicho fenémeno.

De ésta forma, el método de investigacion sera Hipotético Deductivo, siendo el mas
complejo y eficaz. En este método, las hipotesis son puntos de partida para nuevas
deducciones. Se parte de una hipétesis inferida de principios o leyes o sugerida por los
datos empiricos, y aplicando las reglas de la deduccion, se arriba a predicciones que
se someten a verificacion empirica, y si hay correspondencia con los hechos, se
comprueba la veracidad o no de la hip6tesis de partida. (Jiménez, 2017)

3.2 Disefio delainvestigacion

3.2.1 Disefio metodologico
En ésta investigacion, crearemos varias situaciones de flujo de detritos, para luego
analizar sus posibles consecuencias o implicaciones sobre una realidad especifica.
(Jmeénez, 2017). La investigacion cuasi experimental es un tipo de estudio que se
caracteriza porque el sujeto de estudio no se selecciona de forma aleatoria, sino que se
encuentra o edtablece previamente. La metodologia de este tipo de investigacion se
caracteriza por ser descriptiva, la cual consiste en observar el comportamiento de los
individuos y de las diferentes variables sociales y registrar datos cualitativos y
cuantitativos, ademés se ubica entre lainvestigacion experimental y el estudio
observacional. Este tipo de investigacion se enfoca en identificar laformaen laque se
relacionan variables independientes (Precipitacion, Topografia y Suelo) sobre la
variable dependiente (Flujo de detritos) y qué es lo que esto produce. Sin embargo, no
tiene el control de variables o de los elementos queintervienen en el contexto del sujeto
de estudio. Dentro de la definicion del disefio Cuasi experimental, tenemos que tendra
caracter Longitudinal, ya que, tiene el objetivo de estudiar los cambios por los que
atraviesa la gquebrada en un periodo de tiempo continuo. Dandonos un Disefio

Metodolégico Cuasi Experimental.
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3.2.2 Diseflo deingenieria
PRIMERO: Busqueda de antecedentes en la zona
Se realizd la blsqueda y revision de documentos relacionados a estudio de la
Quebrada Hatun Huayco, ademés se entrevistdé a profesionales de la ingenieria
involucrados en temas relacionados al andlisis de flujo de detritos.
En esta etapa serealiz6 € andlisis de lainformacion secundaria, la cual consiste en los
estudios que se han realizado en cuanto al tema en distintos lugares y diferentes
aspectos, con el fin de obtener conclusiones acerca de los diferentes proyectos de
investigacion. De esta manera se pretendié conocer més acerca de la Quebrada Hatun
Huayco en el Distrito de Saylla.
SEGUNDO: Andlisisde la Susceptibilidad
Se recomienda, analizar la susceptibilidad a los deslizamientos en las quebradas de
alta pendiente, con condiciones morfologicas para producir iniciacion de flujos.
Para que ocurra un flujo de detritos, se deben cumplir tres condiciones a un mismo
tiempo:
« Susceptibilidad Geologica: Deben existir los materiales susceptibles a desprenderse
y moverse.
* Susceptibilidad Topografica: Deben existir las condiciones de pendiente, ancho y
propiedades del canal, que permitan la ocurrencia de un huayco.
* Posibilidad de un evento activador: Deben existir las condiciones para que se pueda
producir un evento activador del huayco, lluvias extraordinarias, sismos, €tc.
TERCERO: Levantamiento topogr afico
Es necesario realizar el levantamiento topografico con un VANT, para conocer la
situacion actual de la quebrada, y confirmar los tres tipos de susceptibilidades que
infieren en el flujo de detritos. Este paso, se realizo en tres etapas, que fueron planeadas
cuidadosamente, para no dafar los equipos por factores climatologicos de radiacion
solar, empezando por la parte superior de la quebrada, hasta llegar ala parte inferior de
la misma. Se aprovechd ésta etapa para hacer una inspeccion visual de la quebrada,
pudiendo verificar los factores de riesgo que posee, y sean considerados en la

investigacion.
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CUARTO: Procesamiento Fotogramétrico

En ésta etapa, nos adentramos, en €l uso de softwares necesarios para procesar toda la
informacion levantada en campo, siendo necesario € uso de ArcGIS, Civil 3D, para
obtener diferentes datos, como son:

o Modelos digitales de elevacion. Mapeo del terreno y de los sitios susceptibles a
flujo de detritos.

o Mapa de pendientes.

QUINTO: Calculo delos Caudales de Agua

Se deben definir los caudales de agua disponible, la forma y las caracteristicas del
probable hidrograma, (para la precipitacion de maxima esperada), suponiendo
solamente los aportes de agua sin tener en cuenta los solidos. Este andlisis requiere de

informacion sobre la precipitacion y la morfologia de la cuenca.

SEXTO: Seleccion del Software
La seleccion del programa de software y los parametros para el andlisis, deben tener en

cuentael tipo de fluido y las caracteristicas esperadas de comportamiento.
SEPTIMO: Realizaciéon de sondeos al suelo

Asi mismo, incluimos en la investigacion, la realizacion de tres calicatas en lugares
estratégicos, con el fin de estudiarlas en laboratorio para saber quétipo de suelo estamos
tratando y comprobar si los estudios realizados por € INGEMMET, coinciden con
nuestros resultados. Se considerd lanorma AASHTO T86-70 “Recoleccion de muestras

de suelo en el terreno”.
OCTAVO: Andlisisen € laboratorio de M ecanica de Suelos

Se procedié a readlizar el andlisis de las muestras inalteradas en el laboratorio,
considerando éstos ensayos. Contenido de Humedad (ASTM Parte 19), Limite Liquido
(ASTM 423-66), Limite Plastico (D424-59), Andlisis Granulométrico Método
Mecanico (AASHTO T87-70), Corte Directo (ASTM D3080-72), y Gravedad
especifica (ASTM 0854-58).

NOVENO: Corrida del Programa
La modelacién incluye:
* Predecir el comportamiento o las caracteristicas del movimiento de los flujos

de detritos, utilizando un software reconocido por distintas instituciones, que
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brinde resultados suficientemente exactos para poder predecir eventos de este
tipo.

* Analisis de resultados de software, calculo de velocidades, profundidad de flujo
y distancia del recorrido, entre otros elementos.

Identificar las distancias méximas del recorrido, los volumenes, las velocidades

y ladistribucion de los depositos de estos flujos, etc.

DECIMO: Calibracién del M odelo

Es posible que se requiera corregir el modelo o correrlo de nuevo por inconsistencias
con la realidad geomorfologica del terreno. EI modelamiento solamente es una
herramienta cuyos resultados dependen, en gran parte, de los criterios utilizados para
determinar los parametros o datos para correr los programas matematicos.
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Figura 45 Disefio de ingenieria de la investigacion
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3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

3.3.1.1 Descripcion dela poblacion
Se entiende por poblacion como el “Conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes, para los cuales serdn extensivas las conclusiones de la
investigacion. Esta queda limitada por el problemay por los objetivos del estudio”. (Arias,
2006. p. 81)

Lapoblacion del estudio, se encuentracomprendida por la cuenca delimitada, perteneciente
ala quebrada de Hatun Huayco, que presentara acumulacién de flujo de detritos en zonas
de alta susceptibilidad a desprender material, ubicada en el distrito de Saylla, provincia de
Cusco.

3.3.1.2 Cuantificacion de la poblacion
Lapresentetesis, contempla 01 poblacion:
¢ Lacuencaperteneciente alaquebrada Hatun Huayco, cuyas caracteristicas a analizar,

serén de &mbito hidrolégico, geoldgico y morfométrico.

3.3.2Muestra

3.3.2.1 Descripcion de la muestra

Se entiende por muestra a " subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion
accesible” (Ob. cit. p. 83). Esdecir, representa una parte de la poblacion objeto de estudio. De
ali es importante asegurarse que los elementos de la muestra sean lo suficientemente
representativos de la poblacion que permita hacer generalizaciones.

Por su parte Hernandez citado en Castro (2003), expresa que "Si la poblacion es menor a
cincuenta 50 individuos, la poblacion esigual ala muestra’.

Por lo tanto, la muestra en éste estudio, sera igual a la poblacion, la cual es la cuenca

delimitada, perteneciente a la quebrada Hatun Huayco.

3.3.2.2 Cuantificacion dela muestra
La presentetesis, contempla 01 muestra:
e Lacuencaperteneciente alaquebrada Hatun Huayco, cuyas caracteristicas aanalizar,

serén de &mbito hidrolégico, geoldgico y morfométrico.
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3.3.23 Método de muestreo
El método de muestreo, puede ser probabilistico y no probabilistico. EI método probabilistico,
es aquel donde todos los miembros de la poblacion tienen la misma opcidn de conformarla, a
su vez pueden ser: Muestra aleatoriasimple, muestra de azar sistematico, muestra estratificada
0 por conglomerado o &reas. En el método de muestreo no probabilistico, la eleccion de los
miembros para el estudio dependera de un criterio especifico del investigador, lo que significa
gue no todos los miembros de la poblacion tienen igualdad de oportunidad de conformarla.

El método de muestreo que se utilizd en la investigacion fue No Probabilistico, debido a que
se eligieron las muestras en funcién a los propdsitos de la investigacion, que en éste caso lo

conformarian las caracteristicas hidrologicas, geoldgicas y topogréficas.

3.3.24 Criterios de evaluacion de muestra
Estetema de investigacion, se compone de tres ramas fundamentales, |as cuales resumimos de
lasiguiente manera:
En primer lugar, las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca en estudio, 1o cual nos conlleva
aobtener datos historicos de precipitaciones, provenientes de la estacion seleccionada: Kayra.
Estos datos, fueron recogidos desde el SENAMHI CUSCO, para posteriormente, poder

realizar un hidrograma, que nos dé la precipitacion maxima.

En segundo lugar, las caracteristicas geologicas de la zona, que se desarrollan basicamente en
el tipo de suelo que estamos tratando. Dicho proceso, se hizo mediante la conformacion detres
calicatas, siguiendo la norma AASHTO T86-70 “Recoleccion de muestras de suelo en el
terreno”, de donde se extrajo suelo inalterado para su posterior evaluacion en el Laboratorio
de Mecanica de Suelos de la Universidad Andinadel Cusco, mediante los ensayos. Contenido
de Humedad (ASTM Parte 19), Limite Liquido (ASTM 423-66), Limite Plastico (D424-59),
Andlisis Granulométrico Méodo Mecanico (AASHTO T87-70) ), Corte Directo (ASTM
D3080-72), y Gravedad especifica (ASTM 0854-58).

En tercer lugar, las caracteristicas topogréficas de la zona, que principalmente hace referencia
a la accidentalidad topogréfica, paralo cual, se realiz el vuelo del V.A.N.T. Phanton 4 Pro,
mediante el software disponible en dispositivos |IOS Map Pilot, que pogeriormente fue
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procesado en gabinete mediante el uso de software conocidos como son Agisoft Photo Scan,
Global Mapper, Arc Gis, Civil 3D, y Microsoft Excel.

3.3.3Criteriosdeinclusion
Los criterios de inclusion de la muestra, fueron basados en estudios de la misma indole,
realizados por INGEMMET, en distintas quebradas susceptibles a reactivarse, en Cusco. Las
cuales sugieren, de la misma forma, analizar los tres principales pardmetros mencionados
(precipitaciones, tipo de suelo y topografia), ademas, ésta investigacion afiade a los estudios
hechos por INGEMMET, €l uso de un software nuevo en la region del Cusco, como es el
modelador de flujo de detritos “RAMMS”.

3.4 Instrumentos

3.4.1 Instrumentos metodologicos o instrumentos de recoleccion de datos
a. Carta nacional 285-1V-NE 1/25,000

Son 501 cartas nacionales del Perti en escala 1:100 000 en formato shapefile, consta de la

informacidn topografica de todo e Peru

Figura 46 Carta nacional 285-1V-NE 1/25,000

‘%.

Fuente: INGEMMET
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b. Planesde vuelo

La correcta planificacion del vuelo del VANT es el proceso que tiene mayor influencia en la
calidad de los resultados que generan los procesadores de imagenes. Es importante la calidad,
la resolucién, el nUmero de imégenes, la altura a la que se toman, pues los aspectos mas

importantes son:

o Suficiente solape entre imégenes.
e Adecuada localizacion y orientacion de las fotos
(Martines, 2019)
c. Inspeccidn visual (registro fotogréafico)
El ensayo de inspeccion visual es un método de ensayo no destructivo que permite la
deteccion de discontinuidades que afectan a la superficie visualmente accesible.

La inspeccion visual es el méodo no destructivo por excelencia, siendo su alcance de

aplicacion extremadamente extenso:

o ldentificar materiales respecto a su especificacion y composicion quimica.

e Deteccidn de formas, grietas en las zonas de estudio.

e Lainspeccion visual no solo es importante como método de ensayo en si mismo, sino
gue es esencial como ensayo previo y preliminar en la gjecucion de cualquier otro. Ya
gue debe realizarse siempre, incluso cuando esté prevista la ejecucion de otro tipo de

ensayos. (ipunto., 2019).

d. Mapa geoldgico del cuadrangulo del Cusco

L os mapas geoldgicos integrados a escala 1:100,000 se desarrollaron entre los afios 2014 y
2016. El objetivo delaintegracion fue empalmar digitalmente los poligonosy generar tablas
basicas de atributos para cada unidad litoestratigréfica, caracteristicas estructurales (fallas,
pliegues, rumbos y buzamientos) y secciones geologicas. Basado en estandares nacionales

e internacionales de cartografiado geoldgico digital (Ingemment, 2016).
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Figura 47 Mapa geoldgico de cuadrdngulo de Cusco
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Fuente: (Caillaux & Cardenas Roque, Geologia del Cuadrdngulo de Cusco, 2011)
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e. Formato de recoleccion de datos de laboratorio de suelos

Tabla 9 Formato de recoleccion de datos Contenido de Humedad

Q'!F DNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO =

L. FACULTAD DE INGENERIA ¥ ARQUITECTURA

‘? ESCUELA FEOFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ; 1
UAC gy’

TESES 1 " ANALISTS DE LAS CARACTERISTICAS DE LA% CARACTERISTICAS EN EL FLUJO DE
DETBITOS DE LA QUEBRADA HATUN HUAY CO DE LA A PN, FERROVLARIOS DISTRITO DE
SAYLLA FROVINCLIA DEL CTSCO",

TITULO DEL ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD
RESPOSABLE: F.RAYC.QR.

FECHA: 10/12/2019

LUGAR: U.AC.

CALICATA N 0]

P ureo Jesa
Py 180 (]
Feio swslo iimsedy = Lais (1)
Fres saelr asoi — Lats (g}
Fanc cdal amrea i}

Frae dal wolds pins (1)

P e humsdad
FROAEDIO 4 DE AUREDAT

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10 Formato de recoleccion de datos Granulometria

[ - s o
l UNIVEREIDAD ANDINA DEL CUSCO g

- FACULTAD DE INCENIERLA YV ARQUITECTURA i
LA ESCUELA FROFESIONAL DE INGENTERLA TIVIL e
"

TESYS - “ANALIEIE DE LAS CARACTERISTRC AS DE LAS CARACTERIATICAS EN EL FLUJO IKE
DETRITDS DE LA QUEBRADA HATUN HUAYCD DE LA AFY, FEREDVIARIOS DISTRITS DE SAVLLA
PROVINCIA DEL CUSCO™

TITULO DEL ENSAYO: GRANULOMETRIA
RESPOSABLE: F.R.AyC.QR.
FECHA: 10/12/2019

LUGAR: U.A.C.
CALMCATA N" i3
Tamiz " Dsenen Pesd reie il *a Rt s Faa
[ 4. 730
14 el
Lt 1150
i D425
it 0z
LIkl 0130
R 1.1} DoTs
Fomdy

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
: A:'c‘l’if.;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 11 Formato de recoleccion de datos Limite liquido

.‘ i ’. THNIVERSIDAD ANDINA DEL CTUSCO
i FACULTAD DE INGENTERIA Y ARQUITECTURA
ﬁ FSCTELA FEOFESMONAL DE INCENIFRLLY CIVIL i
U.-"!'p': N Y _“_.:l

TESES : "ANALISIS DE LAS CARSCTFRISTICAS DE LAS CARACTHRESTHCAS BN EL FLUTOIE

DETRETOS DE LA QUEBFA DA HA TUN HUAYOD DF LA APV, FIERRCAVIARMOS DISTRITODE SAYLLA
FROVTNCLA DEL CUSCO™,

TITULO DEL ENSAYO: LIMITE LIQUIDO
RESPOSABLE: FRAYC.QR.

FECHA: 03/08/2020

LUGAR: Urb. San Francisco B-2B Wanchaq

LIMITELIQUIDO (MTC E 110. AASHTO T89)
Numero de Golpes
Peso del Contenedor (gr.)
Peso del Contenedor + Suelo himedo (gr.)
Peso del Contenedor + Suelo seco (gr.)
Peso del agua (gr.)
Peso del suelo seco (gr.)
Contenido de Humedad (%)

Fuente: Laboratorio Allpa

Tabla 12 Formato de recoleccion de datos Gravedad especifica

-~ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO om

v FACTLTADDE INGENTERTA VARQUITECTURA &
u.- ESCUELA FROFESHOMAL [N IMCGERTERILA CIVIL r |
UAC "

TESS ; "ANALIAS DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS CARACTIR ESTHCAS EN EL FLURD DE
DETRITOS OF LA QUFRR AT HA TUN HUAYCO OF LA A PN FERROATARIOS ESTREITONE SAYLLA
PROVINCLA DFL CUSC0H,

TITULO DEL ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA
RESPOSABLE: F.R.AyC.Q.R.

FECHA: 03/08/2020

LUGAR: Urb. San Francisco B-2B Wanchag

MUESTRAC-3 M1 M2
Ndmero de Picnémetro
Volumen del Picnémetro (ml)
Peso del contenedor (gr.)
Peso del contenedor + Muestra Seca (gr.)
Peso de la Muestra Seca (gr.)
Peso del Picnémetro + Agua+ Muestra (gr.)
Temperaturadel Agua (°C)
Peso del Picndmetro + Agua(gr.)
Peso de la Muestra Sumergida (gr.)
Peso del Agua desplazada (gr.)
Gravedad especifica a temperatura de ensayo (gr./cm3)
Factor de correccion por temperatura
Peso especifico (gr./cm3)
Rango delosresultados* (gr./cm3)

Fuente: Laboratorio Allpa
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Tabla 13 Formato de recoleccion de datos Corte Directo
Y TNIVERSIDAD ANDINADEL CUSCO L
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA £ ; \
@ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CTIVIL 3 'ﬂf’#‘ !
UAC

8 ]
T
TEE: "ANAIGIS DELAS CARACTERISTICAS DELAS CARACTERISTICAS EN EL FLUJO DE
DETRITOS DELA QUEERADA HATUN HUAYCO DELA AP V. FERROVIARIOS DISTRITODESAYITA

PROVENCIA DEL CUSCO".

TITULO DEL ENSAYO: CORTE DIRECTO
RESPOSABLE: F.RAAyC.Q.R.
FECHA: 03/08/2020

LUGAR: Urb. San Francisco B-2B Wanchaq

MUESTRA | MOl | MO2 | MO3
Caractenisticas Iniciales de la huestra

MNimero de anillo
Altura de 1a Muestra (cm)
Dhametro de la Muestra (cm)
Wolumen de la Muestra (cm3)
Peao de la hMuestra Humeda (gr.)

Caractenisticas después de la Consclidacion

Agentamento (mm)
Altura de la hMuestra (cm)
Diametro o lado de la Muestra (cm)
Area de la Muestra (cm?)
Wolumen de Ta Muestra (cm3)

Caracteristicas despues del Ensavo de Corte
Directo

Agentamento (mm)
Altura de la hMuestra (cm)
Wolumen de Ia Muestra (cm3)

Contenido de Humedad

Peao del Contenedor (zr.)
Pezo del Contenedor + Suelo Himedo (er)
Peao del Contenedor — Suelo Seco (gr.)
Pezo del Agua (or)
Peso del Suelo Seco (ar.)
Comtenido de Azna Final (7a)

LAELESIUEAG CLUIIIEE T UL |20 G ) |
Denzidad Seca Final (ericm?3) |
Gravedad Especifica (gr/'cm3)

Felacion de Varios Imicial
Grado de Saturacion Imcial (%a)
Felacion de Vacios luego de consclidarse
Felarion de Vacios Fimal
Grado de Saturacion Final (o)

_ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Deformacién Horizontal Area Correg. Fuerza (kg) Esfuerzo Cortante (kg/cm2)
(%) (cm) (cm2) MO01 | MO2 | MO3 | MO1 | M02 MO03

Fuente: Laboratorio Allpa

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
. Andina Repositorio Digital
del Cusco

3.4.2. Instrumentos de Ingenieria

Los instrumentos utilizados para el procesamiento de los datos recolectados en el trabajo
de campo son:

a) Vehiculo aéreo no tripulado (VANT)
b) APPJVL

¢) GPSdiferencia

d) Computadora portétil

e) ARC- Gis

f) Agisoft Metashape Proffesional.

g) Civil 3D

h) Microsoft Word 2016

1) Microsoft Excel 2016

}) RAMMS DebrisFlow

3.5 Procedimientos de Recoleccion de datos

3.5.1 Titulo dela prueba de laboratorio o procedimiento que se realizo para la recoleccion
dedatos
3.5.1.1 Proceso de fotogrametria
a) Equipos utilizados en la prueba
e GPSdiferencial Trimble R7 Geodésico
e |pad 2 Mini
e V.A.N.T Phanton 4 Pro
e Ordenador Alienware
b) Procedimiento
Para que sea viable el uso de la fotogrametria para fines topograficos, primero debe
tomarse en cuenta, la extension, y accesibilidad a la zona de estudio, por lo tanto, €l
primer paso a considerar es identificar el area de estudio, que posea caracteristicas
gue la hagan vulnerable a generar flujo de detritos. En éste caso, se realiz6 una
primera investigacion de las zonas vulnerables de la ciudad de Cusco frente a

fendmenos naturales, entre las que se identificaron numerosas zonas que son
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representativas, sin embargo, también se debe considerar la accesibilidad a la zona,
y larelevancia social que presenta. Dandonos como una importante zona a evaluar,
la quebrada Hatun Huayco, que tiene antecedentes histéricos de haberse activado y
es considerada por laMunicipalidad Provincial de Cusco, como unaZonade peligro
alto. (Plan de Desarrollo Urbano Cusco a 2023, pag. 143)

Unavez identificada la zona, debemos evaluar si es posible hacer uso de vehiculos
aéreos no tripulados, sobre todo, s el area es lo suficientemente grande para hacer
uso de un instrumento que permite tener rendimiento alto con una precision
adecuada. En nuestro caso, €l area aproximada es de 84.57 hectéreas, lo cual hace

gue sea necesario el uso del V.A.N.T.

Figura 48 Vista Quebrada Hatun Huayco en Google Earth

STREAN_ID
NEXT_STREA
AREA

genmetio

Fuente: Google Earth

Pogteriormente, se recomienda delimitar la cuenca con mayor precision, a través de
imagenes satelitales en forma de DEM, otorgadas por Alos Palsar, cuya resolucion es de

12.5m. Esto se puede redizar ingresando a la pagina web www.searchasf.alaska.edu.com

donde, introduciendo las coordenadas del lugar de estudio, ofrece la descarga gratuita del
DEM.
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Figura 49 Pdgina Web Alos Palsar - Geospatial

—————r3

" ra———

a8

Fuente: Pagina Web Alos Palsar

Para delimitar la cuenca, y tener conocimiento del &rea a volar, se hizo uso del programa Global
Mapper V 15.0, € cual es un programa SIG que funciona solo bajo la plataforma de Windows, y
tiene compatibilidad con casi todos |los softwares SIG que existen en el mercado, su procedimiento
de uso es mucho més simple, pero esto limita la toma de decisiones al momento de redizar la
delimitacién de las cuencas.

Importacion del DEM

El programa Global Mapper en su versién 15 puede importar directamente los modelos SRTM y
ASTER, con una conexion ainternet.

Figura 50 Seleccion del modelo de elevacion
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Fuente: Captura del Proceso en Global Mapper
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Repositorio Digital

Figura 51 DEM importado

a. Delimitacién de la cuenca: El programa utiliza un solo ment de opciones el cual se abre

utilizando la herramienta: Analysis > Generate Watershed

Figura 52 Opciones de generacion de la cuenca
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Fuente: Captura del Proceso en Global Mapper

Utilizamos las opciones:
e Description: El nombre con el que se generarael analisis.
e Stream Cell Count: Es e umbral de Acumulacion, dependiendo del modelo de
elevacion utilizado y de acuerdo al criterio que vinimos utilizando en los casos

anteriores.
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e Create Watershed Areas showing Drainage to Streams: Para generar una capa
adicional del escurrimiento del drenaje de las unidades.

e Interpolate to Fill Small Gaps in Data: Pararellenar espacios que puedan estar
presentes en la Data.

e Smooth Streams to Improve appaerance: Para suavizar las lineas del
escurrimiento.

e ADVANCED: Show Flow Accumulation as Grid; Para generar un nuevo raster
mostrando la acumulacion de flujo.

e Depression Fill Depth: Nos podra permitir seleccionar la profundidad méxima del
relleno del DEM, en todos los casos encontramos un valor de 75m, caso contrario,

nos muestra areas vacias al momento de generar las cuencas.

Damos en OK y generd las cuencas en un solo paso.

Figura 53 Cuenca generada

Fuente: Captura del Proceso en Global Mapper

Una vez, delimitada la zona a sobrevolar, elaboramos un plan de vuelo que consistia en volar el
Phanton 4 Pro, en tres dias diferentes, dada la diferencia grande de altura, se vio por conveniente

primero volar la parte més alta de la zona, luego la parte media y finalmente, la parte baja.
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Tabla 14 Programacidn de levantamiento fotogramétrico

INTERVENCION | FECHAS ACTIVIDAD
Levantamiento de la zona poblada aledafia a la

PRIMERA 31/08/2019 | quebrada Hatun Huayco.
Colocacién de puntos de control.

Levantamiento de la parte alta de la quebrada Hatun

SEGUNDA 07/09/2019 | Huayco.
Colocacién de puntos de control.

Levantamiento de la parte media de la quebrada Hatun
TERCERA 21/09/2019

Huayco.

NUMERO DE IMAGENES 1226 fotografias.
AREA LEVANTADA 284.57 ha

Fuente: Elaboracion propia

c) Toma de datos

En cada sesion, se realizaron los siguientes pasos.

v' Inspeccion visual

v Ingtalaciéon de GPS Diferencia
v’ Colocacién de puntos de control
v Vuelo fotogramétrico

i. Primer Dia
I nspeccion visual

Como se explica en el cronograma de vuelo, el primer dia se procedié a redizar el
levantamiento en toda la parte inferior de la quebrada, esto por facilidades de accesibilidad

alazona

Asi mismo, se realiz6 un plan para poner los puntos de control necesarios, en el primer dia

se colocaron 5 puntos de control.
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Figura 54 Vista del drea de levantamiento

Fuente: Captura del Proceso en Arc Gis

Instalacién de GPS Diferencial

Figura 55 Proceso de instalacion del GPS Diferencial
Una vez determinados los puntos de control
que gueremos, procederemos al
posicionamiento diferencial de base, cuya
precision oscila entre 0.5mm — 0.1m, que se

detalla a continuacion:

a. Colocamos la basada en el tripode y
llevamos a cabo e estacionamiento
tradicional.

b. Seguidamente, pusimos la antena del
GPS.

c. Después de estacionar y colocar la

antena, encendimos esta Ultima y asi Fuente: Propia
mismo, su libreta electronica

d. Unavez en este punto, configuramos la libreta electronica Trimble R8.
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e. Traslaconfiguracion inicial de la libreta electronica se continud con la medida de
los puntos.

Figura 56 Proceso de instalacion del GPS Diferencial

Al ser un levantamiento cinemético, €l receptor,
debe estar atento a que tanto la base, como el
movil estén conectados a los mismos satélites

(minimo 4).

Fuente: Propia

Colocacién de puntos de control

Colocamos los puntos de control, bajo los siguientes criterios propuestos por (Gonzales Alcaraz

& Torres Picazo):

1. Que sean representativos y que relacionen los distintos espacios de la quebrada.

2. Sean perdurables en el tiempo: Se ha tenido en cuenta el estado del pavimento,
prefiriendo zonas recién reformadas para impedir que posibles obras futuras puedan
hacerlos desaparecer.

3. Esténlo suficientemente alejados de edificios, arbolesy todo tipo de obstaculos que nos
hicieran imposible la medicion con GPS, ya que necesita una amplia vision del cielo
para captar el mayor nimero de satélites posible. Como minimo se debe recibir la sefial
de cuatro satélites.
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Figura 57 Primer punto de control

Figura 58 Segundo punto de control

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 60 Tercer punto de control Figura 59 Cuarto punto de control

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 61 Quinto punto de control

Fuente: Propia
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Vuelo del Vehiculo Aéreo No Tripulado V.A.N.T.

Si bien la fotogrametria nos permite realizar el levantamiento de zonas con poca
accesibilidad, y ademas tiene un rendimiento el cual ofrece un tiempo de vuelo maximo de
30 minutos y un rango de control de 7 km, lo cual nos permitio alcanzar grandes espacios,
se debe tener cuidado con las limitaciones que conlleva tener un equipo de ésta indole, por
ejemplo, antesdeiniciar el vuelo, se debe verificar que en campo se cuente con tres baterias,
asi como que ninguna de las piezas se encuentre en mal estado, y que el software que se
utilice, esté emparejado con nuestro vehiculo aéreo. Sin embargo, uno de los factores més
importantes sera verificar las condiciones climéaticas de la zona a sobrevolar, y no solo nos
referimos a las precipitaciones, también los vientos, como la radiacion muy alta, puede
hacer que el dron sea arrastrado a zonas desconocidas, lejos de lavista de la persona que lo
maneja.

Paratal fin, en cada salida, se debia de corroborar los factores climaticos de todo dia, ver la
incidenciadel viento en lazona, y cuantificar el grado deradiacion, parano poner en peligro
el equipo. La aplicacion UAV FORECAST PARAA DJ QUADCOPTER Y UAV

PILOTOS, disponible en equipos Android, nos muestra, si dichas condiciones son buenas

0 malas para el equipo.

Figura 62 Aplicacién UAV Forecast
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el viento
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Fuente: Captura del proceso
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Con todos los resultados dentro de los rangos permitidos, se llevé a cabo e primer
levantamiento fotogramétrico, el cual, serealizd con el V.A.N.T. DJl Phantom 4 Pro, que
nos permitié obtener resultados detallados y precisos. Para poder monitorear el vehiculo
aéreo, se hizo uso de un IPAD 2 MINI, que cuenta con la aplicacion MAP PILOT.

Figura 63 Map Pilot

Crear nueva mision.

Fuente: Captura del proceso

En la configuracion de ésta aplicacion, es posible detallar la altura de vuelo, la
superposicion y ademas nos permite que el vehiculo aéreo siga la topografia del terreno a
lamisma altura, con la opcion FOLLOW TERRAIN.

Unavez en la aplicacion, procedemos a editar |os parametros deseados, en éste caso seran:

e Alturadevuelo: 120m

e Overlap: 70%
Figura 64 Proceso Map Pilot

Fuente: Captura del proceso
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Unavez seleccionado € poligono que vendriaa ser lazonaa sobrevolar, se elige el punto de partida
del vehiculo aéreo, ademas de la orientacidn del vuelo, la cual es en funcion de ahorro de la bateria
(evitar pendientes pronunciadas frecuentes), y de la vista del operario (el vehiculo aéreo debe ser

siempre visible).

Figura 65 Proceso del sentido de vuelo

Fuente: Captura del proceso

Se redlizaron en total 2 vuelos, cada uno de 15 min aproximadamente, que abarcaron en total
119.3ha

Figura 67 Vuelo de vehiculo

Figura 66 Instalacion del vehiculo aéreo

Fuente: Captura del proceso Fuente: Captura del proceso

En el primer levantamiento, se obtuvieron 411 fotos aéress.
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ii.  Segundo Dia
Inspeccion visual

El segundo dia se procedi6 a redlizar el levantamiento en toda la parte superior de la
guebrada, lo cual involucré el alquiler de una camioneta para poder acercarnos mas a la
zona, después se tuvo una caminata de media hora aproximadamente, finamente en la zona,
pudimos colocar los puntos de control en la misma. Asi mismo, se realiz6 un plan para

poner los puntos de control necesarios, en el segundo dia se colocaron 4 puntos de control.
Figura 68 Vista del levantamiento

Fuente: Captura de Google Earth

Instalacion de GPS Diferencial

Al igual que en el primer levantamiento, gracias una Figura 69 Instalacion de GPS Diferencial
ingpeccion visual, planeamos cudles serian los puntos de
control, una vez determinados, procedimos al
posicionamiento diferencial de base, cuya precision

oscilaentre 0.5mm — 0.1m, que se detallaa continuacion:

a. Colocamos la basada en €l tripode y
llevamos a cabo el estacionamiento
tradicional.

b. A continuacion, pusimos la antena del

GPS.

Fuente: Propia
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c. Después de estacionar y colocar la antena, encendimos esta Ultima y su
libreta electrénica

d. Unavez en este punto, configuramos la libreta electrénica Trimble R8.

e. Tras la configuracion inicial de la libreta electronica se continu6é con la
medida de los puntos.

Figura 70 Equipo GPS Dlferencial instalado

Fuente: Propia

Colocacion de puntos de control

Al igual que, en el primer levantamiento, se colocaron los

. . L Figura 71 Colocacidn de puntos de
puntos de control, bajo los siguientes criterios: control

1. Que sean representativos y que relacionen los distintos
espacios de la quebrada.

Sean perdurables en el tiempo.

3. Estar lo suficientemente alejados de edificios, arboles
y todo tipo de obstaculos que nos hicieran imposible la
medicion con GPS.

Como minimo se debe recibir la sefia de cuatro
satélites.

(Gonzales Alcaraz & Torres Picazo)

Fuente: Propia
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Figura 73 Primer punto de control Figura 72 Segundo punto de control

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 74 Tercer punto de control

Fuente: Propia
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Vuelo del Vehiculo Aéreo No Tripulado V.A.N.T.

Al igual que en el primer levantamiento, corroboramos los factores climéticos de todo dia,
vimos la incidencia del viento en la zona, y cuantificamos el grado de radiacion, para no
poner en peligro & equipo. Laaplicacion UAV FORECAST PARAA DJ QUADCOPTER
Y UAV PILOTOS, disponible en equipos Android, nos muestra, si dichas condiciones son
buenas o malas para el equipo.

Figura 75 Aplicacion UAV Forecast
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Fuente: Captura de datos
meteoroldgicos

Con todos los resultados dentro de los rangos permitidos, se llevé a cabo € segundo
levantamiento fotogramétrico, €l cual, se realizo con el V.A.N.T. DJ Phantom 4 Pro, que
nos permitié obtener resultados detallados y precisos. Para poder monitorear e vehiculo

aéreo, se hizo uso de un IPAD 2 MINI, que cuentacon la aplicacion MAP PILOT.

La configuracion de ésta aplicacion se realizé al igual que el primer levantamiento,0 es
posible detallar la altura de vuelo, la superposicion; y ademas nos permite que el vehiculo

aéreo siga latopografia del terreno ala misma altura, con la opcion FOLLOW TERRAIN.
Unavez en la aplicacion, procedemos a editar los parametros deseados, en éste caso seran:

e Alturadevuelo: 120m
e Overlap: 70%
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Figura 76 Seleccion del punto de partida y orientacion del vuelo

Fuente: Captura de datos de la aplicacion.

Una vez seleccionado el poligono que vendria a ser la zona a sobrevolar, se elige el punto
de partida del vehiculo aéreo, ademas de la orientacion del vuelo, la cual es en funcién de
ahorro de la bateria (evitar pendientes pronunciadas frecuentes), y de la vista del operario

(el vehiculo aéreo debe ser siempre visible)

Se redlizaron en total 3 vuelos, cada uno de 15 min aproximadamente, que abarcaron en
total 92.481ha.

Figura 77 Montaje del vehiculo aéreo Figura 78 Aterrizaje del vehiculo aéreo

Fuente: Propia Fuente: Propia

En el segundo levantamiento, se obtuvieron 646 fotos aéreas.
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iii. Tercer Dia
Inspeccion visual
En el tercer dia, se procedié a redlizar el levantamiento en toda la parte media de la

guebrada. Los puntos de control usados para georeferenciar, fueron los colocados en el

primer y segundo levantamiento.

Figura 79 Levantamiento en Google Earth

Fuente: Google Earth

Figura 80 Vista de la quebrada

Fuente: Propia
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Vuelo del Vehiculo Aéreo No Tripulado V.A.N.T.

Como en los anteriores levantamientos, se corrobord los factores climaticos de todo dia, 1a
incidenciadel viento en lazona, y cuantifico el grado deradiacidn, parano poner en peligro
el equipo, con la aplicacion UAV FORECAST PARAA DJI QUADCOPTER Y UAV
PILOTOS, disponible en equipos Android.

Figura 81 Aplicacién UAV Forecast
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Fuente: Captura de proceso en la aplicacion

Con todos los resultados dentro de los rangos permitidos, se llevé a cabo el tercer levantamiento
fotogramétrico, € cual, serealizd con el V.A.N.T. DJ Phantom 4 Pro, que nos permitié obtener
resultados detallados y precisos. Para poder monitorear el vehiculo aéreo, se hizo uso de un IPAD
2 MINI, que cuenta con la aplicacion MAP PILOT.
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Se redlizaron en total 3 vuelos, cada uno de 12min aproximadamente, que abarcaron en total
72.789%a

Figura 83 Montaje del vehiculo aéreo Figura 82 Fotografia del vuelo

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 84 Pilotaje del vehiculo aéreo Figura 85 Aterrizaje del vehiculo aéreo

L ol

Fuente: Propia

En el tercer levantamiento, se obtuvieron 169 fotografias aéreas.
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3.5.1.2 Muestreo de Suelo

a) Equipos utilizados en la prueba

e Barreno manual de 5 cm de diametro
e Bolsas paraguardar muestras

e Cintamétricade 30 m
b) Procedimiento

El muestreo de suelo se realizé siguiendo el Manual de Mecénica de Suelos, basado en las
normas AASHTO T86-70 y ASTM D420-69. (Bowles, 1981) Para tener una muestra
representativaalo largo detodala quebrada, se realizaron 3 calicatas, cantidad limitada, por la
Oficina de Prevencion de Riesgos, de la Municipalidad Distrital de Saylla.

e Sedebe perforar con un barreno un agujero de por lo menos 6 m de profundidad.

e Tomar muestras para contenido de humedad

e Colocar las muestras de contenido de humedad inmediatamente después de obtenerla,
de forma que se minimice la pérdida de humedad.

e Estas bolsas deberan llevarse a laboratorio, identificarse mediante un rotulo y

almacenarse para una posterior préactica de suelos
Calicata Numero O1:

Se redlizd en la zona baja y aledaia de la quebrada, terminando la zona conocida como

Ferroviarios.

Figura 87 Realizacién de la calicata 01 Figura 86 Vista de la quebrada desde la parte inferior

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Figura 88 Muestra 01

Fuente: Propia

Calicata NUmero 02

Seredliz6 en la zona media y aledafia de la quebrada.

Figura 90 Realizacién de la calicata 02 Figura 89 Vista de la calicata 02

Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 91 Muestra 02

Fuente: Propia
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Calicata NUmero 03:

Serealiz6 en la zona dtay aledafia de la quebrada. Esta calicata fue la que proporciond los
datos parael modelamiento del huayco, por encontrarse en la parte superior de la quebrada,
y tener grietas, que la hacen susceptible ainiciar un fenémeno detal indole.

Figura 93 Realizacion de la calicata 03 Figura 92 Vista de la quebrada, desde la parte superior

Fuente: Propia Fuente: Propia

3.5.1.3 Recoleccion de datos hidrologicos
Pararecolectar los datos hidrolgicos, se hizo uso de la informacion pablicadel SENAMHI, lacual

se puede adquirir de forma gratuita en su pagina web.

Tabla 15 Datos de precipitacion total (mm) Estacion Kayra

Estacion: Kayra Latitud Sur: 13°3327.8"S Dpto.  Cusco
Longitud oEOE 11

Departamento:  Cusco Oeste: 71752251 Prov. Cusco

Provincia: Cusco Dist. San Jer6nimo

DATOSDE : PRECIPITACION TOTAL (mm)
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN| JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ ANUAL
1964 [ 13.0 | 925 | 1016 | 258 74 0.0 0.0 0.0 0.0 36.5 0.0 65.6 342.4
1965 | 101.8 | 1005 | 1124 | 88.0 5.8 0.0 0.4 0.0 206 | 583 | 425 | 1530 | 692.3
1966 | 783 | 171.2 | 79.9 18.3 19.8 0.0 0.0 17 319 | 59.7 | 652 | 714 597.4
1967 [ 59.1 | 1184 | 1403 | 19.0 1.8 06 | 11.0 | 198 | 328 | 709 | 571 | 1249 | 655.7
1968 | 149.4 | 103.2 | 845 34.6 6.3 53 | 309 8.6 16.2 | 846 | 864 | 546 664.6
1969 | 1442 | 77.8 86.6 15.3 3.2 2.6 7.2 3.9 228 | 271 | 547 | 1727 518.1
1970 [ 169.3 | 926 | 129.7 | 86.1 2.3 11 3.7 34 421 | 46.1 | 482 | 1774 | 802.0
1971 [ 1289 | 161.6 | 83.6 40.0 15 0.1 0.0 5.7 3.5 55.7 | 51.0 | 1275 | 659.1
1972 | 192.1 | 66.8 57.2 29.7 3.4 0.0 6.5 273 | 122 7.9 50.2 | 100.2 | 553.5
1973 | 221.3 | 120.9 | 99.6 75.2 14.0 0.0 9.1 118 | 145 | 651 | 88.8 | 965 816.8
1974 | 1025 | 157.7 | 1215 | 345 3.6 8.2 1.0 34.6 59 433 | 60.9 | 108.0 | 681.7
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1975 | 124.7 | 131.0 | 553 66.8 22.5 0.7 0.3 0.6 511 | 475 51.0 | 170.1 | 7216
1976 | 119.6 | 831 | 1231 | 429 13.0 8.7 0.7 2.5 26.8 253 | 478 | 66.8 560.3
1977 | 116.7 | 122.8 | 69.3 47.6 7.9 0.0 4.4 0.0 29.9 65.0 715 | 78.0 613.1
1978 | 175.4 | 106.1 | 885 48.7 114 0.0 34 0.0 13.7 123 | 86.7 | 1179 | 664.1
1979 ] 101.1 | 131.6 | 108.8 | 46.8 6.2 0.0 0.9 8.1 115 184 | 856 | 818 600.8
1980 | 106.2 | 126.4 | 135.0 | 23.2 3.7 0.0 53 1.0 12.6 62.9 60.2 | 83.1 619.6
1981 | 2254 | 80.8 | 1244 | 56.9 1.8 39 0.0 9.8 459 | 108.9 | 120.8 | 144.3 | 922.9
1982 | 178.9 | 1155 | 1431 | 58.8 0.0 9.2 34 4.9 140 | 379 | 1225 | 98.6 786.8
1983 | 128.4 | 84.0 54.5 29.8 34 6.2 05 0.9 55 260 | 443 | 100.2 | 483.7
1984 | 198.6 | 1424 | 71.0 82.8 0.0 2.0 1.3 114 4.2 1146 | 694 | 102.8 | 800.5
1985 | 129.1 | 1194 | 74.2 33.2 156 | 116 | 09 0.0 43.3 621 | 116.5 | 1224 | 728.3
1986 | 764 | 922 | 1257 | 65.5 6.2 0.0 1.8 4.2 7.5 17.3 69.6 | 102.7 | 569.1
1987 | 2243 | 87.9 48.6 131 21 1.3 9.2 0.0 8.2 265 | 101.8 | 107.6 | 630.6
1988 | 163.8 | 84.3 | 166.5 | 108.9 4.6 0.0 0.0 0.0 9.9 36.2 | 47.6 | 103.7 [ 7255
1989 | 1514 | 126.8 | 119.3 | 38.6 6.4 9.1 0.0 6.1 30.7 15.7 60.7 | 88.5 653.3
1990 | 157.6 | 904 60.2 47.4 7.5 3.8 0.0 58 13.3 73.7 | 86.9 | 66.5 641.1
1991 | 976 | 163.6 | 105.2 | 45.1 11.0 51 15 0.0 214 | 493 | 836 | 99.0 682.4
1992 | 114.1 | 102.4 | 104.0 | 149 0.0 194 | 00 214 8.0 50.7 | 1174 | 57.0 609.3
1993 | 206.7 | 1105 | 75.8 18.8 0.9 0.0 2.7 6.9 180 | 462 | 1119 | 2015 | 799.9
1994 | 177.0 | 1639 | 1739 | 455 11.8 0.0 0.0 0.0 257 | 402 | 405 | 1199 | 7984
1995 | 122.0 | 94.8 95.3 17.8 0.0 0.0 0.6 1.2 28.8 26.7 70.2 | 102.6 | 560.0
1996 | 131.9 | 98.0 70.5 32.3 11.0 0.0 0.0 6.3 19.6 0.0 0.0 0.0 369.6
1997 | 123.3 | 127.7 | 1048 | 31.0 4.8 0.0 0.0 7.1 123 | 444 | 2015 | 1484 | 805.3
1998 | 116.3 | 156.2 | 22.6 31.0 1.6 1.9 0.0 1.6 4.3 498 | 346 | 589 478.8
1999 | 893 | 922 92.0 42.8 13 34 1.0 0.0 431 188 | 39.7 | 1195 | 5431
2000 | 1974 | 137.3 | 1195 | 109 2.6 5.8 2.7 4.5 10.7 | 493 293 | 820 652.0
2001 | 2330 | 1731 | 1374 | 364 115 00 | 174 | 102 | 206 | 383 968 | 894 864.1
2002 | 1345 | 1846 | 1127 | 216 16.2 25 | 271 3.7 10.3 78.7 978 | 1324 | 8221
2003 | 1639 | 1355 | 1429 | 565 2.0 6.4 0.0 21.3 3.7 34.6 231 | 1238 | 7137
2004 | 173.7 | 1258 | 66.5 21.0 24 205 | 17.0 9.0 21.7 25.6 609 | 87.9 632.0
2005 | 140.8 0.0 1202 | 33.1 3.2 0.4 1.2 4.0 4.5 39.1 59.3 | 102.5 | 508.3
2006 | 2034 | 1555 | 145.9 | 40.9 0.2 4.9 0.0 10.5 7.5 72.5 678 | 147.2 | 856.3
2007 | 1408 | 58.7 | 107.3 | 93.6 5.8 0.0 4.0 0.0 1.0 494 | 740 | 884 623.0
2008 | 108.8 | 109.2 | 64.4 7.6 8.7 2.1 0.0 3.9 13.9 51.7 90.2 | 131.9 | 5924
2009 | 1125 | 1083 | 79.1 21.3 5.3 0.0 3.3 0.7 15.1 8.3 88.7 | 829 525.5
2010 | 2685 | 1685 | 129.2 | 16.6 13 0.0 14 4.7 8.2 635 | 400 | 1741 | 876.0
2011 | 1034 | 179.3 | 131.9 | 67.6 3.9 3.2 3.7 0.0 389 | 382 60.2 | 110.2 | 7405
2012 | 705 | 167.7 | 417 48.1 4.5 1.2 0.0 0.1 18.4 195 | 1382 | 1795 | 689.4
2013 | 189.6 | 137.2 | 755 151 253 6.1 2.0 12.4 6.3 105.0 | 86.0 | 159.4 [ 819.9
2014 | 161.9 | 1165 | 40.0 35.0 10.1 0.0 3.2 5.8 5.6 0.0 29.6 | 156.0 | 563.7
2015 | 169.8 | 1465 | 66.7 69.8 18.6 39 | 103 4.6 16.1 19.1 | 486 | 113.0 | 687.0
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2016 | 1040 | 1531 | 543 24.4 3.0 0.0 4.5 0.5 7.0 79.5 28.0 | 89.8 548.1
2017 | 1112 | 86.9 | 1228 | 475 11.2 59 0.0 8.4 19.0 | 337 614 | 101.7 | 609.7

2018 | 154.8 | 162.5 | 146.3 | 20.3 0.2 16.0 | 11.6 7.1 9.1 84.8 | 80.8 0.0 693.4
SUM
A | 7858.2| 6603.4 | 5412.8 | 2244.0 | 359.8 | 211.1| 217.1 | 328.0 | 958.4 | 2522.4 | 3808.0 | 5845.7 | 36368.8
MED
1A 1429 | 120.1 | 984 40.8 6.5 3.8 3.9 6.0 174 | 459 69.2 | 106.3 | 661.3

Tabla 16 Precipitacion madxima en 24hrs (mm) Estacion Kayra

DATOS DE: PRECTPITACION MAXIMA EN 24 Hrs. (mm)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1964 7.8 23.0 11.0 10.0 59 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 0.0 16.3 23.0
1965 | 163 | 216 19.9 314 51 0.0 0.2 0.0 12.3 8.1 8.5 24.8 314
1966 [ 20.1 38.0 19.0 8.4 10.6 0.0 0.0 1.0 9.4 9.9 11.2 | 118 38.0
1967 | 17.3 | 421 15.6 8.2 0.6 0.6 7.2 9.0 10.5 174 129 | 139 42.1
1968 | 24.6 18.5 21.6 9.1 2.0 53 | 20.9 2.7 50 15.2 17.9 8.7 24.6
1969 | 251 231 17.0 9.0 2.0 1.8 7.2 3.3 8.8 17.9 175 | 129 251
1970 | 448 17.9 17.9 13.6 0.8 0.9 17 13 19.3 10.7 10.7 | 320 44.8
1971 | 27.3 | 233 14.7 10.0 0.8 0.1 0.0 1.9 3.0 13.2 9.0 36.1 36.1
1972 | 366 | 29.0 10.5 7.0 2.0 0.0 4.6 7.1 6.7 2.2 8.2 19.2 36.6
1973 | 284 | 24.2 18.6 24.0 4.5 0.0 59 7.2 3.2 12.8 155 | 152 284
1974 | 126 17.6 20.2 11.2 34 53 1.0 9.4 4.6 22.8 123 | 220 22.8
1975 | 246 154 18.1 15.9 6.0 0.4 0.3 0.4 25.0 13.0 144 | 16.9 25.0
1976 | 134 15.8 20.0 12.7 59 52 0.5 1.0 7.6 16.2 12.8 | 1838 20.0
1977 | 339 20.3 22.0 16.0 7.1 0.0 2.2 0.0 10.7 19.1 165 | 183 33.9
1978 | 27.2 16.4 21.1 20.2 7.1 0.0 34 0.0 6.0 7.4 214 | 193 27.2
1979 | 20.0 | 39.0 12.8 151 3.9 0.0 0.9 4.3 10.5 8.2 171 | 127 39.0
1980 [ 239 38.2 271 10.4 3.7 0.0 51 0.4 4.8 11.0 9.6 19.5 38.2
1981 | 28.6 10.4 15.8 224 1.8 3.9 0.0 4.0 7.6 40.2 252 | 191 40.2
1982 | 274 16.0 29.6 171 0.0 5.0 34 14 3.2 134 | 214 | 18.0 29.6
1983 | 174 | 214 13.1 7.5 2.8 2.6 0.5 0.5 4.4 8.2 105 | 20.7 214
1984 | 36.5 19.4 14.3 25.9 0.0 0.9 1.0 7.0 2.1 18.6 9.6 31.4 36.5
1985 [ 181 31.2 24.6 5.0 6.2 4.8 0.9 0.0 13.0 13.1 136 | 201 31.2
1986 | 125 | 26.2 14.5 20.8 2.8 0.0 1.8 2.6 34 8.0 18.0 | 275 275
1987 | 421 11.2 19.9 4.4 1.0 0.8 4.6 0.0 4.1 4.9 18.0 | 204 42.1
1988 | 284 14.3 35.2 23.8 1.8 0.0 0.0 0.0 7.7 20.2 184 | 252 35.2
1989 | 21.2 | 419 155 16.3 3.6 6.1 0.0 3.8 16.0 115 140 | 241 41.9
1990 | 265 | 20.3 11.3 8.9 3.6 9.3 0.0 3.6 5.3 14.0 145 | 195 26.5
1991 | 255 | 376 371 14.2 4.8 2.7 15 0.0 12.8 134 175 | 252 37.6
1992 [ 139 18.8 21.2 6.8 0.0 191 | 00 14.0 52 16.2 226 | 154 22.6
1993 | 485 174 24.2 2.9 0.9 0.0 15 5.3 6.9 14.6 156 | 441 48.5
1994 | 39.6 | 30.0 204 12.3 8.6 0.0 0.0 0.0 10.5 174 7.1 28.3 39.6
1995 [ 23.2 18.5 14.3 6.8 0.0 0.0 0.4 1.2 19.8 8.3 346 | 20.7 34.6
1996 | 24.6 17.3 313 7.4 6.0 0.0 0.0 3.0 8.3 0.0 0.0 0.0 313
1997 | 201 18.2 24.9 9.5 4.1 0.0 0.0 3.5 51 129 | 470 | 30.0 47.0
1998 | 359 231 4.9 11.7 1.0 1.9 0.0 15 3.3 111 189 | 141 35.9
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1999 | 127 14.9 17.0 13.6 1.3 3.2 1.0 0.0 10.9 7.2 193 | 164 19.3
2000 | 255 | 249 22.6 57 0.8 4.5 15 2.4 4.9 9.5 173 | 114 255
2001 [ 156 | 31.0 214 10.6 4.3 0.0 9.9 3.6 54 15.9 231 | 116 31.0
2002 | 21.2 251 135 8.1 57 1.0 6.9 2.4 2.6 15.2 26.7 | 235 26.7
2003 [ 246 | 240 18.0 39.1 1.0 6.4 0.0 10.8 17 10.2 7.0 234 39.1
2004 [ 245 | 30.8 12.6 6.4 14 126 | 80 4.9 7.3 14.7 11.0 | 25.2 30.8
2005 | 23.0 0.0 27.8 23.2 2.0 04 1.2 2.2 2.1 13.6 11.7 | 17.2 27.8
2006 [ 37.3 | 516 264 30.2 0.2 4.0 0.0 54 4.1 15.0 126 | 153 51.6
2007 | 26.7 13.7 19.7 32.9 34 0.0 3.0 0.0 1.0 14.9 189 | 169 32.9
2008 [ 256 | 279 11.2 5.6 2.8 1.0 0.0 2.0 8.3 11.2 245 | 164 27.9
2009 [ 27.8 17.8 23.6 59 25 0.0 1.8 04 7.6 2.2 241 | 119 27.8
2010 | 41.2 25.7 25.7 51 1.3 0.0 14 2.6 3.0 18.6 109 | 359 41.2
2011 | 226 | 220 25.0 15.6 1.7 3.2 3.0 0.0 9.6 18.9 20.8 | 146 29.8
2012 | 148 | 47.0 8.1 284 34 1.2 0.0 0.1 10.3 9.2 30.7 | 243 47.0
2013 [ 23.2 21.1 18.7 4.5 14.6 3.0 1.0 6.2 2.7 17.9 13.7 | 27.2 27.2
2014 | 311 21.9 8.8 16.9 4.4 0.0 14 3.0 4.7 0.0 158 | 35.6 35.6
2015 | 383 | 236 9.7 12.5 8.0 2.3 55 3.0 6.2 6.3 165 | 231 38.3
2016 [ 19.1 24.2 9.0 54 3.0 0.0 4.5 05 2.9 22.7 128 | 145 24.2
2017 | 246 | 218 24.9 9.8 59 58 0.0 7.0 12.7 7.1 148 | 129 24.9
2018 [ 20.1 27.7 33.9 12.5 0.2 116 | 5.1 3.3 4.5 20.0 13.6 0.0 33.9

MAX | 485 51.6 371 39.1 14.6 19.1 | 20.9 14.0 25.0 40.2 47.0 441 51.6
Fuente: SENAMHI

3.5.1.4 Ensayos de laboratorio de mecanica de suelos
3.5.1.4.1 Granulometria
a) Equipo utilizado en la prueba
e Juego detamices
e Brocha
e Tamizador mecanico
e Bandga
e Balanzadigital

b) Procedimiento

El procedimiento para ésta prueba de laboratorio, se siguio el Manual de Laboratorio de suelos

en Ingenieria Civil (Bowles, 1981) que dictalo siguiente:

1. Se debe obtener exactamente 500 g de suelo secado al horno tomado de una bolsa de muestra
obtenida en el terreno en desarrollo. ES necesario asegurarse de que la muestra sea
representativa para lo cual es posible utilizar un cuarteador mecanico teniendo simplemente €l

cuidado de tomar la muestra de diferentes sitios dentro del recipiente. Si la muestra debe
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lavarse no es necesario pulverizar el suelo; sin embargo, € proceso se agiliza
considerablemente si con anterioridad se pulveriza el suelo seco y se hace pasar através de un
tamiz No. 200.

Figura 94 Cuarteo de la muestra de suelo

Fuente: Fotografia tomada en laboratorio

2. Colocar la muestra sobre € tamiz No. 200 y lavar cuidadosamente €l material a través
del tamiz utilizando agua comun hasta cuando € agua que pasaatravés del tamiz mantenga

su transparencia.

3. Verter cuidadosamente el residuo, botar tanto como se pueda de esta agua transparente,

y colocar €l recipiente con la suspension suelo y agua en el horno para secado.

Figura 96 Muestra tomada para el ensayo de granulometria Figura 95 Lavado de suelo Malla 200

Fuente: Fotografia tomada en laboratorio Fuente: Fotografia tomada en laboratorio
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4. Al dia siguiente, regresar a laboratorio y pesar el residuo secado a horno. A
continuacion, hacer pasar la muestra através de una serie de tamices que varien desde los

didmetros mayores arriba hasta los didmetros inferiores abajo.

Figura 97 Materiales para la ejecucion del ensayo de granulometria

Fuente: Fotografia tomada en laboratorio

Para suelos arenosos con granos finos, se recomiendan dos series de tamices (en orden de arriba hacia abajo)

como siguen:
Tabla 17 Serie de tamices
SERIE TiPICA DE TAMICES SERIE ALTERNATIVA DE TAMICES
Abertura Tamiz Nro. Abertura

Tapa Tapa
4 4.75 4
10 2.00 10
20 0.850 30 0.600
40 0.425 50 0.300
60 0.250 100 0.150
140 0.106 200 0.075
200 0.075

Bandgja Bandgja

Fuente: (Bowles, 1981)
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El tamafio de la muestra varia entre 1500 g, para gravas con particulas méximas de 19 mm hasta

5000 g para materiales cuya particula maximatenga 75 mm.

5. Colocar la serie de tamices en un agitador eléctrico automatico y tamizar aproximadamente 5 a
10 minutos, dependiendo de unainspeccidn visual sobre la dificultad probable dada la cantidad de
material.

Figura 98 Agitador eléctrico

Fuente: Fotografia tomada en laboratorio

6. Quitar la serie de tamices del agitador mecéanico y obtener el peso del material que quedd
retenido en cadatamiz. Sumar estos pesosy comparar €l total con el peso total obtenido en el paso
4. Esta operacion permite detectar cualquier pérdida de suelo durante e proceso de tamizado
mecanico. Si se tiene una pérdida de méas del 2% con respecto al peso original del residuo (paso

4) se considera que el experimento no es satisfactorio y por consiguiente debe repetirse.

Figura 100 Material retenido en respectivas mallas Figura 99 Visualizacion de la textura del material

Fuente: Fotografia tomada en laboratorio

Fuente: Fotografia tomada en laboratorio
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7. Calcular el porcentaje en cadatamiz dividiendo el peso retenido en cada uno de ellos por e peso

de la muestra original utilizado en el paso 2. Esto es valido ya que el material que haya pasado a

través del tamiz 200 pasaria cualquier otro tamiz por encimadel tamiz 200 en la serie.

8. Calcular el porcentaje que pasa comenzando por 100% y sustraer el porcentgje retenido en cada

tamiz. como un proceso acumulativo.

(Bowles, 1981)

c)Toma de datos
Tabla 18 Toma de datos Granulometria
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
TAMIE N DIAMETRO({mm) F. ETIE(:::::JG F. iE_TE}:{:::?D E. E{I:;E;:?D
1" 154 a LI 0
34" 191 a 0 0
12" 12.7 a 0 0
ig" 032 a 0 0
14" 635 a 0 0
4 473 109.5 51 R 1149
10 2 44 5 180 g3
16 1.1% 212 G35.6 241
440 0.43 84.1 782 Bil
&0 0.25 195.2 131.3 192
100 0.1= 276.2 1829 2585
200 008 2503 171.8 2243
FOMNDIO 14.4 158 3l
TOTAL 9754 13678 D596
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3.5.1.4.2 Contenido de humedad
a) Equipos utilizados en la prueba

o Recipientes para humedad (aluminio o laton)

o Horno con control de temperatura adecuado

b) Procedimiento
El procedimiento para ésta prueba de laboratorio, se siguio el Manual de Laboratorio de suelos
en Ingenieria Civil (Bowles, 1981) que dicta lo siguiente:
1. Pesar una capsula o latén, incluyendo su tapa. Identificar y revisar adecuadamente el

recipiente.
2. Colocar una muestrarepresentativa de suelo himedo en lacapsulay determinar el peso

del recipiente mas el del suelo himedo.

Figura 101 Materiales para realizacion de Contenido de Humedad

WU OF AT SASACTYE A
W OLA LR M M Mum e
CTENITS DR A GUENOAGE WY

Jsory = AP v PFERSOAIART 1

L DRk SAY LA, FERMNC
& ol

FAHAYEY: oW 1S Wreie

MUESTRR: - ()1

Fuente: Fotografia tomada en laboratorio

3. Después de pesar la muestra himeda més el recipiente, remueva la tapa 'y coloque la

muestra en el horno.

4. Cuando la muestra se haya secado hasta mostrar un peso constante, determine el peso
del recipiente mas el del suelo seco.

5. Calculed contenido de humedad W.
(Bowles, 1981)
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¢) Toma de datos

Tabla 19 Toma de datos Contenido de humedad

CALICATA N° 03

Numero lata 1 2 3
Peso lata () 37.3 37.3 37.2
Peso suelo humedo + Lata (g) 479 53.4 53.3
Peso suelo seco + Lata(g) 46.3 51.5 51.3

Peso del agua (g)
Peso del suelo seco (Q)
% de humedad
PROMEDIO % DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.4.3 Limitesde Atterberg
a) Equipo
e Recipiente para hacer el ensayo del limite liquido con herramienta para hacer laranura
e Recipientes para contenido de humedad
e Placade vidrio para hacer el limite plastico
e tamiz No. 40
e bandea
e gparato de limite liquido con herramientas para hacer la ranura de tipo Casagrande
e botellade plastico blando para proveer cantidades controladas de agua
e plato evaporador de porcelana
e egpétula para mezcla cuidadosa de suelo
e placade vidrio para hacer el ensayo de limite pléstico
e varillade soldadura de 3 mm para visualizar por comparacion el didmetro del cilindro

paralimite plastico
b) Procedimiento

El procedimiento para ésta prueba de laboratorio, se siguio el Manual de Laboratorio de suelos

en Ingenieria Civil (Bowles, 1981) que dictalo siguiente:
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Limite Liquido

1. Se debe pulverizar una cantidad suficiente de suelo secado al aire, para obtener una
muestra representativa del material que pasa através del tamiz No. 40 de arededor de 250
+ 10 g. Ademés, se debe asegurar, la destruccion de todos los grumos presentes.

2. Se debe verificar que la altura de la méquina del limite liquido que se va a utilizar sea
exactamente de 1 cm (+ 0.1 mm). Hacer la calibracion con respecto ala marca de desgaste

gue se notaen la parte inferior de la cazuela.

3. Colocar los 250 g de suelo en un recipiente de porcelana, afadir una pequefia cantidad
de agua y mezclar cuidadosamente el suelo hasta obtener un color uniforme. Cuando el
color es uniforme en toda la mezcla y ésta adquiere una apariencia cremosa, su estado es
adecuado en general y la consistencia resultante permita un nimero de golpes paralafalla
en el rango de 30 a40.

4. Remover la cazuela de bronce del aparato de limite liquido y colocar dentro de la cazuela
una pegquefia cantidad de suelo hasta la profundidad adecuada para el trabajo de la
herramienta ranuradora, bien centrada en la cazuela con respecto a pasador. A
continuacion, se debe emparejar la superficie de la pasta de suelo cuidadosamente con una
espatula, y mediante el uso de la herramienta ranuradora, cortar unaranuraclara, recta, que
separe completamente la masa de suelo en dos partes. La mayor profundidad del suelo en
la pasta debera ser aproximadamente igual a la altura de la cabeza de la herramienta patron.
Si se utiliza la herramienta de Casagrande, se debe mantener firmemente perpendicular ala
tangente instantédnea a la superficie de la cazuela y la herramienta, de forma que la
profundidad de la ranura sea homogénea en toda su longitud. Después de hacer la ranura,

se debe retomar répidamente la cazuela a su sitio del aparato y hacer el conteo de golpes.

5. Tomar unamuestra paramedir contenido de humedad y colocarla en unalatao recipiente
para humedad cuyo peso debid determinarse con anterioridad, y asegurarse que estamuestra
corresponde a la zona donde se cerrd laranura. Remover los restos de suelo de lacazuelay
volverlos al recipiente donde se habia preparado la muestra. Lavar y limpiar perfectamente
la cazuela. Afadir una pequefia cantidad de agua al recipiente de porcelana de preparacion

de suelo y mezclar cuidadosamente hasta obtener una coloracion homogéneay consistencia
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para obtener un nimero de golpes entre 25 y 30 aproximadamente. Repetir los pasos 4y 5

anteriores.

6. Repetir la secuencia para dos ensayos adicionales con nimero de golpesentre 20y 25 y
entre 15 y 20, respectivamente para un total de cuatro determinaciones en el ensayo. Es
necesario que ladiferencia entre el nimero de golpes en cada ensayo individual sea de por
lo menos dosy preferiblemente tres para obtener una dispersion adecuada en el gréfico.

7. Pesar las cuatro muestras de humedad obtenidas en los diferentes ensayos, remover las
tapas, y colocar los recipientes en un horno a 110°C para gque se seque durante la noche.

(Bowles, 1981)

Limite Plastico
1. Dividir en varios pedazos o porciones pequefias la muestra de 20 a 30 g de suelo que se

habia separado con anterioridad durante la preparacion de la muestra para limite liquido.

2. Enrollar el suelo con la mano extendida sobre una placa de vidrio, colocado a su vez
sobre una superficie lisa, con presion suficiente para moldearlo en forma de cilindro de
diametro uniforme por la accidn de unos 80 a 90 movimientos de mano por minuto. Cuando
el didmetro del hilo o cilindro de suelo Ilegue a 3 mm se debe romper en pequefios pedazos,
y con ellos moldear nuevamente unas bolas 0 masas que a su vez vuelvan a enrollarse. El
proceso de hacer bolas 0 masas de suelo y enrollarlas debe continuarse alternativamente
hasta cuando el hilo o cilindro de suelo se rompa bajo la presion de enrollamiento y no
permita que se le enrolle adicionalmente. Si el cilindro se desmoronaaun diametro superior
a3 mm, esta condicion es satisfactoria para definir el limite plastico, s el cilindro se habia
enrollado con anterioridad hasta mas o menos 3 mm. La falla del cilindro se puede definir

de lasiguiente forma:
a. Simplemente por separacion en pequefios pedazos.

b. Por desprendimiento de escamas de forma tubular (cilindros huecos) de dentro

hacia fueradel cilindro o hilo de suelo.
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3. Estasecuenciadebe repetirse el nimero de veces que se requieraparaproducir suficientes
pedazos de cilindro que permitan llenar un recipiente de humedad.

4. Pesar € recipiente cubierto, remover su tapay colocarlo dentro del horno.
(Bowles, 1981)

¢) Toma de datos

Tabla 20 Toma de datos de Limite pldstico (MTC E 111, AASHTO T 90)

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

Peso del Contenedor (gr) 2327 21.29 2318
Peso del Contenedor + Suelo Himedo (er.) 24 8% 23.61 52
Peso del Contenedor + Suelo Seco (2r.) 2462 23.20 A2

Peso del Agua (gr.)
Peso del Suelo Seco (gr.)
Contenido de Humedad (36)*

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21 Tabla 18 Toma de datos de Limite Liquido (MTC E 110, AASHTO T 89)

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89

Nimero de Golpes 19 25 26 31

Peso del Contenedor (gr.) 21.01 2097 .91 2088
Peso del Contenedor + Suelo Humedo (gr.) 3253 32.57 3259 3265
Peso del Contenedor + Suclo Seco (gr.) 2930 29.40 2942 29,50

Peso del Agua (er.)
Peso del Suelo Seco (gr)
Contenido de Humedad (%)

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.4.4 Gravedad especifica
a) Equipo
e Frasco volumétrico de 250 o 500 ml
e Bombade vacio o aspirador para producir vacio
e Mortero y mango
e Balanzade precision 0.1 g

e Suministro de agua desaireada con temperatura estabilizada
b) Procedimiento

El procedimiento para ésta prueba de laboratorio, se siguio el Manual de Laboratorio de suelos

en Ingenieria Civil (Bowles, 1981) que dictalo siguiente:
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1. Mezclar entre 100y 120 g de suelo secado al aire con agua en un recipiente evaporador hasta

formar una pasta cremosa.

2. Transferir la pasta al vaso del mezclador y afiadir agua hasta formar una mezcla de cerca de
200 ml de suelo-agua. Batir estas mezclas durante 5 a 10 minutos. Si se hace este paso, es

necesario utilizar un frasco volumétrico de 500 mi

3. Pesar € frasco volumétrico vacio, a continuacion, llenar el frasco hasta la marca con agua
deaireada, tener mucho cuidado en no introducir aire nuevamente a agua por agitacion
excesiva. Cuando €l nivel de agua se encuentra en la marca volumétricay el cuello por encima
de esa marca se encuentra totalmente seco, pesar €l frasco y registrar el peso W bw.

4. Luego de 15 a 30 minutos, transferir el suelo saturado del plato evaporador a frasco
volumeétrico. Tener cuidado de que no queden particulas de suelo en el recipiente evaporador.

5. Conectar €l frasco a un dueto de vacio por un espacio de por [0 menos 10 minutos. Durante
este tiempo agitar suavemente la mezcla moviendo cuidadosamente la botella. Observar que la

reduccion en lapresion del aire dentro del frasco produce "la ebullicion™ del agua.

c)Toma de datos
Tabla 22 Toma de datos Gravedad especifica
MUESTRA C-3 M1 M2
NUmero de Picnémetro 2 2
Volumen del Picnémetro (ml) 500 500
Peso del Contenedor (gr.) 132.58 133.46
Peso del Contenedor + Muestra Seca (gr.) 200.30 199.01
Peso de laMuestra Seca (gr.)
Peso del Picnémetro + Agua + Muestra (gr) 712.52 711.34
Temperatura del Agua (°C) 16.0 154
Peso del Picnémetro + Agua(gr.) 669.73 669.75
Peso de la Muestra Sumergida (gr.)
Peso del Agua Desplazada (gr.)
Gravedad Especifica a Temperatura de Ensayo (gr./cm3)
Factor de correccion por Temperatura
Peso Especifico (gr./cm3)

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.4.5 Corte Directo
a) Equipos utilizados en la prueba
o Egpatula
e Tallador
e Cagade moldajes

e Méqguina para corte directo
b) Procedimiento

El procedimiento para ésta prueba de laboratorio, se siguio el Manual de Laboratorio de suelos

en Ingenieria Civil (Bowles, 1981) que dicta lo siguiente:

1. Moldear cuidadosamente tres muestras al mismo tamario, tomadas de una muestra de bloque
grande. Mantener las muestras en ambiente de humedad controlada mientras se hace el moldeo,

la preparacion de la maguina de corte y los demas detalles del ensayo.

2. Retroceder la separacion y el agarre de los tomillos guia en la parte superior de la cgja de
cortey ensamblar las dos partes. Asegurarse de que las piedras porosas estan saturadas y medir

las dimensiones de la caja de corte para calcular €l érea de la muestra.

Figura 102 Preparacion del equipo de corte directo

Fuente: Fotografia tomada en el laboratorio Allpa
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3. Colocar cuidadosamente la muestra dentro de la caja de corte. La muestra debe ajustar
perfectamente en la cgja y llenarla hasta cerca de 5 mm de la parte superior de la caja de
corte. Colocar el bloque o pistén de carga en su sitio sobre el suelo, y gustar el
deformimetro de carétula vertical. Para un ensayo consolidado es necesario controlar el
deformimetro vertical igual que para el ensayo de consolidacion, para determinar cuando la

consolidacién haya terminado.

4. Separar cuidadosamente las mitades de la caja de corte dejando una pequefia separacion
apenas mayor que el tamafio de la particula mas grande presente en el suelo, retroceder los
tomillos de separacion y empalmar la cabeza de carga en su sitio utilizando los tomillos
fijos parata proposito.

5. Acoplar el deformimetro de deformacion cortante, fijar en cero tanto e deformimetro
horizontal como €l vertical. Para ensayos saturados, es necesario llenar la caja de corte con

aguay esperar un tiempo razonable para que se produzca la saturacion de la muestra.

6. Comenzar la carga. horizontal (cortante) y tomar lecturas del deformimetro de carga,

desplazamiento de corte y desplazamientos verticales (de cambio de volumen).

Figura 103 Realizacion del ensayo de corte directo

Fuente: Fotografia tomada en el laboratorio Allpa

7. Remover el suelo y tomar una muestra para contenido de humedad.
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¢) Toma de datos

Tabla 23 Toma de datos generales C-3

MUESTRA C-3 | MO1 | MO02 MO03
Caracteridticas Iniciales dela Muestra
NUmero de anillo 1 1 1
Altura dela Muestra (cm) 2.20 2.22 2.10 2.18 | 2.18 2.14
Didmetro de la Muestra (cm) 5.05 5.14 5.08 5.12 | 5.05 5.09
Volumen de la Muestra (cm3) 45.1 43.7 43.6
Peso de la Muestra Himeda (gr.) 86.07 81.44 80.36
Caracterigticas después de la Consolidacion
Asentamiento (mm) -0.02 -0.17 1.27
Altura delaMuestra (cm) 221 2.16 2.03
Diametro o lado de la Muestra (cm) 5.11 5.11 511
Areadela Muestra (cm2) 20.51 20.51 20.51
Volumen de la Muestra (cm3) 454 44.2 41.7
Caracterigticas después del Ensayo de Corte Directo
Asentamiento (mm) 0.02 -0.66 0.26
Altura delaMuestra (cm) 2.210 2.224 2.008
Volumen de la Muestra (cm3) 45.3 45.6 41.2
Contenido de Humedad
Peso del Contenedor (gr.) 60.10 20.83 28.06
Peso del Contenedor + Suelo Himedo (gr.) 148.92 107.38 107.23
Peso del Contenedor + Suelo Seco (gr.) 129.37 85.25 88.14

Peso del Agua(gr.)

Peso del Suelo Seco (gr.)

Contenido de Agua Final (%)

Relaciones Gravimétricas de la Muestra

Densidad Himeda Inicia (gr/cm3)

Contenido de Agua Inicial (%)

Densidad Seca Inicia (gr/cm?3)

Densidad Seca - consolidacion (gr/cm3)

Densidad Himeda Final (gr/cm3)

Densidad Seca Fina (gr/cm3)

Gravedad Especifica (gr/cm3)

Relacion de Vacios Inicial

Grado de Saturacion Inicial (%)

Relacién de Vacios luego de consolidarse

Relacion de Vacios Finad

Grado de Saturacion Fina (%)
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Tabla 24 Toma de datos de Corte Directo C-3

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Deformacién Horizontal Area Correg. Fuerza (kg) Esfuerzo Cortante (kg/cm2)
(%) (cm) (cm2) MO01 MO02 MO03 MO1 MO02 MO03
0.0 0.0000 20.51 0.81 2.36 3.50 0.039 0.115 0.171
0.1 0.0051 20.46 5.80 3.95 4.97 0.283 0.192 0.242
0.2 0.0102 20.40 8.86 5.43 5.80 0.432 0.265 0.283
0.3 0.0153 20.35 10.51 6.19 6.03 0.513 0.302 0.294
0.4 0.0204 20.30 11.76 6.84 5.68 0.573 0.334 0.277
0.5 0.0256 20.25 12.53 7.03 5.70 0.611 0.343 0.278
0.6 0.0307 20.20 13.74 7.58 5.94 0.670 0.369 0.290
0.7 0.0358 20.14 14.47 7.90 6.11 0.706 0.385 0.298
0.8 0.0409 20.09 15.31 7.98 6.43 0.746 0.389 0.314
0.9 0.0460 20.04 15.84 8.00 6.47 0.772 0.390 0.316
1.0 0.0511 19.99 16.35 8.49 6.52 0.797 0.414 0.318
12 0.0613 19.88 15.69 8.68 7.13 0.765 0.423 0.348
14 0.0715 19.78 17.08 8.51 6.50 0.833 0.415 0.317
1.6 0.0818 19.67 17.14 8.68 6.54 0.836 0.423 0.319
18 0.0920 19.57 17.77 9.43 6.62 0.867 0.460 0.323
2.0 0.1022 19.46 18.36 9.41 6.82 0.895 0.459 0.333
25 0.1278 19.20 18.69 9.78 7.17 0.911 0.477 0.350
3.0 0.1533 18.94 19.10 10.17 7.58 0.931 0.496 0.369
35 0.1789 18.68 19.30 10.19 7.56 0.941 0.497 0.368
4.0 0.2044 18.42 19.65 10.53 7.68 0.958 0.514 0.374
45 0.2300 18.16 19.83 10.80 7.84 0.967 0.527 0.382
5.0 0.2555 17.90 20.10 11.21 7.94 0.980 0.546 0.387
55 0.2811 17.64 20.24 11.15 7.88 0.987 0.543 0.384
6.0 0.3066 17.38 20.44 10.84 8.35 0.997 0.529 0.407
6.5 0.3322 17.12 20.46 11.98 8.31 0.998 0.584 0.405
7.0 0.3577 16.86 20.65 11.90 821 1.007 0.580 0.400
7.5 0.3833 16.61 20.87 11.72 8.35 1.018 0.571 0.407
8.0 0.4088 16.35 20.69 11.84 8.31 1.009 0.577 0.405
85 0.4344 16.09 21.02 11.98 8.58 1.025 0.584 0.418
9.0 0.4599 15.83 21.22 11.92 8.33 1.035 0.581 0.406
9.5 0.4855 15.58 21.28 12.29 8.35 1.038 0.599 0.407
10.0 0.5110 15.32 21.38 12.19 8.58 1.043 0.594 0.418
10.5 0.5366 15.07 21.30 12.72 8.45 1.039 0.620 0.412
11.0 0.5621 14.81 21.53 12.41 8.64 1.050 0.605 0.421
115 0.5877 14.56 21.28 12.39 8.49 1.038 0.604 0.414
12.0 0.6132 14.30 21.12 12.88 8.60 1.030 0.628 0.419
125 0.6388 14.05 22.99 12.55 8.72 1121 0.612 0.425
13.0 0.6643 13.80 22.97 12.76 8.88 1.120 0.622 0.433
135 0.6899 13.54 22.67 12.90 8.86 1.105 0.629 0.432
14.0 0.7154 13.29 22.52 12.76 8.70 1.098 0.622 0.424
14.5 0.7410 13.04 22.69 12.72 8.90 1.106 0.620 0.434
15.0 0.7665 12.79 22.69 12.84 8.74 1.106 0.626 0.426
155 0.7921 12.55 22.67 12.80 8.94 1.105 0.624 0.436
16.0 0.8176 12.30 22.65 13.16 9.02 1.104 0.642 0.440
16.5 0.8432 12.05 22.67 13.10 9.02 1.105 0.639 0.440
17.0 0.8687 11.80 22.55 13.29 9.06 1.099 0.648 0.442
175 0.8943 11.56 22.46 13.08 8.86 1.095 0.638 0.432
18.0 0.9198 11.32 22.67 13.47 8.92 1.105 0.657 0.435
185 0.9454 11.07 22.38 13.27 8.90 1.091 0.647 0.434
19.0 0.9709 10.83 22.26 13.47 9.29 1.085 0.657 0.453

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

195 0.9965 10.59 236 1355 906 | 1090 | 0661 | 0442
20.0 1.0220 10.35 22.40 13.00 9.25 1.092 0.634 0.451

Fuente: Elaboracion propia

3.6 Procedimiento de analisis de datos

3.6.1 Titulo dela prueba de laboratorio o procedimiento que se realizé

3.6.1.1 Regtitucion fotogramétrica
a) Procesamiento o calculos de la prueba

Restitucion Fotogramétrica
Paralarestitucion fotogramétrica, se utilizo el software Agisoft Metashape Proffesional.

Figura 104 icono del software Agisoft Metashape

w4 Metashape

Fuente: Captura del software

Procedimos a redlizar la restituciéon fotogramétrica, através del mend WorkFlow > Add
photos > Align photos, donde afiadiremos todas las fotografias tomadas por e vehiculo
aéreo, y haremos una alineacion, en la que el programa se encarga de ordenar las iméagenes

por sus coordenadas geograficas.

Figura 105 Ventana de inicio de Agisoft Metashape
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Fuente: Toma de captura del software
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El proceso Align photos, demorara varios minutos.

Figura 106 Proceso de alineado de fotos
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Fuente: Captura de pantalla del software

Figura 107 Vista de las imdgenes alineadas
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Fuente: Captura de pantalla del software

Procedimos a rectificar las imagenes, es decir, a verificar que los puntos de control estén

bien orientados en cada una de las imégenes que los haya capturado.
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Una vez hecho este paso, procedemos a crear el DEM, mediante el ment WorkFlow.

Figura 108 Creacion DEM
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Fuente: Captura de pantalla del software
Verificamos que el sistema de coordenadas sea WGS84 19S.

Una vez creado € DEM, procedemos a crear la Nube de Puntos Dispersa, en calidad

ULTRA HIGH, con la cual, obtendremos imagenes mas detalladas, éste proceso durara
algunos minutos.

Figura 110 Creacion de la nube de

; Figura 109 Procesamiento de la nube de puntos dispersa
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Fuente: Captura de pantalla del software

Fuente: Captura de pantalla del software
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Figura 111 Nube de puntos dispersa
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Fuente: Captura de pantalla del software

Por Ultimo, haremos el mismo proceso, para crear la Nube de puntos densa, la cual nos
mostrard imagenes a detalle del DEM, éste proceso duraré algunas horas.

Figura 112 Creacion de nube de puntos densa
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Fuente: Captura de pantalla del software

Una vez obtenida la nube de puntos Densa, procederemos a exportar el DEM.

Archivo > Exportar DEM > Exportar TIFF
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Figura 113 Vista del DEM en 3D

Fuente: Captura de pantalla del software

b) Andlisisdela prueba
Andlissdel DME

Primero creamos algunas herramientas que serén indispensables en el uso del software
HEC-HMS, tales como los shapefiles del areade lacuencay lared hidrica.

Para dicho fin, abriremos el DEM en el programa Global Mapper.

Figura 114 Inicio de Global Mapper con el DEM
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Fuente: Captura de pantalla del software
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Una vez abierto en el software, procederemos a utilizar la herramienta WATERSHED, en
el mend ANALY SIS. Aparecera una ventana, donde cambiaremos el dato de STREAM
CELL COUNT a5000, que nos daré los suficientes detalles para modificar nuestra cuenca.

Figura 115 Generacion de subcuencas
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Fuente: Captura de pantalla del software

Tras esperar algunos minutos, observamos pequefios poligonos de diversos colores en
nuestro DME, que conforman la delimitacion de la cuenca.

Figura 116 Visualizacion de las subcuencas
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Fuente: Captura de pantalla del software
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Una vez creado, procedemos a exportar en formato SHAPEFILE, como se muestra a

continuacion:
Figura 117 Exportacion del DEM a SHAPEFILE
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Fuente: Captura de pantalla del software

Unavez exportado, abrimos el programa ARC MAP, donde es més sencillo editar la figura.

Figura 118 Visualizacion del SHAPEFILE en Arc GIS

Fuente: Captura de pantalla del software

Comenzamos a editar los poligonos, borrando aquellos que no se encuentren en la red

hidrica principal.

Figura 119 Limpieza de poligonos

Fuente: Captura de pantalla del software
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Como se observa en la siguiente figura, queda un poligono, donde se encuentra la red

principal que alimentala cuenca.

Figura 120 Seleccion de la red hidrica

I_.W:
Generacion de planos
Cada uno de los planos creados, fueron realizados en el software ARC-GIS, con la
herramienta Spatial Analyst, el cual se encuentraincluido en la plataforma del programa
Arc GIS, debe ingtalarse junto con € programa, y proporciona importantes recursos
dedicados al andlisis y modelado espacial, €l paquete Spatial Analyst es el recomendado
por las instituciones estatales para la definicion de las unidades hidrogréficas, y es el que

oficialmente utiliza el ANA para la delimitacion de unidades hidrograficas.

a) Activacion de la Extension Spatial Analyst: Se activa la extension Spatial Analyst

desde la opcion: Customize > Extensions..., y se activa la casilla Spatial Analyst.
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Figura 121 Activacion de la Extension Spatial Analyst en Arc Map
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Fuente: Captura de pantalla del software
Después de activar la herramienta Spatial Analyst, procedemos a realizar los siguientes pasos.
Arctoolbox > Spatial Analyst Tools > Topograph > Slope, se obtiene el Raster que contiene los
pixeles de Pendientes en funcion a la Topografia obtenida anteriormente.
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Figura 122 Plano Ortomosaico a 50cm
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 123 Plano de pendientes Hatun Huayco
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Fuente: Elaboracion propia
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3.6.1.2 Creaciéon de Hidrograma Unitario

a) Procesamiento o calculos de la prueba

Se procedio a abrir el programa HEC HMS para la generacion del Hidrograma unitario,
donde se empez6 de la siguiente forma:

File/Create a New Project/, donde se colocdé como nombre Hatun Huayco y las unidades
gue se usaron fueron Metric y se puso Create.

Figura 124 Inicio del software HEC HMS

Fuente: Captura de pantalla del software

Se inici6 a creando los Elementos Gréficos de la cuenca, Compenents > Basin Model
Manager > Create > Create A New Basin Model, se dio el nombre de la cuencay en la

descripcion el Periodo de retorno que corresponde a 100 afios.

Figura 125 Creacion del Modelo de Cuenca

Fuente: Captura de pantalla del software
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Dentro delos elementos Gréficos de la Cuenca, se insertd en View/Background Maps/Add.

Se selecciond los elementos antes generados, Area de la Quebrada Hatun Huayco y Lineas

de la Red hidrica de la quebrada Hatun Huayco.

Figura 126 Ingreso de los elementos grdficos de la cuenca

. mr——
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Fuente: Captura de pantalla del software

Se creo la descarga, donde se realizo € analisis del caudal para el periodo retorno de 100
anos.

Figura 127 Creacion del punto de desfogue de la cuenca

Fuente: Captura de pantalla del software
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Se continué con agregar los datos, como el &rea de la cuenca Hatun Huayco de 0.85 km_2,
y se modificd Loss Method a SCS Curve Number y Transform Method a SCS Unit
Hydrograph y Baseflow Method a none.

Figura 128 Ingreso del drea de la cuenca

Fuente: Captura de pantalla del software

Se continuo con Loss, donde cambiamos el Numero de Curva de acuerdo al tipo de uso de
suelo que nos resulté del DEM, usando el método de las Interpolaciones, resultando cueva
CN = 89.

Figura 129 Ingreso del numero de curva
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Fuente: Captura de pantalla del software
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Nos dirigimos a la pestaiia Transform, donde se puso & Tiempo de Retardo (LagTime) de
24.42 minutos, hallado anteriormente, €l cual se calculé en funcién al tamafio de la cuenca
y €l tiempo de concentracion.

Figura 130 Ingreso del tiempo de retardo

-—— e

Fuente: Captura de pantalla del software

Se empezd a ingresar los datos del Hietograma generado anteriormente y se ingreso a la
pestafia Components/Time Series Data Manager/Create/

Figura 131 Creacion del hietograma
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Fuente: Captura de pantalla del software
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Vimos que se cred un nuevo item en la barra de laizquierda, con el nombre de Time Series
Data, donde ingresamos los datos como el Intervalo de Tiempo de cada 5 minutos.

Figura 132 Ingreso del intervalo de tiempo
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Fuente: Captura de pantalla del software

Ingresamos a la pestaiia Time Window/ e ingresamos la fecha con mayor lluvia del mes de
febrero del afio 2001.

Figura 133 Ingreso de la fecha de la precipitacion mayor

Fuente: Captura de pantalla del software
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Ingresamos a la pestaiia Table, e ingresamos los datos de Hietograma hallado de la

informacion de la estacion Kayra'y su procesamiento de las Curvas | DF.

Figura 134 Ingreso del hietograma
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Fuente: Captura de pantalla del software
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Tabla 25 Hietograma periodo de retorno 100 afios

Hietograma para periodo de retorno de 100 afios

In(?Tt]?:)te In(ﬁr;}s;ﬁgd Tiempo (h) P (mm) AP (mm) Prec(lrglr:]a;mon
5 90.20 0.08 7.52 7.52 0.68
10 58.84 0.17 9.81 2.29 0.77
15 45.83 0.25 11.46 1.65 0.91
20 38.38 0.33 12.79 1.34 1.14
25 33.45 0.42 13.94 1.14 1.65
30 29.89 0.50 14.95 1.01 7.52
35 27.18 0.58 15.86 0.91 2.29
40 25.03 0.67 16.69 0.83 1.34
45 23.28 0.75 17.46 0.77 1.01
50 21.82 0.83 18.18 0.72 0.83
55 20.57 0.92 18.86 0.68 0.72
60 19.50 1.00 19.50 0.64 0.64

Fuente: Elaboracion propia

Figura 135 Hietograma para 100 aiios de periodo de retorno
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Fuente: Elaboracion propia

Luego entramos a components/Metereologic Model Manager/Create a New metereological
Manager/ e ingresamos MET HATUN HUAY CO.
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Figura 136 Creacion del modelo meteoroldgico
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Fuente: Captura de pantalla del software

Ingresamos a MET HATUN HUAY CO e ingresamos la opcion Metereology Model > Set
to default. Incluimos la cuenca Hatun Huayco Ingresamos a Basins > Yes y finamente a
Specified Hyetograph > Gage > Hietograma.

Figura 137 Ingreso del hietograma

[N y——

Fuente: Captura de pantalla del software

Luego ingresamos a Components > Control Specifications Manager > New > Create >

Close, eingresamos la fechay hora de la lluvia, asi como el intervalo de tiempo.
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Figura 138 Ingreso del intervalo de la fecha, hora e intervalo de tiempo

— -

Fuente: Captura de pantalla del software

Luego correremos el programa, Compute > Create compute > Simulation RUN.

Ingresamos todos los datos y terminamos el modelado. Colocamos la corrida del periodo

de retorno de 100 afios.

Figura 139 Corrida de programa

Fuente: Captura de pantalla del software

Finalizala corriday se procede alarevision de los resultados.
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Figura 140 Revision de resultados
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Fuente: Captura de pantalla del software

b) Diagramas tablas

El software HEC-HMS, nos otorga, como uno de sus resultados, la tabla de caudales de

entrada y salida, que se muestra a continuacion:

Tabla 26 Hidrograma Unitario periodo de retorno 100 afios

CAUDAL | CAUDAL
FECHA | TIEMPO DE DE
ENTRADA | SALIDA
1Feb2001 | 18:00 0.0 0.0
1Feb2001 | 18:05 0.0 0.0
1Feb2001 | 18:10 0.1 0.1
1Feb2001 | 18:15 0.1 0.1
1Feb2001 | 18:20 0.1 0.1
1Feb2001 | 18:25 0.2 0.2
1Feb2001 | 18:30 15 15
1Feb2001 | 18:35 2.6 2.6
1Feb2001 | 18:40 2.3 2.3
1Feb2001 | 18:45 1.8 1.8
1Feb2001 | 18:50 15 15
1Feb2001 | 18:55 1.3 1.3
1Feb2001 | 19:00 11 11
1Feb2001 | 19:05 0.7 0.7
1Feb2001 | 19:10 0.3 0.3
1Feb2001 | 19:15 0.1 0.1
1Feb2001 | 19:20 0.0 0.0
1Feb2001 | 19:25 0.0 0.0
1Feb2001 | 19:30 0.0 0.0
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1Feb2001 | 19:35 0.0 0.0
1Feb2001 | 19:40 0.0 0.0
1Feb2001 | 19:45 0.0 0.0
1Feb2001 | 19:50 0.0 0.0
1Feb2001 | 19:55 0.0 0.0
1Feb2001 | 20:00 0.0 0.0
1Feb2001 | 20:05 0.0 0.0
1Feb2001 20:10 0.0 0.0
1Feb2001 20:15 0.0 0.0
1Feb2001 20:20 0.0 0.0
1Feb2001 20:25 0.0 0.0
1Feb2001 | 20:30 0.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia
La tabla observada, servirA como datos de entrada en el programa de modelamiento
RAMMS.

c) Andlisisdela prueba

Como observamos en lasiguiente imagen, éste software, nos muestratanto lagrafica, como
los datos mas relevantes de un hidrograma unitario.

Figura 141 Hidrograma unitario

I

Fuente: Captura de pantalla del software
En la siguiente imagen extraida del software, observamos datos fundamentales que fueron
necesarios para ingresar en el software RAMSS:

e El caudal maximo es 2.6 m*/s, para un periodo de retorno de 100 afios

e El volumen de precipitacion es 19.50mm
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Figura 142 Resumen de resultados
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Fuente: Captura de pantalla del software

3.6.1.3 Granulometria
a) Procesamiento o calculos de la prueba

Los calculos necesarios pararealizar la prueba de Granulometria, son:

] P.Retenido
% Retenido = W x 100

%Pasa = 100% — %Retenido

Ademés, para hallar los coeficientes de uniformidad y de curvatura, siguen la siguiente

formula:
oy D60
Y =D10
oo D302
= D10 x D60
Donde:

Cu: Coeficiente de uniformidad

Cc: Coeficiente de curvatura

D10: Diametro efectivo con respecto a 10% que pasa
D30: Diametro efectivo con respecto a 30% que pasa

D60: Diametro efectivo con respecto a 60% que pasa
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Tabla 27 Resultados ensayo de Granulometria C-1

CALICATA N° 01
. ] N

TAMIZ N® |(DIAMETRO(mm) P REEFE;-DG WRETENIDO | %MPASA
" 254 ] 0.00% 100.00%
34" 151 ] 0.00% 100.00%
12" 12.7 ] 0.00% 100.00%
3/8" Q.32 ] 0.00% 100.00%
14" 6.33 ] 0.00% 100.00%

4 4.75 109.5 11.23% 88.77%

10 2 445 4.56% 84.21%

1o 1.12 212 2.17% 82.04%
40 0.43 64.1 6.37% 75.47%
60 0.23 1952 20.01% 55.45%
100 0.15 276.2 28.31% 27.14%

200 0.08 2503 25.66% 1.4%%

FONDO 14.4 1.48% 0.00%

TOTAL 975.4 100.00%0
%GRAVAS 11.23% Fuente: Elaboracion propia
%ARENA 87.30%
% FINO 1.48%
Figura 143 Curva granulométrica 01
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Tabla 28 Resultados ensayo de Granulometria C-2

CALICATAN" 02
TAMIZ N® | DIAMETRO(mm) | P. RETENIDO (gr) | %RETENIDO | %PASA
1" 254 0 0.00% 100.00%
3/4" 19.1 0 0.00% 100.00%
12" 12.7 0 0.00% 100.00%
3/8" 8.52 0 0.00% 100.00%
14" 6.35 0 0.00% 100.00%
4 475 5128 3749% 62.51%
10 2 199.4 14.538% 4793% |
16 119 65.6 4 80% 43.13%
40 0.43 782 572% 3T42%
&0 025 1313 0.60% 27 82%
100 0.15 1829 1337% 14 45%
200 0.08 171.3 12.56% 1.86%
FONDO 258 1.89%
TOTAL 1367.8 100.00%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 144 Curva granulométrica 02
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29 Resultados ensayo de Granulometria C-3

CALICATA N®03
TAMIZ N° | DIAMETRO(mm) | P. RETENIDO (gr) | “RETENIDO | %9PASA
1" 254 0 0.00% 100 00%
34 121 ] 0.00%0 100 00%
12" 12.7 0 0.00% 100 00%
3" 052 Q0 0.00% 100 00%
14" 6.33 0 0.00% 100 00%
4 475 1149 11.85% EB.15%
10 2 305 4.07% 24.08%
18 1.19 241 2.49% 21.29%
40 0.43 851 8.78% 72.81%
&0 0.23 192 19 2004 33.01%
100 0.13 2385 26.66% 26.35%
200 0.08 2245 23.15% 3.20%4
FONDO 31 3.20%
TOTAL 060.6 1000024
LGRAVAS 11.85%
TOARENA 21.95% Fuente: Elaboracion propia
FING 3.20%

Figura 145 Curva Granulométrica 03
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Fuente: Elaboracion propia
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c) Andlisisdela prueba

Como se observa en los célculos de granulometria, los tipos de suelo presentes en la

muestra, son:
Tabla 30 Porcentaje de contenido
CONTENIDO C1 C2 C3
GRAVAS 11.23% 37.49% 11.85%
ARENA 87.30% 60.62% 84.95%
FINO 1.48% 1.89% 3.20%

Fuente: Elaboracion propia

Lo cual nos muestra que tienen mayor porcentgje de arena, y ésta caracteristica hace que
sea mas drenable, por lo tanto, se puede afirmar que es susceptible a ser transportado por el

flujo de detritos.

Ademés, segun el grafico de cada una de las pruebas granulométricas, podemos observar

sus respectivos diametros efectivos, resumidos de la siguiente forma:

Tabla 31 Resultado de Didmetros Efectivos

De'fgﬁt/go c-1 c-2 c3
D10 01 0.12 01
D30 0.16 0.28 0.16
D60 0.29 43 03
Ce 0.88 0.15 0.85
Cu 29 35.83 30

Fuente: Elaboracion propia

Este ensayo serealizd, con el fin de conocer €l tipo de suelo presente en laquebrada, lo cual

se hizo mediante la clasificacion SUCS:
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Figura 146 Clasificacion de suelos SUCS

% Pasa malla
#200

<50% Suelo Grueso
%Pasa Malla #4

I >50% Arenas | [ <50% Gravas ]

% Pasa malla #200
%Finos < 5%

SP SwW GP GW
Bien Pobremente Bien
Graduado Graduada Graduado

Pobremente
Fuente: Elaboracion propia

>50% Suelo Fino

Carta de
plasticidad

SW=Cu>6;1<Cc<3

GW=Cu>4;1<Cc<3

Graduada

Siguiendo los pasos resaltados, da como resultado, que e suelo de la quebrada es de tipo
Arena Pobremente Graduada (SP).

3.6.1.4 Contenido de Humedad

a) Procesamiento o calculos de la prueba
Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente formula:

W_w1—w2X100_ Www
W2 -Wt T Ws

x 100
Donde:

W = Contenido de humedad (%)

Ww = Peso del agua (gr)

Ws = Peso seco del material (gr)

W1 = Peso de lataramas el suelo himedo (gr)

W2 = Peso de latara més el suelo secado en horno (gr)

Wit = Peso detara(gr)
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b) Diagramas tablas

Tabla 32 Resultados de Contenido de Humedad C-1

CALICATA N° 01
Numero lata 1 2 3
Peso lata (g) 37.3 37.3 37.2
Peso suelo himedo + Lata(g) 47.9 53.4 53.3
Peso suelo seco + Lata(g) 46.3 51.5 51.3
Peso del agua (g) 16 19 2
Peso del suelo seco (Q) 9 14.2 14.1
% de humedad 17.78% 13.38% | 14.18%
PROMEDIO % DE HUMEDAD 15.11%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33 Resultados de Contenido de Humedad C-2

CALICATA N° 02
Numero lata 4 5 6
Peso lata (g) 37.2 37.1 37.1
Peso suelo himedo + Lata (g) 54.2 53.2 56.3
Peso suelo seco + Lata (Q) 52 50.5 53.7
Peso del agua (g) 2.2 2.7 2.6
Peso del suelo seco (Q) 14.8 134 16.6
% de humedad 14.86% | 20.15% 15.66%
PROMEDIO % DE HUMEDAD 16.89%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34 Resultados de Contenido de Humedad C-3

CALICATA N° 03
Numero lata 7 8 9
Peso lata (g) 37.3 37.3 37.2
Peso suelo hiimedo + Lata (g) 57.2 55 54.1
Peso suelo seco + Lata(g) 54.3 53 50.7
Peso del agua (g) 2.9 2 34
Peso del suelo seco (Q) 17 15.7 135
% de humedad 17.06% | 12.74% | 25.19%
PROMEDIO % DE HUMEDAD 18.33%

Fuente: Elaboracion propia
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c) Andlisisdela prueba

Los resultados que arrojan los ensayos de contenido de humedad, muestran un porcentaje
de humedad de 15.11, 16.89 y 18.33% respectivamente presente en la muestra de suelo.

3.6.1.5 Limitesde Atteberg

a) Procesamiento o célculos dela prueba

Se calcularon loslimites liquido y pléstico, siguiendo el proceso normalizado por el Manual
de Laboratorio de Mecanicade Suelos, y se calcul6 €l indice de plasticidad, el cual nos dice
gue es necesario dibujar la gréfica de contenido de humedad contra nimero de golpes
resultantes del ensayo de limite liquido en un papel semi logaritmico. De la misma forma,
calcular €l indice pléstico y posteriormente el indice de plasticidad, con la siguiente
formula

Ip=WIl—-Wp
Donde:
Ip: indice de plasticidad
WI: Limite liquido
Wp: Limite plastico
b) Diagramastablas

Tabla 35 Resultados Limite pldstico C-3

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
Peso del Contenedor (gr.) 2327 21.29 2318
Peso del Contenedor + Suelo Himedo (gr.) 24 88 23.61 25.52
Peso del Contenedor + Suelo Seco (gr.) 24.62 23.20 25.12
Peso del Agua (gr.) 0.26 041 0.40
Peso del Suelo Seco (gr.) 1.35 1.91 1.94 Rango*®
Conterndo de Humedad (%)* 19.3 21.5 20.6 221

Fuente: Laboratorio Allpa
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Tabla 37 Resultados Limite liquido C-3

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

Niimero de Golpes 19 25 26 31
Peso del Contenedor (gr.) 21.01 2097 20.91 20.88
Peso del Contenedor + Suelo Homedo {gr.) 32.53 3257 32.59 32.65
Peso del Contenedor + Suelo Seco {gr.) 29.30 29.40 2042 29.50
Peso del Agua (gr.) 3.23 3.17 3.17 3.15
Peso del Suelo Seco (gr.) 229 843 8.51 B.62
Contenido de Humedad (%) 389 3.6 37.3 366

Fuente: Laboratorio Allpa

Figura 147 Limite liquido C-3
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Fuente: Laboratorio Allpa
Tabla 36 Resumen de Limites de Atteberg C-3
LIMITES DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA
Limite Plastico (%) 0 Indice de Plasticidad (%) 18
Limite Liguido (%) K1 Limite de Contraccion (estimado) (%) 15

Fuente: Laboratorio Allpa
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c) Andlisisdela prueba

Los resultados de las pruebas referentes a los Limites de Atteberg, nos muestran que el
indice de plasticidad de la muestra es del 18%.

3.6.1.6 Gravedad Especifica
a) Procesamiento o célculos dela prueba

La gravedad especifica es el peso unitario del material, dividido por € peso unitario del
agua destilada a 4° e. Asi, si se consideran solamente los granos del suelo, se obtiene G,

como:

y material
Gs =—m—
y agua a 4°C

b) Diagramas

Tabla 38 Resultados de Gravedad especifica C-3

MUESTRA C-3 M1 M2
Numero de Picnometro 2 2
Volumen del Picnometro (ml) 500 500
Peso del Contenedor (gr.) 132.58 133.46
Peso del Contenedor + Muestra Seca (gr.) 200.30 199.01
Peso de laMuestra Seca (gr.) 67.72 65.55
Peso del Picnometro + Agua + Muestra (gr) 712.52 711.34
Temperaturadel Agua (°C) 16.0 154
Peso del Picnémetro + Agua(gr.) 669.73 669.75
Peso de la Muestra Sumergida (gr.) 42.79 41.59
Peso del Agua Desplazada (gr.) 24.93 23.96
Gravedad Especifica a Temperatura de Ensayo (gr./cm3) 2.717 2.735
Factor de correccion por Temperatura 1.00074 1.00084
Peso Especifico (gr./cm3) 2.719 2.738
Rango de los resultados* (gr./cm3) 0.019

Fuente: Laboratorio Allpa
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Figura 148 Gravedad especifica C-3
GRAVEDAD ESPECIFICA (gr/cm3)

574 2.738

273 5719 2.728
2.72

2.71 .

2.70 M2 M1

Fuente: Laboratorio Allpa

Gravedad Especifica Promedio (gr./cm?3) | 2.728

c) Andlisisdela prueba
La gravedad especifica del suelo proveniente de la quebrada, es de 2.728 gr/cm?®

A continuacion, se presentan valores tipicos de Gs que pueden ser utilizados como guia para

calibrar los resultados de ensayos de laboratorio:

Tabla 39 Valores tipicos de gravedad especifica

TIPO DE SUELO Gs
Arena 2.65-2.67
Arena limosa 2.67-2.70
Arcillainorganica 2.70-2.80
Suelos con micas o hierro 2.75-3.00
Suelos organicos Variable, puede ser inferior a2.00

Fuente: (Bowles, 1981)

3.6.1.7 Corte Directo

a) Procesamiento o calculos de la prueba

Para el ensayo de corte directo consolidado drenado, tenemos que calcular los esfuerzos, el
primero debido aunacargavertical Pv, y un esfuerzo cortante por la aplicacion de unacarga

horizontal Ph, los cuales se calculan de la siguiente forma:
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T=Ph/A
Donde:
A: Areanominal de la muestra
Estos esfuerzos satisfacen la ecuacion de Coulomb:
r=c+ontan¢

El ensayo de corte directo simula el &reade fallade un talud, para un esfuerzo normal dado.
Cuya férmula, para unaresistencia residual, es:

S =otang
Que puede expresarse asi:
S=ouV Fr=uN

Siendo:

S : Resistenciaal corte

o : Esfuerzo normal

@ : Angulo de friccion

u . Coeficiente de friccion

Fr : Fuerzadefriccion

N : Fuerzanormal

Por tanto, €l coeficiente de friccion se calcula mediante la siguiente formula:

p=tan g
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b) Diagramas tablas

Tabla 40 Resultados Generales Corte Directo C-3

Repositorio Digital

MUESTRA [ MO1 [ M 02 MO03
Caracteristicas I nicialesdela M uestra
NUmero de anillo 1 1 1
Altura delaMuestra (cm) 2.20 2.22 2.10 218 | 2.18 2.14
Didmetro de la Muestra (cm) 5.05 5.14 5.08 5.12 | 5.05 5.09
Volumen de la Muestra (cm3) 45.1 43.7 43.6
Peso de la Muestra Himeda (gr.) 86.07 81.44 80.36
Car acteristicas después de la Consolidacion
Asentamiento (mm) -0.02 -0.17 1.27
Altura delaMuestra (cm) 221 2.16 2.03
Diametro o lado de la Muestra (cm) 511 511 511
Areade la Muestra (cm2) 20.51 20.51 20.51
Volumen de la Muestra (cm3) 454 44.2 41.7
Car acteristicas después del Ensayo de Corte Directo
Asentamiento (mm) 0.02 -0.66 0.26
Altura delaMuestra (cm) 2.210 2.224 2.008
Volumen de la Muestra (cm3) 45.3 45.6 41.2
Contenido de Humedad
Peso del Contenedor (gr.) 60.10 20.83 28.06
Peso del Contenedor + Suelo Hamedo (gr.) 148.92 107.38 107.23
Peso del Contenedor + Suelo Seco (gr.) 129.37 85.25 88.14
Peso del Agua(gr.) 19.55 22.13 19.09
Peso del Suelo Seco (gr.) 69.27 64.42 60.08
Contenido de Agua Final (%) 28.2 34.4 318
Relaciones Gravimétricasdela M uestra
Densidad Himeda Inicia (gr/cm3) 1.910 1.863 1.843
Contenido de Agua Inicial (%) 24.3 26.4 33.8
Densidad Seca Inicia (gr/cm?3) 1.537 1.474 1.378
Densidad Seca - consolidacién (gr/cm3) 1.527 1.456 1.441
Densidad Himeda Final (gr/cm3) 1.960 1.898 1.923
Densidad Seca Fina (gr/cm3) 1.528 1.413 1.459
Gravedad Especifica (gr/cm3) 2.728
Relacion de Vacios Inicial 0.774 0.851 0.980
Grado de Saturacion Inicial (%) 85.4 84.7 94.0
Relacion de Vacios luego de consolidarse 0.786 0.874 0.894
Relacion de Vacios Final 0.785 0.931 0.870
Grado de Saturacion Fina (%) 98.1 100.6 99.7
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Tabla 41 Resultados corte directo C-3

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Deformacién Horizontal Area Correg. Fuerza (kg) Esfuerzo Cortante (kg/cm2)
(%) (cm) (cm2) Mol | mo2 MO03 MO1 | MO2 MO03
0.0 0.0000 20.51 081 | 236 3.50 0.039 | 0.115 0.171
0.1 0.0051 20.46 580 | 3.95 4.97 0283 | 0.192 0.242
0.2 0.0102 20.40 8.86 | 543 5.80 0.432 | 0.265 0.283
0.3 0.0153 20.35 1051 | 6.19 6.03 0.513 | 0.302 0.294
0.4 0.0204 20.30 11.76 | 6.84 5.68 0573 | 034 0.277
0.5 0.0256 20.25 1253 | 7.03 5.70 0.611 | 0.343 0.278
0.6 0.0307 20.20 13.74| 758 5.94 0.670 | 0.369 0.290
0.7 0.0358 20.14 1447 | 7.90 6.11 0.706 0.385 0.298
0.8 0.0409 20.09 1531| 7.98 6.43 0.746 | 0.389 0.314
0.9 0.0460 20.04 15.84| 8.00 6.47 0.772 0.390 0.316
1.0 0.0511 19.99 16.35| 8.49 6.52 0.797 | 0414 0.318
12 0.0613 19.88 15.69| 8.68 7.13 0.765 | 0.423 0.348
14 0.0715 19.78 17.08| 851 6.50 0.833 | 0.415 0.317
1.6 0.0818 19.67 17.14| 8.68 6.54 0.836 0.423 0.319
18 0.0920 19.57 17.77| 943 6.62 0.867 | 0.460 0.323
2.0 0.1022 19.46 18.36| 941 6.82 0.895 | 0.459 0.333
25 0.1278 19.20 18.69| 9.78 7.17 0.911 0.477 0.350
3.0 0.1533 18.94 19.10| 10.17 7.58 0931 | 0.49% 0.369
35 0.1789 18.68 19.30| 10.19 7.56 0941 | 0497 0.368
4.0 0.2044 18.42 19.65| 10.53 7.68 0.958 0.514 0.374
45 0.2300 18.16 19.83| 10.80 7.84 0.967 0.527 0.382
5.0 0.2555 17.90 2010 1121 7.94 0.980 | 0.546 0.387
55 0.2811 17.64 20.24 | 11.15 7.88 0.987 | 0.543 0.384
6.0 0.3066 17.38 20.44 | 10.84 8.35 0.997 | 0.529 0.407
6.5 0.3322 17.12 20.46 | 11.98 8.31 0.998 | 0.584 0.405
7.0 0.3577 16.86 20.65| 11.90 821 1.007 | 0.580 0.400
7.5 0.3833 16.61 20.87 | 11.72 8.35 1.018 | 0571 0.407
8.0 0.4088 16.35 2069 | 11.84 8.31 1.009 | 0577 0.405
85 0.4344 16.09 21.02| 11.98 8.58 1.025 | 0.584 0.418
9.0 0.4599 15.83 21.22 | 11.92 8.33 1.035 | 0.581 0.406
9.5 0.4855 15.58 21.28| 12.29 8.35 1.038 | 0.599 0.407
10.0 0.5110 15.32 21.38| 12.19 8.58 1.043 | 0.5%4 0.418
10.5 0.5366 15.07 2130 12.72 8.45 1.039 | 0.620 0.412
11.0 0.5621 14.81 2153 | 1241 8.64 1.050 | 0.605 0.421
115 0.5877 14.56 21.28 | 12.39 8.49 1.038 | 0.604 0.414
12.0 0.6132 14.30 2112 12.88 8.60 1.030 | 0.628 0.419
125 0.6388 14.05 2299 | 1255 8.72 1121 | 0.612 0.425
13.0 0.6643 13.80 2297 | 12.76 8.88 1120 | 0.622 0.433
135 0.6899 13.54 2267 | 12.90 8.86 1105 | 0.629 0.432
14.0 0.7154 13.29 2252 | 12.76 8.70 1.098 | 0.622 0.424
14.5 0.7410 13.04 2269 | 12.72 8.90 1106 | 0.620 0.434
15.0 0.7665 12.79 2269 | 12.84 8.74 1106 | 0.626 0.426
155 0.7921 12.55 22.67| 12.80 8.94 1105 | 0.624 0.436
16.0 0.8176 12.30 22.65| 13.16 9.02 1104 | 0.642 0.440
16.5 0.8432 12.05 22.67 | 13.10 9.02 1105 | 0.639 0.440
17.0 0.8687 11.80 2255 | 13.29 9.06 1.09 | 0.648 0.442
175 0.8943 11.56 22.46 | 13.08 8.86 1.095 | 0.638 0.432
18.0 0.9198 11.32 22.67 | 13.47 8.92 1105 | 0.657 0.435
185 0.9454 11.07 22.38 | 13.27 8.90 1.091 | 0.647 0.434
19.0 0.9709 10.83 22.26 | 13.47 9.29 1.085 | 0.657 0.453
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19.5 0.9965 10.59 22.36 | 13.55 9.06 1.090 | 0.661 0.442

20.0 1.0220 10.35 2240 | 13.00 9.25 1.092 0.634 0.451

Fuente: Laboratorio Allpa
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Figura 149 Esfuerzos cortantes vs deformacion
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Fuente: Laboratorio Allpa
Tabla 42 Esfuerzo Cortante Critico
Muestra MOl MO2 MO3
Carga micial en la muestra (kg) 4073 4.073 4073
Carga adicional - Pesas (kg) 8 4 2
Multiplo (5/10) 5 5 5
Carga Axial 44.07 24.07 14.07
Esfuerzo Normal (kg/cm2) 2.149 1.174 0.686
Esfuerzo Cortante Pico (kg/cm2) 1.12 0.66 0.44
Esfuerzo Cortante Critico (kg/cm2) 1.09 (.65 0.45
Fuente: Laboratorio Allpa
Figura 150 Esfuerzo cortante vs Esfuerzo normal
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Tabla 43 Resumen valores Corte Directo C-3

Vaores Pico
Pendiente ¢ vs ¢ Pico 0.464
Angulo de Friccién Pico (°) 24.9
Cohesidn Pico (kg/em2) 0.121
Valores Criticos
Pendiente ¢ vs tc Critica 0.536
Angulo de Friccidn Critica (°) 28.2
Cohesion Critica (kg/lom?) 0.000 | Fuente: Laboratorio Allpa
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c) Andlisisdela prueba

Con losresultados de la prueba de Corte Directo, podemos apreciar el angulo defriccion
critico 28.2°, por lo tanto, su respectivo coeficiente de friccion es 0.536, que
corresponde ala calicata nimero 3y sera el dato utilizado en el software RAMMS.

3.6.1.8 Procesamiento con €l software RAMMS: Debris Flow
a) Procesamiento o calculos de la prueba

Procedimos a procesar todos los datos obtenidos anteriormente, en el software RAMMS

Debris Flow, los cuales se presentan a continuacion en forma ordenada:

1. Abrimos el programa Ramms Debris Flow, €l cual tiene el siguiente icono de

incio:

Figura 151 icono de inicio RAMMS

RAMMS

Fuente: Captura de pantalla del software

La siguiente imagen nos muestra la interface que tiene el programa una vez abierto.

Figura 152 Interface del software RAMMS

Fuente: Captura de pantalla del software

Las herramientas mas importantes son las siguientes:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Andina

Universidad

Repositorio Digital

del Cusco

Menu Principal

Track Edit Input Show Run Results GIS Extras Project Help

Track

En este comando, se puede ingresar el DEM, y archivo ya creados, si fuese el

caso.
Esta opcion, se utiliza para cambiar la interface del programa.
Aqui podemos editar la altura de caida que puede tener la quebrada.

Este comando es el mas importante, agui se colocan todos los datos hidroldgicos

y de suelo antes estudiados.

Nos brindalos resultados del modelado, tal como volumen, velocidad, momento,
etc.

Este comando nos permite exportar e modelo a Shapefiles y poder interactuar

con él, en diferentes softwares.

M enu de herramientas

T aEE E S8 o XTI Ggeh s o [1m

Esta herramienta, nos sirve pararotar el DEM, seguin nuestra conveniencia.
Esta herramienta, permite desplazarnos en el DEM.
Dibujar €l release area, o areade donde se originara el flujo de detritos.

Dibujar el érea de dominio, delimita el &rea donde sucedera todo el fenémeno

natural.

Dibuja un perfil longitudinal, una vez modelado & fenbmeno natural, en un

punto determinado.

Edita el release &rea.
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2. Comenzamos ingresando el DEM, en formato ASCI|I, a programa siguiendo los
pasos. TRACK > NEW... > PROJECT WIZARD

Figura 153 Ejecucion del software RAMMS

Fuente: Captura de pantalla del software

En la ventana gque se ve a continuacion, colocamos el nombre y el lugar con el que se
guardara el proyecto.

Figura 154 Ventana de entrada de datos
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Cancal Frsikeis LS TE]

Fuente: Captura de pantalla del software
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Al presionar NEXT, debemos seleccionar el DEM, en formato ASCII, e indicamos la

resolucion a la cual queremos trabajar, en nuestro caso, fue de 0.5m.

Figura 155 Entrada de archivo ASCII

O RAMNS | Debris Flow Prosect Wiz i
Project Wizard - $1ep 2 of 4
GJE lhl'n:l:ml!.ir.'m

Cheose CEM (Deginl Ewvaion Voggl) Mg (A5 or
GECTFT| and gpacily ihe gnd resoiubion of your pro@ct

Selact DEM-Tike:
DEW &S50 nsc i ]

Grid Resclution

Grid Resolubon [m 05 |

Cancal Pravious Haxy

Fuente: Captura de pantalla del software

Finalmente, el programa calculé las coordenadas del levantamiento, y crea el proyecto,

en nuestro caso denominado “Flujo de detritos”.

Figura 156 Calculo de coordenadas Figura 157 Modelo de flujo de detritos creado
3 RAsA WS | Dretiiia o Proesct Wilaaie o e RGN | Dietrs Fioes Profect Wi a
Project Wieard - 8160 3 of & Project Wizsrd - fhap £ of &

!Frn:ih:l:lmrrrMCu-mmmu Project SUMBLALET
|[Eser ivies GAE BT St (EAET) ¥ovwr (BOWTH} | e ai e e
|: ard ‘T (MINTH} coardraies of yosr projec Peogect fiarw FLULG r:l'g_i:limm
Progct Tanowdon -
GTEBRALA HATLN Huuws'3]
Y m= {mj] EIRTH .
s . TT=Tas
T Proact Locamoe DVTE SEFidormisdoRzamailLU 0 _C_DETRITODS
DEW. Pl CHITESE W rdaindst e RLETER RETLL TANTISCEY
X ) WEST X i ) A ST Asctuac
TH0E 05E0 154555 500 T L T
Py Bauralafy CEor ied
¥ i |1 SONTH Wk WTSTT 1R2386. 55
[ “Bassims oan | | st (5T 1BE5EEES

Wormn [SEUTHY SHRGHES B
W (WORT=1 BEGEEA

Cinr DESA winin DoWgon shapafis

0= X
— rro p— Ganzel  Prmwisss | Crmsse Propect TLILO OF_ETITOE
Fuente: Captura de pantalla del software Fuente: Captura de pantalla del software
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3. Observamos que el DEM, se cred en el programa, y empezamos a dibujar los
parémetros.

Figura 158 Creacion del Release Area

Fuente: Captura de pantalla del software
4. El primer paso que se realizd, fue dibujar el “AREA RELEASE” 4 , la cual
fue trazada segun la inspeccion visual en campo, y guiada mediante las grietas

gue se encuentran en todo & perimetro sefialado.

Presionamos el clic secundario para terminar el trazado, y nos aparece una
ventana, donde se guardd, bajo el nombre “RELEASE AREA
HATUNHUAYCO”.

Se siguio el mismo procedimiento para crear e DOMINIO del modelamiento,

mediante la herramienta & y se cred el dominio con el nombre “DOMINIO

HATUNHUAYCO”.
Figura 160 Ventana creacion de release area Figura 159 Ventana creacidn de dominio
L o
L] .
Fuente: Captura de pantalla del software Fuente: Captura de pantalla del software
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5. En la siguiente figura se observa, el dominio y el Release Area creados, y
comenzamos a editar algunos parametros necesarios para e modelamiento.
Primero iniciamos con la herramienta +# EDIT RELEASE AREA.

Figura 161 Visualizacion de release area y dominio

SO R N . - » . D%

Fuente: Captura de pantalla del software

En el siguiente cuadro, un dato importante a ser tomado en cuenta es la altura del area

de laquebrada, en el punto de las grietas observadas en campo, el cual es de 2m.

Figura 162 Pardmetros de release area

o FunAE | S el bl
Falwass aras imlanmabos
'ETER™ o g | a
LT B )

Pamans yoeume jmlp SRIFEE

Begimane depih ol [mi

Larend O

Fuente: Captura de pantalla del software

6. Observamos que se cred de forma correcta el RELEASE AREA, ya que lazona

serellend de un color rojo solido.
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Figura 163 Visualizacion con los pardmetros creados

Fuente: Captura de pantalla del software

7. Procedemos a usar la opcion del Menu Principal “RUN”

& PN -TREET MITH 1 T T DF DTNV L] TF DETETR
Fua ol Lowm Eagert  Halg

Fom lison e 2o sieres L »

- A

=gl

Enseguida aparece un cuadro de dialogo, donde daremos datos de entrada, obtenidos en

todos los ensayos de laboratorio.

Figura 164 Pestaiia de datos Generales

ke i e s

Lo WL )

Fuente: Captura de pantalla del software
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Laprimera pestafia GENERAL, nos aseguramos que aparezca lainformacion de nuestro
archivo, tanto del DEM, RELEASE AREA y DOMINIO.

En la segunda pestafia PARAMS, se especifican los datos de entrada:

Figura 165 Pardmetros de modelacion

e RAkHE - Furn W daa
ey PP el Peeane o
LM TIHE

SEmawten Fanuneics

........ = [ e | —1p ReSJ|UCIC')n (m) 0.5m

smpuain | 03 :L_» Tiempo final de simulacion (s): 5000s. (Debe ser

U TL &l i B —_—

- » [ — mayor  que €l tiempo final t2 del hidrograma)

M rrml P sl
T e S

v

Paso de descarga (s): Define la resolucion de la

Ml p e P gindim s

Jowacatuare e animacion del modelamiento, no tiene ningun

P T efecto en los resultados.

v

Densidad (kg/m3): Densidad del suelo de la
quebrada, en nuestro caso 2728.00 kg/m3

fanmaeles  (ees  mmmmnsn Ly, | gmbda; El software recomienda mantener el
Fuente: Cpptura de pantalla del software

valor predeterminado para el coeficiente de
presion de la tierra Lambda (1.0). ElI parametro
Lambda modifica la conduccion de gradientes de
presion el flujo. Los resultados con un Lambda
disinto de 1.0 deben  comprobarse

cuidadosamente y no se recomiendan.

v
H Cutoff (m): El programa recomienda mantener el valor predeterminado para €l limite H
de altura nula (0,000001 m). Se eiminan las alturas de la simulacion para minimizar los

errores NUMEricos.
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Figura 166 Factores Mu y Xi
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et v » Xi(nMVs2): Bartelt et al. (2017) indican que

la calibracion de la friccion turbulenta Xi
debe comenzar como Xi: 200nVs2. Este
valor se modificasegun el tipo defluido: Si

L1 ]

el fluido se comporta més como fangos, €l
modelo sugiere subir su valor entre 200 —

LT T

| e wwisim -|-.F\:|';W|rr|-|rrm.u.'-r1 T 1000, S| se Comporta como ﬂUjO granular,

FPEY IR R ey Y T

el cual es e caso de la zona de

v g S
e o i X investigacion, el modelo sugiere modificar
este valor entre 200 y 100.
IRanuipmtd (DI NGO » Mu: Tangente del angulo interno de corte:
Fuente: Captura de pantalla del software 0.54°

Fiaura 167 Datos hidroloaicos
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Direccion del flujo (°): Direccion del flujo
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Gréfica  del hidrograma  unitario

introducido en latabla inferior.

E b o by

v

Introducir los datos del hidrograma

unitario, calculados anteriormente

i 2 J—> Correr modelo
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Fuente: Captura de pantalla del software
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8. El proceso de célculo del modelo, demorard algunas horas, esto dependiendo de
la resolucién otorgada en el programa, en nuestro caso, 0.5m. Aparece una
ventana emergente de color negro, indicando el proceso.

Figura 168 Ventana de procesamiento del modelo

Fuente: Captura de pantalla del software

9. Una vez terminado e proceso computacional, aparece otra ventana emergente
de color blanco indicando & resumen del proceso que siguio el programa para
modelar los datos de entrada

Figura 169 Ventana de resumen del modelamiento

| =
m

Fuente: Captura de pantalla del software
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10. Obtencién del modelo de flujo de detritos en la quebrada Hatun Huayco.

Figura 170 Modelo de flujo de detritos culminado

Fuente: Captura de pantalla del software

¢) Andlissdela prueba

El modelo de flujo de detritos que nos ofrece el software RAMMS Debris Flow, nos da
como alcance varios resultados a través de imagenes en la simulacion, que son

mostradas a continuacion:

3.6.1.8.1 Volumen dd flujo de detritos

Figura 171 Ventana de volumenes totales

SpTare ebars vobeTe

Fuente: Captura de pantalla del software

El dato resaltado, nos muestra el volumen de flujo de detritos, € cual es 28 060.5m3
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3.6.1.8.2 Alturas M &ximas

Figura 172 Grdfico de alturas mdximas

La altura maxima alcanzada por
el flujo de detritos es uno de los
resultados arrojados por €
programa, lo cual es muy
importante, ya que podemos ver
el posible dafio que va a
ocasionar a la APV
Ferroviarios, ubicada en la parte
superior derecha de la imagen.

Como podemos observar, €l
Fuente: Captura de pantalla del software ) )

flujo de detritos alcanza una

pequena parte de las viviendas de la zona, sin embargo, si puede ocasionar dafios

materiales importantes a éstas viviendas. La alturamaxima que muestrael programa, es

de 8.15m.

3.6.1.8.3 Velocidad M axima
Figura 173 Grdfica de velocidades mdximas
Como vemos en laimagen, se
muestra diferentes
velocidades que alcanza el
flujo de detritos, las méximas
velocidades corresponden al
momento en el que se
originaria el fendmeno, con
velocidades que oscilan entre
5.16 nVs hasta alcanzar, en su
punto mas critico a
velocidades de 10.31 m/s,

sin embargo, en la parte

Fuente: Captura de pantalla del software

inferior de la quebrada, observamos que el flujo baja su velocidad, alcanzando valores

aproximados de 1.72 m/s.
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3.6.1.8.4 Maxima Presion

Figura 174 Grdfica de mdxima presion

Como vemos en la imagen, se
muestra diferentes presiones que
acanza el flujo de detritos, las
méximas presiones corresponden
al momento en el que se originaria
el fendbmeno al igual que ocurre
con las velocidades, estos primeros
valores de presiones, oscilan entre
192kPa hasta alcanzar, en su punto

mas critico  presiones de

289.03kPa, sin embargo, en la
Fuente: Captura de pantalla del software parte inferior de la quebrada,
observamos que €l flujo baja tanto

su presion como la velocidad, alcanzando valores aproximados de 48.17kPa.

3.6.1.8.5 M aximo M omento

Figura 175 Grdfica de momento mdximos momentos

Esta figura nos muestra el
momento maximo en cada punto
del recorrido del flujo de detritos,
el cua acanza en dos puntos

criticos, un valor de 33.60 m2/s.

Fuente: Captura de pantalla del software
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3.6.1.8.6 Maximo Corte

Figura 176 Grdfica de mdximo corte

Esta figura nos muestra el corte
méximo en cada punto del
recorrido del flujo de detritos, el
cual alcanza en dos puntos
criticos, un valor de 113.74kPa.

Fuente: Captura de pantalla del software

3.6.1.8.7 Corte transversal del flujo modelado

Figura 177 Corte transversal del flujo

: - 20 La figura nos muestra una

seccion transversal del flujo de
detritos, €l areagrisrepresentala
alturadel flujo, mediante lalinea
roa la atua del flujo
multiplicado por 50, paa
mejorar su visibilidad, vy

mediante la linea verde, la

itk ol topografia del terreno.

Fuente: Captura de pantalla del software
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Figura 178 Vista en 3D del flujo modelado

Fuente: Captura de pantalla del software

Figura 179 Area ocupada por el flujo de detritos

FLUJO DE DETRITOS QUEBRADA HATUN HUAYCO
DIST. SAYLLA - CUSCO

& LEYENDA
nuuopEoET™MIT™S

Area:’ 9 46 hectareas

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44 Resumen de resultados RAMMS
Resumen deresultados obtenidosen RAMMS
Paréametros Valores maximos Unidad
Area 9.46 Ha.
Volumen 28060.5 md
Altura 8.15 Metro
Velocidad 10.31 m/s
Presion 289.03 kPa
M omento 336 mé/s
Corte 113.74 kPa

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo IV: Resultados
Los resultados encontrados, necesarios para analizar los objetivos de la investigacion, son los

siguientes:

R1:  Segun la matriz aplicada por INDECI, la intensidad del flujo de detritos en la zona
afectada es Alta, mostrando un volumen de flujo de detritos de 28 060.5mq. (Ver tabla
05 Intensidad de deslizamientos).

R2: La precipitacion méxima que genera un flujo de detritos, se hallé para 100 afios de
periodo de retorno, la cual segun el hietograma insertado es de 7.52 mm (Ver Tabla 25:
Hietograma para periodo de retorno de 100 afios), y segun el proceso en el software
HEC-HMS nos da como cauda méximo de 2.6m3/s (Ver Tabla 26: Hidrograma

Unitario para periodo de retorno de 100 afios).

R3: El estudio de suelos, nos da como resultado, un suelo de tipo SP: Arena pobremente
graduada (Ver Figura 146: Clasificacion de suelos SUCS), lo cual indica que existe una

graduacion uniforme en los tamarios de las particul as.

R4. En los factores topogréficos, segun nuestro mapa de pendientes, la quebrada tiene
pendientes del orden 80% - 100% (Ver Figura 123: Plano de Pendientes Hatun Huayco)

Capitulo V: Discusion

a) Contraste deresultados con referentes del marco tedrico

e En el marco tedrico, enfocamos la descripcion del problema basdndonos en
la clasificacion de peligros atos de ocurrencia de huaycos, propuesta por la
Municipalidad del Cusco, las cuales corresponden a las cabeceras de las
diferentes quebradas; sefialando gue las intensas precipitaciones pluviales,
con valores por encimade lo normal, producen pequefios deslizamientos de
dimensiones métricas, mencionando asi, a las quebradas de Saphy,
Huamancharpa, Sagramayo, Hatunhuayco y Atochuachana.

En la investigacion podemos afirmar que |0 expuesto anteriormente, es
cierto, y es demostrado mediante los resultados obtenidos, tanto los factores

topograficos, hidroldgicos como geoldgicos de la quebrada Hatun Huayco,
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hacen que ésta se encuentre es un medio natural susceptible a sufrir huaycos
y afectar de ésta manera alazona aledafiade laA.P.V. Ferroviarios.

e Segun Oldrich Hungr, € flujo de detritos, como su nombre lo indica es un
flujo muy répido y extremadamente rgpido de detritos saturados que
transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce con
pendiente pronunciada y pueden alcanzar vel ocidades de 20 ns.

En nuestrainvestigacion, el flujo de detritos que se daria, tiene una velocidad
méxima de 10.31nVs, estando dentro de los parametros que definen a un
flujo de detritos.

e Segln (Takahashi, 1991), los flujos de detritos corresponden a una masa de

agua o mayormente arcillosa, siendo capaces de recorrer distancias de 200m
a10 km.
En nuestra investigacion, la clasificacion de suelos segin el método SUCS,
lo clasificacomo Arena Pobremente Graduada; ademas recorre unadistancia
de 1500m, lo cua estd dentro de los parametros que definen al flujo de
detritos.

e Algunos de los factores principales para la ocurrencia de flujo de detritos,

son las pendientes iguales o superiores a 25%, la escasez de vegetacion,
hoyas compatibles con la posibilidad de producir lasaturacion de los detritos
y rocas expuestas aun equilibrio limite, mientras que lalluvia seriaun factor
detonante.
En la investigacion podemos afirmar dicha exposicion, puesto que hemos
estudiado los factores condicionantes del flujo de detritos y hemos
observado que la pendiente es un factor muy relevante, en nuestro caso es
del orden de 80% - 100%, también observamos escasez de vegetacion, y la
presenciade precipitaciones recurrentes; todos estos efectos sefialados hacen
factible la ocurrencia de tal desastre natural.

e La depositacion ocurre por la disminucion de la pendiente, aumento del
ancho del canal o la presencia de obstaculos que aumenten la resistencia al
flujo. Generalmente, los flujos de residuos corren a lo largo de quebradas
estrechas y cuando encuentran un area mas amplia, tratan de detenerse,
formando abanicos de depositacion, los cuales pueden sepultar areas

relativamente extensas.
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En los resultados del modelamiento, se puede observar que ésta teoria es
comprobada, ya que, alo largo de la quebrada, la velocidad del flujo es alta
de 10.31nVs, mientas que cuando € flujo encuentra un &rea més grande,

disminuye avaloresde 1.72 m/s— 0 my/s.

b) Interpretacion deresultados encontrados en la investigacion

Parallegar alas conclusiones expuestas en la investigacion, serealizaron varias pruebas
de laboratorio de mecanicade suelos, ademas del uso de vehiculos aéreos no tripulados,
y numerosos softwares, cuyo funcionamiento, nos dieron pardmetros, que serén

expuestos a continuacion:

PRIMERO: En el levantamiento fotogramétrico, se levantaron 284.57 hectaress,
con untotal de 1226 fotografias aéreas, en 10 horas de trabajo en campo, lo cual nos
da un buen rendimiento en comparacion de otros métodos mas tradicionales de
topografia.

La pendiente encontrada segun el proceso explicado, favorece la ocurrencia de un
evento de tal magnitud, y ésta varia entre € 80% a 100%, clasificandola como

pendiente muy escarpada (>45°, abrupta)

SEGUNDO: El caudal méximo hallado en el software HEC - HMS es de 2.6 m*/s

bajo un periodo de retorno de 100 afios.

TERCERO: Los limites de Atteberg, nos dan como resultado Limite liquido 38%,
L imite pléastico 20% y por lo tanto un indice de Plasticidad del 18%. Esta prueba fue
inicialmente realizada para servir como complemento a la clasificacion de suelos,
sin embargo, no fue necesaria su aplicacion, debido al tipo de suelo encontrado.

El contenido de humedad de la muestra fue de 18.33%; la gravedad especifica, nos
daun resultado de 2.728, la cual, segin Bowles, es untipo de Arcilla Inorganica; el
angulo de friccidn esde 28.2°. En la prueba de granulometria, segin la clasificacion
de suelos SUCS, se obtuvo un suelo de tipo SP (Arena pobremente graduada). El
tipo de suelo, puede tener variaciones a lo largo de la quebrada, por tratarse de la

formacion geoldgica Kayra, la cual esta geolGgicamente constituida por areniscas

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

feldespdticas, intercaladas con niveles de Iutitas rojas, segin el estudio en el
componente de gestion de riesgos de laMunicipalidad Provincial del Cusco, laparte
media-superior es mMas gruesa y esta compuesta por areniscas y micro
conglomerados con clastos volcanicos y carditicos de un medio fluvial atamente
entrelazado.

CUARTO: Losresultados del software RAMMS DebrisFlow, modelan un flujo de
detritos que ocupa 9.46 hectéreas, alcanzando valores méximos de altura de 8.15m,
velocidad 10.31m/s, presion 289.03kP, momento 33.60 m?/s'y corte 113.74 kPa.

En la quebrada Hatun Huayco, se puede originar un huayco, con un caudal de 2.6
m®/s, bajo un periodo de retorno de 100 afios; que aproximadamente cubririaun area
de 9.46 hectareas, alcanzando valores maximos de altura 8.15m, velocidad
10.31m/s, presion 289.03kPa.

El software RAMMS actuamente es utilizado por € IMA para calcular posibles
eventos futuros en fendmenos naturales, tipo aluviones, huaycos, inundaciones, etc;
sin embargo, no se cuenta con un nimero suficiente de equipos para poder evaluar

mas zonas vulnerables.

¢) Comentario dela demostracion dela hipétesis
Nuestra hipotesis general afirma que: “El analisis de las caracteristicas de la cuenca
en el flujo de detritos, de la quebrada Hatun Huayco - A.P.V. Ferroviarios en el
Digtrito de Saylla, Provincia de Cusco, muestra que es susceptible a la ocurrencia
de un flujo de detritos de intensidad alta”, lo cual, mediante nuestra investigacion
fue estudiado mediante la caracterizacion de tres factores relevantes. Hidroldgicos,
topograficos y geoldgicos; los cuales a su vez nos dieron diversos parametros de
estudio, enfocados en la influencia de éstos en el flujo de detritos, para
posteriormente servir de datos de entrada en un software computacional conocido y
modelar el flujo de detritos, identificando la zona que es susceptible a ser afectada
por el deslizamiento, dandonos como respuesta € volumen en el modelamiento,
siendo éste de gran escala, pudiendo afectar de manera sustancial a las estructuras

vecinas de la zona, asi como a la estructuravial presente.
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d) Aportedelainvestigacion

Alrededor del mundo, se han desarrollado metodologias que permiten prevenir
fendmenos naturales; sin embargo, en nuestro medio, éste tipo de précticas es alin
deficiente, por éste motivo, queremos dar relevancia a la metodologia usada en
nuestra investigacion, que fue inspirada en diversos estudios de la misma indole en
nuestro medio, y que, gracias a la experiencia de diversos profesionales, pudo ser
concluida. Por otro lado, otra contribucion dela investigacion, radica en la
problemética de la carencia de equipos de Ultima generacion y el desconocimiento
de nuevos softwares, es asi que, queremos incentivar el uso mas tecnologia digital
para realizar trabajos, que antiguamente se hacian de manera tradicional,
permitiéndonos alcanzar valores elevados de precision y rendimiento; ademas
resaltando laimportanciaen el constante aprendizaj e que nos otorgalaglobalizacion
y lalibre busqueda de conocimiento.

Nuestra labor, como ingenieros civiles, es convertir nuestro medio, en un ambiente
seguro, donde la comunidad pueda desarrollarse integralmente, cuyas estructuras,
ante cualquier evento extremo, eviten pérdidas de vidas, aseguren la continuidad de
los servicios y minimicen los dafios en las estructuras aedafas. Es bajo ésta
filosofia, que nosotros encontramos laimportancia de realizar éste tipo de proyectos
donde se analizan diferentes parametros pertenecientes a nuestro medio, que en
nuestro caso es una quebrada que esta susceptible a activarse, con € fin de prevenir
las consecuencias fatales que esto traeria consigo. Si nuestra ciudad contara con los
medios suficientes para adquirir y brindar mayor tecnologia al sector publico, esto
conseguiria que las autoridades competentes tomen las decisiones gerenciales mas
convenientes para salvaguardar la vida de las personas e incluso mejorar el plan

urbano futuro.

€) Incorporacion detemasnuevos que se han presentado durante el proceso dela
investigacion que no estaba considerado dentro de los objetivos de la
investigacion
En nuestra investigacion, tuvimos un largo proceso en la busqueda desinformacion

gue nos ayude a llegar a nuestra meta, para lo cua, consultamos gran variedad de
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softwares, que sean capaces de modelar un flujo de detritos en nuestro medio, a

continuacion, enlistamos la serie de softwares y temas nuevos adquiridos.

PRIMERO: El flujo de detritos, fue un tema nuevo para nosotros, ya que, en la
formacion académica universitaria, no esta determinada lainclusién de algin curso
exclusivo que sea referente a desastres naturales, consideramos que éste es un gran
campo de investigacion en la ingenieria civil.

SEGUNDO: El vuelo de vehiculos aéreos no tripulados, sin lugar a duda, fue un
gran reto, desde € hecho de entender como funciona la fotogrametria aérea, asi
mismo lo que conlleva hacer este tipo de trabajos, es decir, el proceso de restitucion
y todoslos softwares que lo involucra (Agisoft Metashape, Arc GIS, Global Mapper,
etc).

TERCERO: Lautilizacion de software involucrado en el area hidrologico, que nos
amplie los conocimientos y otorgue resultados confiables. El software HEC HMS,
es utilizado en el sector publico de nuestra ciudad, y es considerado como un aliado

ala hora de conseguir datos de caudales de forma eficiente y exacta.

CUARTO: El software mas importante en nuestra investigacion, sin lugar a duda
esRAMMSDEBRIS FLOW, el cual nosdio un granreto en entender su mecanismo,
con muchas pruebas y fallas en los modelamientos anteriores; sin embargo, unavez
conseguidos todos los parametros y procesos respectivos, nos da resultados

pertinentes.
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Glosario

AASHTO: Es la Asociacion Americana de Oficiadles de Carreteras Edataes y
Transportes.

A.P.V.: Son vecindarios nuevos que no cumplen con todos los servicios de saneamiento
basico y las siglas significan Asociacidn pro vivienda.

ARCGIS: ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geogréfica.

ASTM: American Society of Testing Materials.

Avenidas. Movimientos de material que tienen un flujo definido que ocurren

eventualmente.

CENEPRED: Es el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres, que se encarga de salvaguardar a las personas y cosas materiales
de riesgos naturales y antropicos.

CURVAS IDF: Unacurva IDF o de Intensidad-Duracion-Frecuencia es una relacion
matematica, generalmente empirica, entre la intensidad de una precipitacion, su

duracion y la frecuencia con la que se observa.

DEM: Modelo digital de elevacion, archivo en formato raster que contiene informacion
de altitud.

Divortium aquarium: Divisoria de aguas que define los limites de una cuenca
hidrogréafica.
ENOS: El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es un fendbmeno natural que implica

temperaturas ocednicas fluctuantes en el Pacifico ecuatorial.

GIS: Siglas, que en ingles que significan “Geographic Information System” o sistemas
de informacion geogréfica.

GPS: Siglas que en inglés significan “Global Positioning System” o Sistemas de
informacion Geografica en espafiol.

Hietograma: Gréfico, de la precipitacion caida en intervalos de tiempo durante cierto
periodo, que se establece segun el tamario de la cuenca; puede abarcar un dia completo,

0 incluso un afo, pero generalmente se limita a la duracion de una tormenta, donde el
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area comprendida entre e hietograma y los dos ges de coordenadas representa la

precipitacion total recibida en el periodo.
INDECI: Siglas, que significan Instituto Nacional de Defensa Civil.

INEI: Siglas, que significan Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica.

INGEMMET: Organismo Publico Técnico Especializado del Sector Energiay Minas
del Pert.

Imagen Satelital Google Earth: Iméagenes satelitales de distribucion gratuita
proveniente del servicio Landsat, que se encuentran georreferenciadas y disponibles

principalmente en la plataforma del programa Google Earth o Google Earth Pro.

Jarillones: Obras civiles, en las cuales se construye una barrera con materiales propios
delariveradel rio paraencausar y proteger lasriberas de los rios. También son llamados

diques.

Poligonos de Thiessen: Método de interpolacion basado en distancia euclidiana, que
genera &reas equidistantes entre puntos que contienen informacion de precipitacion.

RAMMS: Esun programa computacional en el cual se puede modelar flujos de detritos

y las siglas significan Rapid Mass Movements.

SAATY: Esunaescala de valores de peligrosidad de una zona.

SNAMHI: Siglas correspondientes al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
entidad dependiente del Ministerio del ambiente.

Sistema geodésico WGS84: Siglas en ingles de “World Geodetic System 84”, que
permite localizar cualquier punto de la tierra por medio de tres unidades dadas, sin
necesitar ninguin otro punto de referencia, proveniente de una ecuacion gue reconstruye

laformade latierra o Geoide.

Software: Contenido digital con una serie de instrucciones y datos que sirve para

aprovechar los recursos de procesamiento del computador.

UTM: Siglas de “Universal Transversal Mercator” es el sistema de coordenadas basado
en la proyeccion geogréafica transversa de mercator, que construye una proyeccion que,
en vez de hacerlatangente alalinea del ecuador, la hace tangente a un meridiano, y que

utiliza como unidad de medida el metro.
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Conclusiones

Conclusion numero 01

Segun la Hipotesis General que dice: “El andlisis de las caracteristicas de la cuenca en
el flujo de detritos, de la quebrada Hatun Huayco - A.P.V. Ferroviarios en el Distrito de
Saylla, Provincia de Cusco, muestra que es susceptible a la ocurrencia de un flujo de
detritos de Intensidad Alta.”. Noétese, mediante e modelamiento en el software
RAMMS: Debris Flow, otorga como resultado un volumen de flujo de detritos 28
060.5m°, lo cual, segln la escala de Intensidad de deslizamientos para distintos
procesos, generaun flujo de detritosdeintensidad Alta, por lo cual seafirmalaHipétesis
General.

Conclusion numero 02

Segtn la Sub Hipdtesis 1, que dice: “La precipitacidon maxima cuya intensidad genere
flujo de detritos en la quebrada Hatun Huayco de la A.P.V. Ferroviarios en el Distrito
de Saylla, Provincia de Cusco es mayor a 5.6 mm.”. Notese que segun el calculo
mediante el uso de Hietogramas con diferentes periodos de retorno, siendo el mas
critico, € de 100 afios, que nos muestra una precipitacion maxima de 7.52 mm, que
posteriormente gracias al uso del software HEC HM S, nos otorga un caudal méaximo de

2.6 m3/s; por lo cual se afirmala Sub Hipotesis 1.
Conclusion numero 03

Segun la Sub Hipotesis 2, que indica: “Las caracteristicas del suelo en el flujo de detritos
en la quebrada Hatun Huayco de la A.P.V. Ferroviarios en el Didtrito de Saylla,
Provincia de Cusco, nos muestran que se trataria de un suelo Gravoso con bajo
contenido de Arcillas”. Notese que, segun laclasificacion de suelos SUCS, nos dacomo
resultado un suelo detipo Arena Pobremente Graduada o por sus siglas, conocida como
SP; sin embargo, puede sufrir variaciones debido a la formacion geoldgica Kayra, a la
cual pertenece; demostrando que el suelo, en un flujo de detritos es un factor
condicionante, que no necesariamente desencadena un fendmeno de édas

caracterigticas; por consiguiente, no se afirma la Sub Hipotesis 2.
Conclusién numero 04

Segun la Sub Hipotesis 3, que indica: “Los parametros topograficos que ocasionan un

flujo de detritos en la quebrada Hatun Huayco de la A.P.V. Ferroviarios en el Distrito
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de Saylla, Provincia de Cusco, serian principalmente una pendiente mayor a 50% y
topografia irregular de la zona”. Noétese que segun el plano de pendientes obtenido en el
software ARC-Gis, nos muestra que la quebrada se compone de pendientes del orden
del 80% al 100%, lo que ladefine como Muy Escarpaday unatopografia muy irregular,
por consiguiente, podemos afirmar la Sub Hipdtesis 3, que verifica que los factores

topogréficos, también condicionan el flujo de detritos.
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Recomendaciones

Recomendacién nimero 01

Recomendamos analizar el flujo de detritos, de alguna quebrada que cuente con registros
histéricos confiables de venidas de huaycos, con el uso del software RAMMS, pudiendo

calibrar el factor Xi, y obtener resultados mucho més precisos.
Recomendacién namero 02

Serecomiendaanalizar lamagnitud del riesgo del flujo de detritos en la Quebrada Hatun

Huayco mediante la metodologia que maneja Defensa Civil.
Recomendacién namero 03

Demarcar faja marginal de quebrada Hatun Huayco y asi evitar la construccion de
viviendas u otras obras en el cauce de laquebrada, enla A.P.V Ferroviarios, Distrito de
Saylla

Recomendaciéon nimero 04

Para édte tipo de desastres naturales, se recomienda el disefio de distintos tipos de
estructuras de mitigacion tipo cunetas de coronacion revestidas de concreto o
disipadores de energia en la parte alta—media, para evacuar €l aguay evitar lafiltracion
al suelo, asi mismo lareforestacion es importante en las partes altas de la quebrada con
plantas nativas, asegurando la continuidad del flujo hasta el abanico de depositacion que

se encuentra en la parte baja y evitando el desborde hacia la poblacion de Saylla.
Recomendacién namero 05

Se deberia instalar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) a fin de que la poblacién
pueda conocer anticipadamente en que tiempo ha de suscitarse un probable evento

adverso. Después de un Flujo de Detritos.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de consistencia

“ ANALISISDE LAS CARACTERISTICASDE LA CUENCA EN EL FLUJO DE DETRITOS, DE LA QUEBRADA HATUN HUAYCO - AP.V.
FERROVIARIOS EN EL DISTRITO DE SAYLLA, PROVINCIA DE CUSCO”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTES DEPENDIENTES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAIT . P - . .
Cudl serd o andlisis de las Determinar las caracteristicas|El andlisis de las caracteristicas de| e Flujo de e Intensidad
< de la cuenca en el flujo de|lacuencaen el flujo de detritos, de detritos

caracteristicas de la cuenca en
el flujo de detritos, de la
guebrada Hatun Huayco -
A.PV. Ferroviarios en el
Distrito de Saylla, Provinciade
Cusco?

detritos, de la quebrada Hatun | la quebrada Hatun Huayco - A.P.V.
Huayco - A.P.V. Ferroviarios| Ferroviarios en el Distrito de
en e Didrito de Saylla |Saylla, Provincia de Cusco,
Provincia de Cusco. muestra que es susceptible a la
ocurrenciade un flujo de detritos de

Intensidad alta.
OBJETIVOS SUB-HIPOTESIS INDEPENDIENTES INDEPENDIENTES
ESPECIFICOS
EPSRPOE%E:\?:AOSS 1. Determinar la |1. La  precipitacion  cuya e Precipitacion e Intensidad
LA . precipitacion  méaxima intensidad genere flujo de Caracteridticas e Tipo desuelo
L C?euc?l itaciénseraméxirr:Z cuya intensidad genere detritos en la quebrada Hatun * del suelo Densidad
Euyapintensidad genere flujo de detritos en la Huaycg | de la ' A.P.V. . Parametros Lfm?te Li('qui.do
flujo de detritos en la guebrada Hatun Hl_Jayco Ferrowarlos.en.el Distrito de topogréficos Ijlmlte Pléastico
quebrada Hatun Huayco de IaA.I.D.V_. Ferroviarios Saylla, Provincia de Cusco es Angg!o de
delaA PV, Eerroviarios en el Distrito de Saylla, mayor a 5.6 mm. friccion
Provincia de Cusco. e Topografia
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en el Distrito de Saylla,
Provincia de Cusco?

. ¢Cudles  seran las
caracteristicas del suelo
en el flujo de detritos en
la quebrada Hatun
Huayco de la A.P.V.
Ferroviarios en el
Digtrito  de  Saylla,
Provincia de Cusco?

. ¢Cudles son los
pardmetros topograficos
gue ocasionan un flujo de
detritos en la quebrada
Hatun Huayco de la
A.P.V. Ferroviarios en el
Digtrito de  Saylla,
Provincia de Cusco?

Determinar las
caracteristicas del suelo
en el flujo de detritos en
la quebrada Hatun
Huayco de la A.P.V.
Ferroviarios en e
Digtrito de  Saylla,
Provincia de Cusco.

Evaluar los parametros
topograficos gque
ocasionan un flujo de
detritos en la quebrada
Hatun Huayco de la
A.P.V. Ferroviarios en el
Digrito de  Saylla,
Provincia de Cusco .

Las caracteristicas del suelo
en el flujo de detritos en la
quebrada Hatun Huayco de la
A.P.V. Feroviarios en el
Distrito de Saylla, Provincia
de Cusco, nos muestran que
setratariade un suelo gravoso
con bajo contenido de
arcillas.

Los parametros topogréaficos
que ocasionan un flujo de
detritos en la quebrada Hatun
Huayco de la A.P\V.
Ferroviarios en el Distrito de
Saylla, Provincia de Cusco,
serian  principalmente una
pendiente mayor a 50% Yy
topografia irregular de la
zona.

Pendiente
Area
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