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GLOSARIO DE TERMINOS

Flujo: Es un deslizamiento que adquiere grandes velocidades y que se comporta

como fluido viscoso en movimiento.

Flujo lagrangiano: Es un flujo bidimensional aplicado a la hidrodindmica de
particulas suavizadas para calcular el descentramiento a lo largo de un modelo
de elevacion digital tridimensional prescrito por el usuario en el DAN3D.

Fluido newtoniano: Se caracterizan por cumplir la Ley de Newton, es decir, que

existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion.

Fluidos no newtonianos: Son aquellos en los que la relacién entre esfuerzo

cortante y la velocidad de deformacién no es lineal.

Geologia: Ciencia que analiza la forma interior y exterior del globo terrestre. De
esta manera, la geologia se encarga del estudio de las materias que forman el
globo y de su mecanismo de formacion. También se centra en las alteraciones
gue estas materias han experimentado desde su origen y en el actual estado de

su colocacion.

Geomorfologia: El término geomorfologia proviene del griego: yf, ge, es decir,
geos (Tierra), yoper o morfeé (forma) y Adyog, logos (estudio, conocimiento); Es
la rama de la geologia y de la geografia que estudia las formas de la superficie

terrestre y los procesos que las generan.


https://definicion.de/ciencia

HEC-HMS: Sistema de Modelacién Hidrolégico (Hydrologic Engineering Center -
Hydrologic Modeling System) esta disefiado para simular los procesos de
precipitacion-escorrentia de las cuencas de drenaje dendritico, aplicable en una

amplia gama de areas geogréficas para resolver problemas.

Hipsometria: Parte de la topografia que estudia el conjunto de métodos y
procedimientos para determinar y representar la altura, también llamada "cota",
de cada uno de los puntos, respecto de un plano de referencia. Se consigue

representar el relieve del terreno.

I-D-F: Unacurva IDF o de Intensidad-Duracién-Frecuencia es una relacién
matematica, generalmente empirica, entre la intensidad de una precipitacién, su

duracion y la frecuencia con la que se observa.

Lahar: También conocido como flujo de escombro; término indonesio utilizado
en geologia para designar las corrientes detriticas muy fangosas que contienen
fragmentos de roca volcanica de dimensiones muy variables (rocas, piroclastos,
fragmentos de lava ya consolidada) que, a causa altas precipitaciones, se
desliza, especialmente por las laderas de elevada pendiente y mal consolidadas
de los aparatos volcanicos; sus efectos a menudo son peores que las propias

erupciones catastroficas

Mapas de riesgos: Son métodos de prevencion que ayuda a detectar nuevos

riesgos y amenazas para el area de analisis.



Morfometria: Conjunto de técnicas, procedimientos y métodos, utilizados para
determinar atributos configuracionales del relieve y, en base a ellos, conocer el
sistema de relaciones espaciales que caracterizan a las formas del terreno.

(Pedraza Gilsanz, 1996).

Numero de Curva (CN): Fue desarrollado para calcular la precipitacion efectiva
como una funcion de la lluvia acumulada, la cobertura del suelo, el uso del suelo

y las condiciones de humedad.

Reologia: Es la ciencia del flujo que estudia la deformacion de un cuerpo
sometido a esfuerzos externos, resumidamente, se puede decir que la reologia

se encarga de estudiar la viscosidad, la plasticidad y la elasticidad de los fluidos.

Precipitacion: Es la caida de agua desde la atmdsfera hacia la superficie
terrestre, se genera por la condensacion de agua, o sea, la acumulacion de agua

en la atmodsfera creando nubes.

Proyeccion Lambert: Es una de proyeccién cartografica donde superpone un
cono sobre la esfera de la Tierra, con dos paralelos de referencia secantes al
globo e intersecandolo. Esto minimiza la distorsion proveniente de proyectar una

superficie tridimensional a una bidimensional.

Qgis: Es un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de software libre que,
permite manejar formatos raster y vectoriales asi como bases de datos. Se
agrupan varias aplicaciones para la captura, edicion, andlisis, tratamiento,

disefio, publicacion e impresion de informacion geograéfica.


https://es.wikipedia.org/wiki/Proyecci%C3%B3n_cartogr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci%C3%B3n_Geogr%C3%A1fica
https://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/Raster
https://es.wikipedia.org/wiki/Vector

CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 RESUMEN

El Salvador, un pais con una extension territorial de 21,040 Kmz, y concentra
aproximadamente un 27.3% de su poblacion en el Area Metropolitana de San
Salvador, conocida como AMSS, en un territorio de 610 Km? (equivalente a un
2.8% del territorio nacional), a partir de un conglomerado de 14 municipios, que
estan estrechamente relacionados geograficamente, asi como en sus actividades

econdémicas, sociales, culturales, ambientales y politicas.

La ciudad de San Salvador, la capital de El Salvador, esta ubicada en una region
de alta sismicidad conocida como “El Valle de las Hamacas” al pie del volcan de
San Salvador, a una latitud de 13° 42’ Norte y una longitud de 89° 11’ Oeste, una
altura media de 750 m.s.n.m.; sus limites geograficos mas notables, son el volcan
de San Salvador al Norponiente, el cerro de Nejapa al Norte, el Lago de llopango
al Oriente, el cerro (volcan extinto) de San Jacinto al Suroriente y la Cordillera del

Balsamo al Sur.



Debido a su Geomorfologia, en el AMSS se pueden encontrar grandes
elevaciones montafiosas con pendientes pronunciadas, incrementando la
susceptibilidad a derrumbes o deslizamientos, flujos de escombros, inundaciones
por altas precipitaciones, siendo estos y otros factores los que pueden afectar a

los habitantes aledafios a las quebradas o areas de influencia.

Teniendo en cuenta el crecimiento acelerado y descontrolado en varias zonas del
AMSS, debido a razones econdmicas, sociales y culturales, es que muchas
personas habitan en las riberas de los rios y quebradas en condiciones no
adecuadas y muchas veces ilegales; sin embargo, son éstas las mas expuestas
a cualquier desastre que puede ser causado por desprendimientos de suelos
poco consolidados o rocas y arrastrados por el agua que conducen las quebradas
aguas abajo, convirtiétndose en zonas de riesgo y vulnerables a flujos de

escombros.

Por lo tanto, es necesario investigar, analizar y mapear las zonas de posible
ocurrencia, incluyendo la determinacion de las probabilidades de ocurrencia de

estos fendmenos naturales, para planificar las actuaciones en el territorio.

En el presente Trabajo de Graduacion se realizara una investigacion que
abarcara desde el analisis de flujos de escombros hasta la posible ocurrencia de
estos eventos; el estudio principalmente se llevara a cabo en las cuencas que
drenan hacia el norte desde las laderas del volcAn de San Salvador,

especificamente desde la estructura con mayor elevacién conocida como El



Picacho, ya que histéricamente se cuenta con registros de este tipo de eventos,
donde se ha visto afectada la zona Nor-este del Area Metropolitana de San
Salvador (AMSS); ademas, se pretende con el analisis de la informacion
recopilada en la investigacion, proponer medidas de proteccion en zonas de alta
vulnerabilidad en base a modelos de propuestas que se realizaran con el software
DAN3D, utilizando la recopilacion de datos necesarios sobre los cauces a

investigar.

Historicamente, en El Salvador se han generado este tipo de flujos, que han sido
catastroéficos, de los cuales se ha recolectado informacion tedrica y datos de las
zonas de estudio que serviran de apoyo para establecer parametros y criterios
de analisis, encontrando caracteristicas que seran utiles para modelar eventos
en el software DAN3D, y de esta manera conocer posibles comportamientos que
estos tendrian como: la trayectoria del flujo, su volumen y la posible distancia
recorrida, para establecer zonas de proteccion y evitar en gran medida que se
generen pérdidas humanas, como también dafios en infraestructuras, por futuros

eventos.



1.2 ANTECEDENTES

Histéricamente en El Salvador, se han registrado diferentes fenomenos naturales
(huracanes, erupciones volcanicas, terremotos, flujos de escombros, etc.),
generando pérdidas humanas y dafios materiales que?, alrededor del mundo y
en un periodo de diez afios (2005-2015), en estos eventos mas de 700,000
personas han perdido la vida, 1.4 millones han sufrido heridas y han ocasionado
dafios que superan los 1.600 millones de ddlares. Ademas, entre 2008 y 2012,
144 millones de personas resultaron desplazadas por desastres. Los paises mas
afectados son los que estan en vias de desarrollo, entre los cuales se encuentra

El Salvador.

El Salvador es un pais altamente vulnerable a flujos de escombros, debido a que
en él se encuentran estructuras con altas elevaciones, con pendiente y relieves

pronunciados entre ellos el Volcan de San Salvador y sus alrededores.

El Area Metropolitana de San Salvador es una de las ciudades con mayor
densidad poblacional del pais, con 2,907 Hab/Km? (DIGESTYC, 2016). Esto ha
generado invasion de forma gradual en las faldas del volcan de San Salvador,
aumentando el riesgo de que incluso los eventos pequefios puedan tener
consecuencias sociales muy serias. La parte central del volcan, que contiene un

gran crater circular, se conoce como El Boqueron, el cual se eleva con una altitud

1 Marco de Sendai para la Reduccion de Desastres 2015-2030, Naciones Unidas, Pag. 10, 2015.



de aproximadamente 1,890 metros. El Picacho, es el prominente pico con la
mayor elevacion (altitud de 1960 metros), ubicado al noreste del créater, y
representan los restos de un edificio mas antiguo y de mayores dimensiones

(Major, J.J., et al, 2001).

Histéricamente se cuentan con registros de flujos de escombros en los
alrededores del volcan de San Salvador, exactamente en la ladera este del cerro
El Picacho, de los cuales se registran dos: el primer flujo de escombros fue en
1934, los deslizamientos de tierra se desencadenaron después de un periodo de
lluvias, que se prolongd por 7 dias y que afectd a todo el pais. En los ultimos 2
dias del evento lluvioso, ocurrieron los mayores deslizamientos; se produjo un
flujo de escombros que arrastré toda la capa vegetal y el suelo, dejando al
descubierto todas las lavas adyacentes, especificamente sobre la ladera Este del
Picacho; el deslizamiento se condujo por La Quebradona, afluente de la
guebrada El Nispero, hasta el area que ahora ocupa el Reparto Montebello,
provocando un flujo de escombros que se cree sobrepaso el 1,000,000 m3. A
diferencia del flujo de escombros de 1982, en 1934 no se lamentaron pérdidas

humanas ya que esta zona no estaba habitada?.

El segundo deslizamiento se produjo en septiembre de 1982, se registro otro
temporal entre los dias 17 y 20; en varios observatorios meteorolégicos se

registraron las mayores intensidades del siglo (cerca de 350 mm. durante los 4

2 Levantamiento de deslizamientos de Tierra en el Volcan de San Salvador, Julio Rubio, Pag. 4, 2001.



dias), especialmente entre la noche del 18 y la mafiana del 19. Esto provocé
nameros deslizamientos por todo el pais. Nuevamente en el Picacho, se vuelve
a generar otro flujo de escombros, que ocurrié6 desde la cota 1,925 msnm, y
descendi6 a través de la quebrada El Nispero hasta las zonas urbanizadas que

se encontraban sobre la cota 790 msnm, en el Reparto Montebello.

El &rea ocupada por la zona de deslizamiento alcanzé entre las 10 y las 15
hectareas, extendiéndose el area afectada directamente por el deslizamiento,
movimientos de tierra y asentamientos hasta las 60 hectareas. Se estima que el
area implicada por el deslizamiento fue de 700 metros de largo por 65 metros de
ancho y un aproximado de 7 metros de profundidad. El flujo de lodo, vegetacion
y agua se estimdé en su parte baja en 200,000 m3 y afecto principalmente al
Reparto Montebello Poniente, pero también a la Colonia Lorena, Colonia San
Mauricio, Residencial Montebello, Colonia San Ramoén y Colonia Santa

Margarita. Este evento dejo pérdidas humanas en un estimado de 300 a 500.

En 1996, Kiernan y Ladru, del Royal Institute of Technology de Estocolmo,
Suecia, realizaron una investigacion sobre este Ultimo evento, y segun estos
autores, en una superficie de 6.5 hectareas alrededor de la cicatriz de 1982, en
cualguier momento, pueden producirse nuevos deslizamientos debido al estado

de degradacion e inestabilidad del suelo.

Luego de estos eventos, ocurre en 2007, un flujo de escombros, esta vez

ocasionado por acumulacion de ceniza volcanica, lluvias y aumento de



sismicidad en la zona del volcan de San Salvador. En octubre de 2008, otro
pequefio flujo de escombros tuvo lugar cerca del area de liberacion del flujo de
1982, pero debido al volumen relativamente pequefio (aproximadamente 3,000
m3), no desarrollé un gran recorrido, por lo que no llegé a ninguna poblacién o

areas construidas.

Segun el documento de Cepeda et al (2009), sobre flujos de escombros
amenazando el territorio del AMSS, especificamente en la ladera Norte del
picacho; menciona que los factores anteriormente mencionados, tienen conexion
con la actividad sismica de la zona. “En el afio de 1986, un terremoto de poca
profundidad provoco licuefaccion del suelo y varios deslizamientos de tierra en la
zona epicentral del AMSS, por otra parte, el terremoto del 13 de enero de 2001
provoco un derrumbe en la Cordillera del Balsamo y se deslizo sobre la colonia
Las Colinas que maté a mas de 600 personas en una zona al suroeste del AMSS.
Actualmente en esta zona, los niveles de riesgo han sido controlados gracias a
la construccion de obras de mitigacion; sin embargo, la repoblacién en la zona

de impacto ha sido prohibida por las autoridades”

También en distintos departamentos de El Salvador existen registros de flujos de
escombros en zonas cercanas a volcanes que se han visto afectados por este
tipo de evento, como, por ejemplo, el volcan Chichontepec ubicado en el
departamento de San Vicente, durante el paso del Huracan Ida, en noviembre

del afio 2009, se generaron, entre la noche del sdbado 7 y domingo 8, un



promedio de 355 mm. de lluvia. Esta cantidad de precipitacién produjo un gran
flujo de escombros, ocasionando pérdidas humanas y dafios a la propiedad,
principalmente en los municipios de Verapaz y Guadalupe. EI MARN ha estimado
un volumen de 240,000 m?® para el flujo de escombros que impacto a Verapaz.
Con un recorrido de 6 kildmetros desde el inicio del flujo hasta la parte final de la
zona de la altura del flujo fue de dos metros. En el municipio de Guadalupe de
acuerdo al MARN, se produjo un flujo de 370,000 m3 con un recorrido de 6
kilbmetros y en la quebrada Los Infernillos se produjo un flujo de 250,000 m3. El
Director de Proteccion Civil, aseguré que debido a estas lluvias se registraron
176 deslizamientos, 13 grandes inundaciones y 123 desbordamientos de rios.
Que afectaron a 1,779 viviendas y destruyeron otras 220, el nimero de fallecidos
asciende a 184 personas, 58 desaparecidos y 14,000 damnificados. De haberse
registrado esa acumulacion de lluvia sobre el Picacho las consecuencias

hubieran sido catastréficas.

Mas recientemente, el 3 de septiembre de 2014 en el Volcan Chaparrastique del
departamento de San Miguel, debido a las intensas lluvias (que en 20 minutos
alcanzaron 70 mm) se registré un flujo de escombros sobre la ladera Noroeste
del volcan que afecto a dos viviendas donde solo hubo dafios materiales, debido

a que los habitantes ya habian sido evacuados®. Este flujo de escombros

3 Deslave por intensas lluvias sobre el volcan Chaparrastique, MARN, Informe Especial N° 251, 2014.



contenia ceniza emanada del volcan Chaparrastique de sus erupciones del 29

de diciembre de 2013 y del 14 de febrero de 2014.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento urbano y la necesidad de asentarse en las cercanias de la capital,
ha provocado que las nuevas construcciones se desplacen hacia la zona norte
del AMSS, extendiéndose incluso a territorios de alto valor ambiental, como el

Volcan de San Salvador.

Siendo el AMSS la region politica, econdmica y financiera mas importarte del
pais; la cual concentra el 27.3% de la poblacién en una extension de 2.8% del
territorio nacional y dada la alta densidad poblacional de 2,907 Hab/km? hasta el

afio 2016, se concentra aqui la mayor actividad comercial, industrial y urbana®.

El crecimiento urbano se ha expandido principalmente en direccion este-oeste,
desde el extremo poniente en Santa Tecla, hasta el extremo oriente, en San
Martin, favorecida por la presencia de infraestructura vial que atraviesa todo el
territorio Metropolitano, generando una fuerte presiéon a la urbanizacion; por lo
gue, se requiere investigar las zonas con mayor vulnerabilidad a eventos como

flujos de escombros y lograr un importante insumo para las aprobaciones de los

4 Observatorio Metropolitano a partir de la Encuesta de Hogares de Propdésitos Mltiples EHPM. Direccién
General de Estadistica y Censos DIGESTYC, 2016.
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usos del suelo o de propuestas de mitigacion para las zonas de mayor
probabilidad a ser afectadas®.

Los flujos de escombros pueden ser generados por intensas lluvias, movimientos
de tierra y taludes con altas pendientes, comunmente en areas con relieves
topograficos pronunciados y precipitacion pluvial alta y son peligrosos para las
personas gue viven en las proximidades de los causes que descienden del volcan

de San Salvador.

El analisis de los flujos de escombros requiere una evaluacion detallada de las
caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas e hidrologicas de las areas
susceptibles, sin embargo, existen estudios realizados en el AMSS por diversas
instituciones nacionales como extranjeras, sobre amenazas y gestion de riesgos;
del cual se pretende con dicha informacion actualizada y con el uso del software
DAN3D, considerar mas parametros reoldgicos de la zona, ya que son un
fenbmeno comun en los alrededores de los volcanes, por las caracteristicas
escarpadas y geomorfologicas de los mismos; ademas que muchos de los
cauces nacen en ellos; por lo que es necesario determinar volimenes y
magnitudes de flujo, con la ayuda de propiedades mecanicas y caracteristicas de

la zona.

5 Resumen Ejecutivo, Esquema Director, Area Metropolitana de San Salvador, COAMSS-OPAMSS, 2018
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general:
Modelar en el software DAN3D prondéstico de eventos de flujos de escombros,
para zonas con mayor susceptibilidad a ser afectados por flujos provenientes de
la ladera Norte del volcan de San Salvador y que pueden afectar directamente a

la zona Norte del AMSS.

1.4.2 Objetivos especificos:

e Recopilar informacion topografica, geotécnica e hidroldgica de la zona de
estudio.

e Modelar posibles escenarios de flujos de escombros que se puedan
presentar en la zona Norte del AMSS, utilizando el software DAN3D
(Analisis Dinamico de Deslizamientos de tierra en 3 dimensiones).

e Determinar las zonas de peligrosidad e establecer zonas de proteccion y

otros, y manejo de la cuenca.
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1.5 ALCANCES

El presente Trabajo de Graduacion abarcara el estudio de la cuenca del Rio San
Antonio ubicado en el municipio de Nejapa y la cuenca del Rio El Angel ubicado
en el municipio de Apopa, ambas pertenecientes a la zona norte del AMSS,
debido a que presentan eventos historicos de flujos de escombros y son de alta
susceptibilidad, lo cual incrementa el riesgo para personas que viven en las
proximidades de éstas, ya que los flujos y cauces descienden de las laderas del

volcan.

Se realizara la modelacién en un programa de andlisis dinAmico en 3D con
posibles escenarios de flujos de escombros proyectados que podrian ocurrir.
Dicho estudio se modelara en base a caracteristicas topogréaficas, geoldgicas,
geotécnicas e hidrolégicas de la zona y a partir de los datos obtenidos como
velocidades, magnitudes e intensidades de flujo, se podran delimitar zonas
susceptibles a flujos de posible afectacion; ademas, de determinar por medio de
la clasificacion de la peligrosidad de Lahares en funcion de la probabilidad de
ocurrencia y de los volumenes producidos realizado por el MARN-USGS, que
indica que para volimenes menores a 300,000 m? la probabilidad de ocurrencia

anual es de 1 en 100 (1%) y para el caso mas desfavorable 1 en 10 (10%), y para

12



volimenes mayores a 500,000 m?3 el informe de la USGS indica que es dificil de

determinar, pero define la probabilidad de ocurrencia anual de 1 en 40,0006,

1.6 LIMITACIONES

Existen pocas investigaciones acerca del uso del software DAN3D para el
andlisis de flujos de escombros realizados en el pais, aunque de diversas
maneras dichos flujos si se han estudiado en el AMSS.

Se realizara el andlisis de los flujos de escombros y modelaciones en el software
DANS3D de posibles eventos obtenidos de la informacion de la zona de estudio e
ingresada en el programa, en donde no se cuentan con registros anteriormente.
El software DAN3D para la modelacion de flujos de escombros no es de uso libre,
por lo que, se cuenta con una Unica laptop que tiene Licencia en la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador (UES), para uso académico y de
investigacion, la licencia del software DAN3D fue proporcionada por el profesor
Oldrich Hungr, destacado experto en evaluacién de riesgos de deslizamientos de
tierra, quien completo su licenciatura y maestria en ingenieria civil en la

Universidad de Ottawa, Canada.

6 Estudio de Amenazas Naturales y gestion del Riesgo, USGS, Pag. 15, 2014.
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1.7 JUSTIFICACION

Los flujos de escombros son comunes en areas con relieves topograficos
pronunciados, como las zonas cercanas a volcanes y de alta precipitacion pluvial.
Usualmente, el desencadenamiento de un flujo de escombros significa el
movimiento de grandes acumulaciones de sedimentos formando una
consistencia viscosa (semisdlido), que son peligrosos y pueden generar la
destruccion de urbanizaciones o carreteras adyacentes. Los flujos de escombros
se conducen en los canales de drenaje primario (quebradas) donde el agua
mueve grandes cantidades de suelo, roca, detritos, arboles, vegetacion entre
otros, ladera abajo, estos pueden viajar varios kilbmetros, con velocidades de
decenas de kilometros por hora, dependiendo de la distancia del volcan estos
afectan zonas en pocos minutos o en algunas horas. Su poder destructivo es alto

y arrasa cuanto encuentra a su paso.

Historicamente en El Salvador los flujos de escombros o Lahares han ocurrido en
el volcan de San Salvador con registros de volumenes de mas de 100,000 metros
cubicos. Se cuenta con registros realizados por la USGS sobre los riesgos de
posibles deslizamientos en el AMSS, con los cuales se pretende (con informacion
topografica actualizada) obtener otros parametros geoldgicos que ayuden a
delimitar las posibles zonas afectadas por este tipo de eventos. En las zonas
volcanicas y de alta pendiente los flujos de escombros son un evento comun, en

rios y quebradas es donde su transporte toma lugar preferencialmente, ya que
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por medio de estas se presentan formaciones de sedimentos aguas arriba del
punto de interés que pueden ser arrastrados aguas abajo y generar grandes
volimenes de escombros, por lo que se necesita conocer las propiedades
mecanicas del suelo, topografia, caudal y las zonas de influencia de cada rio o
guebrada en estudio, para realizar la modelacién de proyeccién de flujos de

escombros con la utilizacion del software DAN3D.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 RESUMEN

El término “Lahar” abarca una gama de flujos de sedimentos y agua,
técnicamente a este tipo de evento se le conoce como flujo hiperconcentrado y
como flujo de escombros, se usa para referirse a una mezcla de fragmentos de
roca, de diferentes tamafos y agua que fluye rapidamente en las laderas de un
volcan bajo la accién de la gravedad y es uno de los procesos de remocion en
masa mas efectivos para movilizar sedimentos poco consolidados. Los Lahares
se clasifican como extremos debido a las grandes cantidades de agua
descargada, que son poco frecuentes pero catastréficos con la capacidad de
modificar la geomorfologia de los causes por donde fluyen; ademas, de causar
dafios a la infraestructura (carreteras, puentes, ciudades) e incluso pérdidas

humanas.

El estudio de la mecanica de un flujo de escombros (Lahares) puede resultar
bastante complejo debido a su naturaleza mixta, pues dentro del flujo de
escombros, interactian material granular de diversos tamafios, ademas de
sedimentos, agua y en menor medida, aire. Es por ello por lo que no existe un

enfoque Unico para el tratamiento de los flujos de escombros.
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Por tanto, aqui se presentaran sus caracteristicas principales, su composicion y
clasificacion efectuada por diversos investigadores, teniendo en cuenta las
propiedades y dindmica que caracterizan a estos flujos. Finalmente se
describiran modelos numéricos necesarios para el analisis de movimientos
gravitacionales rapidos, asi como también una descripcion de lo que es el modelo

DAN-3D para el analisis de flujos de escombros.

2.2 GENERALIDADES

2.2.1 Los Flujos de Escombros
Un deslizamiento de tierra es un transporte masivo de agua, roca o suelo que se
mueve debido a la gravedad. La mayoria de los deslizamientos de tierra naturales
son una combinacién de estos materiales pétreos mezclados con agua. El agua
es altamente inherente a la velocidad y distancia de salida. Cuando la masa esta
dominada por el agua, el movimiento de deslizamiento se rige por leyes
hidrodindmicas, si hay un bajo contenido de agua en el deslizamiento de tierra,
la dinamica granular, es decir, el movimiento entre las particulas determinara el
comportamiento. La mayoria de los deslizamientos de tierra son una interaccién

entre estos dos procesos. Norem y Sandersen (2012).

Los flujos son deslizamientos que adquieren grandes velocidades y que se
comportan como fluidos viscosos en movimiento, las masas se comportan como
un fluido, pero su comportamiento es diferente al de los fluidos convencionales

como el agua.
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Grietas en el Picacho producidas por deslave 1982,  Zona de Montebello “casa rosada” después del deslave de
Foto: Archivo EDDH. El Picacho 1982. Foto: Archivo EDDH.

FIGURA 2-1 Ejemplo de flujo de escombros, en el Picacho y en Montebello en 1982, El Salvador [Fuente:

Periddico El Diario De Hoy, 1982].

Los flujos de escombros tienden a moverse en forma de impulsos o pequefios
aumentos, esto se debe principalmente a que el flujo debe superar las fuerzas de
friccidn y los posibles obstaculos que se puedan presentar en su camino, también
se caracterizan por generarse en episodios muy cortos de tiempo y con

condiciones de lluvias extremas en lugares comunmente desolados.

2.2.2 Conceptos de Flujos de Escombros
Se conoce como flujos formados por material no consolidado que al saturarse y
desestabilizarse debido a episodios de lluvias con alta intensidad se generan
deslizamientos de tierra que descienden por los cauces o las laderas de las
montafias. Este tipo de flujos se caracteriza, porque en la parte delantera o
“cabeza” estan formados por material grueso como rocas, piedras, madera, y en

la parte posterior se encuentra la fraccion mas fina limos y arcillas. Los flujos de
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escombros se originan principalmente en lugares de alta pendiente donde este

tipo de flujos cobra mayor fuerza.

Se presenta algunos conceptos segun los autores, del significado de flujo de

escombro:

Segun Hampton (1972), “Los flujos de escombros son el resultado de
alguna forma de colapso en el talud. Los escombros que caen como un
deslizamiento colectan humedad y se mueven a lo largo de la pendiente,
éste se licua o se dilata conforme avanza, aumentando la movilidad del
fluido”

Segun lverson (1997), “Los flujos de escombros ocurren cuando masas
de sedimento pobremente graduadas, agitadas y saturadas de agua, caen
precipitadamente por una pendiente bajo efecto de la atraccion de la
gravedad”

Segun la USGS (2005), “Los flujos de escombros se forman cuando una
mezcla de sedimentos y agua se convierte en una pasta, similar al
concreto fluido, capaz de contener en suspension particulas de tamafios
igual al de las gravas, cuando fluye lentamente o se detiene”.

Segun Takahashi (1980), “Los Lahares son un flujo antiguo conformado
por una mezcla viscosa y sedimentos de todos los tamafios con

acumulaciones de cantos rodados que se vuelcan en el frente de la onda
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y forman I6ébulos, detras del cual siguen los granos mas finos”. Este sera

el concepto de flujo de escombros que se utilizara en este documento.

También se presentan a continuacién, Otros nombres de cémo se han
identificado los flujos:
e “Lahares”, término utilizado en Indonesia para identificar los flujos de lodo
provenientes del deshielo de conos volcanicos.
¢ “Huaycos” nombre de terminologia peruana para los flujos rapidos de
aguas turbias y turbulentas de corta duracion, cargados de sélidos de
diferentes tamafios y tipos de rocas.
e “Riadas” 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, entre otros.

Si bien se toma como concepto el utilizado por Takahashi, se utiliza flujo de
escombros en lugar de lahares para referirse a los flujos estudiados en este

documento.

2.2.3 Caracteristicas de los flujos de escombros
A pesar de una variacion significativa en el contenido de agua, la distribucion del
tamafio del grano y el comportamiento de la turbulencia, un flujo de escombros
se movera como un flujo fijo con un perfil de longitud ondulada. La seccion media

de la corriente contiene una masa mas pequefia, principalmente arena del
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tamafo de grano, y es seguida por una corriente de suspension de limo y arcilla.
La parte frontal del flujo de escombros esta expuesta a la resistencia mas grande,
y el flujo naturalmente intentara disminuir la velocidad desarrollando un
movimiento pulsante en la parte delantera. Cuando la presion del movimiento
detras del frente alcanza un nivel suficiente, el frente volvera a acelerarse. Lied

et al., (2014).

El camino de escombros se divide en: zonas de iniciacién, transporte y de
deposicion (ver Figura 2-2). La zona de iniciacion es donde se libera el flujo de
escombros y comienza la aceleracién. En la zona de transporte, el arrastre de
material aumenta el volumen del flujo, aqui es donde se alcanza la velocidad mas
alta; el volumen depende de la masa disponible, y la velocidad de arrastre

depende de la distribucion y el grosor del tamafio del grano.

Para que el flujo alcance una velocidad en la que se produce erosion, la pendiente
normalmente debe ser mas empinada que 15° la deposicibn de crestas,
llamadas diques, es causada por velocidades mas bajas en los limites y la
deposicién puede ocurrir si el terreno se curva o aplana, aunque la acumulacién

de material se produce principalmente en la zona de depdsito.

Normalmente, el material grueso se deposita primero, mientras que la masa mas
fina se deposita sucesivamente a medida que el flujo se mueve mas. La transicion
del transporte a la deposicion comienza cuando la pendiente se encuentra en el

rango de 15 a 20 grados. Norem y Sandersen (2012).
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FIGURA 2-2 Division de la trayectoria de un flujo de escombros’.

2.2.4 Composicion de los Flujos de Escombros

Para conocer la composicién de los flujos de escombros es necesario tener
conocimiento del comportamiento del agua que forma parte, para ello, es
necesario conocer acerca de los tipos de fluidos que hay, ya que tanto el agua
como el flujo de escombros, son fluidos, pero con diferente composicién.

Un fluido es un liquido que se deforma continuamente por esfuerzos cortantes, y
gue ofrece una pequefia o nula resistencia a las fuerzas tangenciales que se le
aplican (por ejemplo, un vaso de agua al voltearse). Los fluidos que presentan
una resistencia muy pequefia a ser deformados se les conoce como fluidos
Newtonianos (por ejemplo, el agua en su estado puro), en tanto, a los fluidos que

presentan mayor resistencia se les llama fluidos No-Newtonianos.

7 Reporte Técnico, Norem and Sandersen, 2012.
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FIGURA 2-3 Tipos de fluidos [Fuente: Elaboracion propia].

Cuando el transporte de solidos es tan grande y la densidad de la mezcla se
eleva por encima de la densidad del agua, las nociones de hidraulica fluvial se
desvanecen y se introduce los conceptos de fluidos No-Newtonianos. Los fluidos
No-Newtonianos comprenden en general mezclas como barros, aceites
lubricantes muy viscosos, fluidos organicos como la sangre, etc. Los fluidos No-
Newtonianos se subdividen en 3 tipos: Fluidos Dilatantes, Pseudoplaticos y de

tipo Bingham. (ver figura 2-4 y 2-5).

Mo fluyen cuando el Plastico
esfuerzo adecuado es de Bingham
pequefio. Necesitan =

un esfuerzo adecuado

Seudoplistico El fluido escurre mas
facilmente cuando

ara que empiecen a
P 49 P mayor es el esfuerzo.

fluir.

Newtoniano

En estos fluidos hay g
mayor resistencia al Dilatante
flujo para esfuerzos

mayores.

I Esfuerzo cortante, 7 /

Razdn de deformacion, dildy

FIGURA 2-4 Variacion del esfuerzo cortante con la razon de deformacion para fluidos newtonianos y no-
newtonianos®.

8 Mecanica de Fluidos: Fundamentos y Aplicaciones, Yunus Cengel y John Cimbala, Pag. 48, 1ra. Edicion,
2006.
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: HNewtanlanos |

Velocidad cortante

FIGURA 2-5 Diagrama de viscosidad vs velocidad para fluidos newtonianos y no-newtonianos
[Fuente: Mecéanica de Fluidos: Fundamentos y Aplicaciones, Yunus Cengel y John Cimbala, P49, 1ra.

Edicion, 2006].

Entre los principales componentes tenemos: el agua, la matriz fina (particulas
finas como la arcilla) y los granos gruesos, pudiéndose distinguir 3 regiones (ver
figura 2-6):

Regidon 1: fragmentos de rocas altamente desordenados que parecen hincharse
hacia el exterior.

Regidon 2: region de agua enlodada, altamente turbulenta con guijarros de
diversos tamafos cargados adelante.

Region 3: region de agua enlodada con arena y guijarros con altas de barro.

Region 3

FIGURA 2-6 Composicion de un flujo de escombros®.

9 Aplicacion de un modelo numérico de flujos de escombros y lodos en una quebrada en el Perd, Ing.
Leonardo Castillo, Pag. 115, 2006.
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2.2.5 Clasificacion de los flujos de escombros
En general, los flujos de escombros se han clasificado en: canalizados ocurren
en grandes barrancos, mientras que los no canalizados se originan en pendientes
muy pronunciadas, (ver Figura 2-7). Por otra parte, los flujos de ladera se
producen debido a la resistencia al corte reducido en una capa débil. En las
laderas de las montafias esta capa normalmente consta de labranza de grano
fino. La profundidad de falla varia entre 0,2 - 1,0 m. La infiltracién de agua es la
razon mas comun para la estabilidad reducida. Un deslizamiento superficial es
mas probable que se convierta en un residuo si la masa tiene un grano fino,
debido a una mayor presion de poro, ya que el agua deja facilmente los poros

cuando se inicia. Norem y Sandersen (2012).

Topographic channel featupg

Sourcear=a Flowerosion channel

, Flow path

Fur-out

FIGURA 2-7 (a) Pendiente de ladera. (b) Canal.

[Fuente: Nettleton et al. (2005)].
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El comportamiento del flujo de escombros depende de las interacciones, las
propiedades del material y la proporcion de solidos y fluidos. En consecuencia,
existen muchas clasificaciones. Estas clasificaciones se centran en el mecanismo
dominante del flujo, como interacciones solido-sdlido o liquido-sdlido. Bagnold

(1954).

2.2.6 Clasificacion de flujos de escombros segun, Takahashi y
Norem y Sandersen

Una combinacién de las clasificaciones de Takahashi (2007) y Norem vy

Sandersen (2012) conduce a la siguiente subdivision:

Flujos de desechos completamente desarrollados:

Flujos de escombros pedregosos.

Flujos viscosos de escombros.

Flujo turbio-fangoso de escombros turbulentos.

El tipo pedregoso y viscoso representa flujos de escombros completamente
desarrollados, mientras que los de desechos turbulentos simbolizan la transicién
de un flujo de desechos a un flujo de escombros. Esto significa que las particulas
de escombros completamente desarrolladas tienen una mayor de concentracion

volumétrica de particulas que un flujo de desechos turbulento. Edvardsen (2013).
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Segun Norem y Sandersen (2012), la presion de poro es alta en un flujo de
desechos completamente desarrollado, mientras que es moderada en un flujo
turbulento y baja en un flujo de desechos pedregosos. Los flujos de desechos

pedregosos también contienen menos sedimentos finos.

Los diferentes tipos de desechos se pueden ilustrar por su dependencia de
tamafios adimensionales (ver Figura 2-8). Una clasificacion comun se basa en el
namero de Reynolds (Re), el numero de Bagnold (Ba) y la profundidad relativa

(H/d).

El nimero de Reynolds expresa el grado de turbulencia sobre el flujo laminar, un
bajo nimero de Reynolds coincide con los laminados. La pérdida de friccién
dispersiva sobre la friccion viscosa se expresa mediante el nimero de Bagnold.
La profundidad relativa es la relacion entre la altura del flujo (H) y el tamafio de
la particula (d). Si el flujo tiene un bajo contenido de material grueso, las fuerzas
viscosas seran aplicables (Norem, 2008). En una nube viscosa, tanto el nimero
de Reynolds como el nimero de Bagnold seran pequefios y solo turbulentos en
el frente. Un flujo de escombros fangoso tiene un movimiento turbulento. Breien

(2005).
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FIGURA 2-8 Regimenes de flujos de escombros y su dependencia de Re, Bay H/d
[Fuente: Breien, 2005].

Flujos de desechos completamente desarrollados.

En un escombro pedregoso, grandes rocas se acumulan en la parte delantera y
superior. La profundidad de flujo en la parte delantera es grande. El contenido de
agua es mas bajo en comparacién con la cola. Esto conduce a una alta
permeabilidad entre las particulas grandes en el frente. No puede ocurrir
licuefaccion en este espacio de poro, por lo tanto, se mueve como un flujo
granular. Las particulas mas finas se depositan mas atras. El tamafio promedio
de las particulas disminuir4 hacia abajo en el perfil de flujo vertical, llamado
clasificacion inversa. Takahashi (2007). Segun Norem y Sandersen (2012), esta
clasificacion ocurre debido a la colision de particulas, o que hace que la masa
fluya continuamente. Los digues se pueden formar si el flujo de escombros de
piedra se acerca a un camino angosto o poco profundo, y la masa se depositara

en los bordes del camino. Takahashi (2007).
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En un residuo viscoso, se acumula menos cantidad de rocas en la parte
delantera, en comparacién con un tipo de piedra. Las particulas gruesas se
moveran como un continuo de agua y particulas, y todo el flujo se comporta como

un fluido viscoso homogéneo.

Un flujo de escombros viscoso se reconoce por sus contrapesos caracteristicos.
La distancia entre las sobretensiones puede variar de segundo a minutos.
Takahashi (2007). La colision entre las particulas mas gruesas se amortigua y la
cantidad de sedimentos es alta en comparacion con un flujo de escombros
turbulento. Las oleadas de frente y su limite suelen contener cantos rodados mas
grandes, y tienen una presion de poro mas baja que la presion hidrostética.

Norem y Sandersen (2012).

Escombros de lodo turbulento.

La fuerza impulsora en un flujo de escombros turbulento es la turbulencia del
agua, mientras que en los flujos de escombros completamente desarrollados no
se puede alcanzar la turbulencia debido a la falta de espacio entre las particulas.
Suele ocurrir cuando muchos materiales de grano fino pueden erosionarse
facilmente debido a la turbulencia. Un escombro turbio-fangoso esta
estrechamente relacionado con el transporte de sedimentos de un rio o agua.
Norem y Sandersen (2012). Segun Takahashi (2007) es la cantidad de masa
limitada en relacion con la cantidad de agua. Un flujo de escombros turbulento

nunca tendra una densidad de masa volumétrica de mas del 30%, en donde el
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75% de las particulas tienen un didmetro inferior a 1 mm. Esta relacién agua-

masa es necesaria para obtener turbidez, las particulas se suspenden y juntas

se comportan como un liquido con mayor viscosidad que el agua misma.

2.2.7 Clasificacion de flujos de escombros segun Costa (1988)

Costa (1988) diferencia 3 tipos de flujo: avenidas de agua (water flood), flujos

hiperconcentrados y flujos de detritos (debris flow).

Escombros 47-77.5% en volumen

L Densidad |Esfuerzo
_ Concentracion de . ) _
Flujo _ de solidos | cortante | Tipo de fluido
sedimentos
(g/lcm?) (dn/cm?)
) 1-40% en peso )
Avenida de Agua 1.01-1.33 0-100 Newtoniano
0.4-20% en volumen
Flujo 40-70% en peso )
) 1.33-1.80 | 100-400 | No Newtoniano
Hiperconcentrado| 20-47% en volumen
Flujo de 70-90% en peso _ _
1.80-2.30 >400 Viscoplastico

Tabla 2.2-1 Clasificacién segun Costa®®.(Parte I)

10 Geomorphic and Sedimentologic Differentation of Water Floods, Hyperconcentrate Flows and Debris

Flow, John E. Costa, Rheologic, 1988.
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Mecanismo de

_ Viscosidad | Concentracion Flujo
Flujo soporte de los _ _ _
_ (poise) |de sedimentos| predominante
sedimentos
Fuerzas
Avenida de Agua | electrostéticas, 0.01-20 No uniforme Turbulento
turbulencia
_ Empuje, esfuerzo _
Flujo _ _ No uniforme a | Turbulento a
_ dispersivo, 20-200 _ _
Hiperconcentrado _ uniforme laminar
turbulencia
Cohesivo,
_ empuje, esfuerzo
Flujo de _ _ ) _
dispersivo, >>200 Uniforme Laminar
Escombros
soporte
estructural

Tabla 2.2-2 Clasificacion segun Costa (Parte II).

2.2.8 Clasificacién de flujos de escombros segun Coussot (1997)

El investigador francés Coussot (1997) clasifica los flujos de escombros utilizando

como parametros la concentracién y la granulometria del material sélido. Ambas

en porcentaje.
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100% [sélido granular

Deslizamiento de suelos
(Rockslides)

Fluido granular
| (Mudflows)

Concentracion en
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Flujo torrencial
(Floods)

0%

0% Fraccion fina (<0.04mm)/Fraccion solidatotal  100%

FIGURA 2-9 Clasificacion reolédgica de los flujos segtin Coussot!!.

2.2.9 Clasificacion de flujos de escombros segun Suarez (2001)

Jaime Suéarez Diaz (2001) muestra una clasificacion en funcion del peffil
caracteristico de cada tipo de flujo. Los flujos de detritos ocurren generalmente

en canales de gran pendiente y tiene una longitud de recorrido menor que los

flujos hiperconcentrados y los flujos de lodo.

11 Granular Flows and Numerical Modelling of Landslides, John E. Costa, 2001.
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FIGURA 2-10 Clasificacion de flujos segun Jaime Suarez [Fuente: Deslizamiento: Andlisis Geotécnico,

Jaime Suarez, 2001].

Los flujos de lodo generalmente consisten de altas concentraciones de particulas
finas (limos y arcillas). El fluido se comporta como un “slurry” homogéneo. De
acuerdo a experimentos de Wan y Chien (1989), un fluido se convierte en un
“slurry” homogéneo a una concentracion de particulas finas de solamente de 90
Kg/m3. En el caso que el indice de Plasticidad (IP) para matrices de sedimentos
del flujo son mayores a 5%, se colocan dentro de la clasificacion de mudflows.
Hungr (2001).

El flujo hiperconcentrado esta formado por una mezcla de particulas gruesas y
agua. Se considera un flujo hiperconcentrado si la concentracion volumétrica de
sedimentos en el flujo varia de 20% a 60%.

En los flujos de detritos los sedimentos controlan totalmente el flujo y el
componente agua es menos importante. El movimiento de los flujos de detritos

se le relaciona generalmente con “flujo turbulento de granos”. EI movimiento se
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produce por transferencia de momentos al colisionar las particulas o bloques que
se mueven. Los flujos son no-viscosos y son generalmente flujos turbulentos de
dos fases. La fase liquida es un slurry consistente de agua y particulas finas y la

fase sélida son las particulas gruesas.

Hyperconcentrated Flow
(here ~40 percent
sediment by volume) ¢

FIGURA 2-12 Flujo hiperconcentrado. 40% de volumen de sedimentos [Fuente: USGS, 2005]
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FIGURA 2-13 Flujo de escombros. 65% de volumen de sedimentos [Fuente: USGS, 2005]

TABLA RESUMEN DE LAS CLASIFICACIONES DE FLUJO DE

ESCOMBROS

Clasificacion

Descripcién

Tipos de flujos

Clasificacion segun el

Flujos de desechos
completamente desarrollados:

Takahashiy | nimero de Reynolds (Re), Flujos de escombros
Norem y el nimero de Bagnold (Ba) pedregosos.
Sandersen |y la profundidad relativa (H Flujos viscosos de escombros.
/ d).
) Flujo turbio de escombros
turbulentos.
Clasificacion segun la Avenida de agua.
diferenciacion reolégica, L
Costa (1988) geomorfolégica y de Flujo hiperconcetrado.
sedimentacion. Flujo de escombros.
Clasificacion de flujos de Solido granular.
escombros utilizando como Deslizamiento de suelo.
Coussot parametros la :
(1997) concentracién y la Fluido granular.

granulometria del material
solido.

Flujo hiperconcetrado.

Flujo torrencial.

Suarez (2001)

Clasificacién en funcion del
perfil caracteristico de cada
tipo de flujo.

Flujos de detritos.

Flujos hiperconcetrados.

Flujo de lodos.

Tabla 2.2-3 clasificacion de flujo de escombros [Fuente: Elaboracion propia].
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2.3 CONCEPTOS IMPORTANTES DEL MECANISMO DE

SOPORTE DE PARTICULA

e Esfuerzo Dispersivo.
Basado en el concepto de esfuerzo dispersivo por Bagnold (1954), quien, realizé
experimentos con particulas cizallandose en un cilindro giratorio y observo que
los esfuerzos de soporte de la particula eran generados por el resultado de la
colision entre particulas.
El esfuerzo normal fue llamado esfuerzo dispersivo y se formuld la siguiente
ecuacion:

2
P = 0.424D,> (;’—;) cos ¢; L)

Donde:
P: Esfuerzo dispersivo.
A: Concentracion lineal de granos.

D,: Diametro de la particula.

Z—;: Gradiente de velocidad.

¢,: Angulo dindmico de friccion interna.
Al observar la ecuacion anterior, se uede decir que el esfuerzo dispersivo en una

particula de un flujo de escombros aumenta con el cuadrado del diametro y del
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gradiente de velocidad. Desde que la gradiente de velocidad es grande cerca del
lecho, existe una presion dispersiva grande, causando que las particulas se
muevan para arriba, y ademas observar que las particulas gruesas suspendidas

se mueven a una velocidad menor que la del resto del flujo, Castillo (2006) p: 41.

F Dperava

El bloque viaja a menor
velocidad que el resto del fujo

FIGURA 2-14 Esquema de mecanismos de presion dispersiva y fuerza de cohesion.

[Fuente: Jaime Suarez, “Control de erosion en zonas tropicales’].

e Fuerza Matricial.
“Se observa que, si una particula suspendida en un flujo de lodo estacionario es
empujada hacia abajo, tiende a hundirse un poco y quedarse en esa posicion, sin
retornar a la superficie o hundirse hasta el fondo”. Johnson (1970).
Segun Hampton (1975) existe una red de particulas de arcilla floculadas a todo
lo largo del fluido. La floculacion es la resultante de fuerzas atractivas netas entre

dos particulas de arcilla.
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La fuerza minima requerida para romper esta red de particulas floculadas ha
sido definida como la Fuerza matricial de Johnson. Fuerza Matricial (cont.):

Rodine y Johnson (1976) realizaron un analisis de flotabilidad y obtuvieron:

3cf(¢P)

= 2
4(Yc—nYa) @

Donde:

C: es la cohesion yc es el peso unitario de la piedra en cuestion.

yd: es el peso unitario de los escombros.

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

n: es la tasa del volumen del canto rodado sumergido.

La variable “h” en la ecuacién es definida como el tamafio medio de las particulas

grandes que pueden ser transportadas por la corriente.

2.4 PROPIEDADES DEL FLUJO DE ESCOMBROS

Asi como la granulometria, existen mas propiedades fisicas que caracterizan a
los flujos de escombros los cuales son importantes determinar como: la

velocidad, pendiente, angulo de deposicién y el caudal de flujo.
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2.4.1 Velocidad
La velocidad del flujo de escombros varia de 0.5 m/s a 20 m/s. La velocidad esta
relacionada con la geometria del canal, pendiente y tipo de flujo. Para el caso de
flujos de lodo, Johnson y Rodine (1984) utilizan la sobreelevacion en las curvas

como pardmetro para calcular la velocidad del flujo:

@ = (g1 cos & tan B)1/? (3)
Donde:
w = velocidad promedio.
Y = Radio de la curva.
0 = Pendiente del canal.

B = Sobre inclinacién del flujo en curva.
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FIGURA 2-15 Diagrama para determinar la velocidad del flujo [Fuente: Johnson y Rodine,1984].

2.4.2 Pendiente
Ocurren en pendientes pronunciadas, pero también tiene la habilidad de fluir en
pendientes muy suaves. Pendientes observadas de 2% a 32%. Costa (1984). Por
medio de un andlisis de estabilidad simple para un ancho y longitud unitario

completamente saturado, de altura h, con pendiente sin (8) y con angulo de
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friccion ®, se obtiene el criterio de Iniciacion del movimiento de flujos de

escombros.
Segun el criterio de Mohr-Coulomb, el esfuerzo de corte limite (7;) para un

material de suelo no-cohesivo es:

T, = dtan¢ (4)
De la mecénica de suelos:

0=0—Up (5)

Uup = y,,hcosf (6)

W

FIGURA 2-16 Diagrama para calcular esfuerzos cortantes y normales [Fuente: Morh-Coulomb].
Del grafico:
W = ¥Ysach (7)

o =W cos@ (8)
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T=Wsin6 9)
Para la condicion de equilibrio limite, igualando 7, = t:

tan 0 = 59 tan ¢ (11)

Vsat

Criterio de Iniciacion del Movimiento:

Co(Vs—Yw)
= — 12
tan® Co(Vs=Yw)+Yw tan (12)

2.4.1 Angulo de deposicion
Observaciones de campo indican que hay cierto angulo de pendiente limite
donde la oleada del flujo de escombros pierde su capacidad de viajar a velocidad
uniforme y desacelera, empezando a depositarse. Como primera aproximacion,

se asigna un angulo de 10° para el comienzo de una deposicién.

De la literatura se sugiere asumir un rango de angulos de deposicién entre 10 y
14 grados para flujos abiertos o no confinados y de 8 a 12 grados para flujos

canalizados o confinados.

2.4.2 Caudal de flujo de escombros

Para la estimacion de los caudales maximos de los flujos de escombros existen
2 metodologias mas usadas, la metodologia usada por Japoén (JICA, Japan

International Cooperation Agency) y la metodologia de O’Brien (2006).
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Si el caudal total de un flujo hiperconcentrado puede ser expresado como la suma
de la porcion liquida y de la porcién solida, el factor de engrosamiento se
representa como la relacion entre el caudal total y el caudal liquido, o expresado

en términos matematicos:

Q¢ = Qs + Qu
Donde:
Qt(m3/s) corresponde al caudal de flujo engrosado,
Qw (m¥/s) es el caudal pico de agua clara, y

Qs (m?/s) es el caudal de sedimentos volumétrico

e Obtencion del caudal de flujo segun Takahashi
La primera expresion para la obtencion de caudal de flujo hiperconcentrado es la
propuesta realizada por JICA (Japan International Coperation Agency), expresion
utilizada para el dimensionamiento de presas empleadas para la contencién de
flujos de escombros, dado que en el disefio de este tipo de presas el aspecto

mas importante corresponde a la cantidad de sedimentos a retener en la presa.

Para un caudal de disefio de un periodo de retorno dado, se estima el volumen
de sedimentos transportados por el alud torrencial (Vs), correspondiente a dicho
periodo de retorno, la estimacion de este volumen se realiza con base a la

experiencia en Japon de tales eventos (Mizuyama e Ishikawa, 1988) citado por

Lépez (2005) como:
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A partir de los desarrollos de Takahashi. Este establece que el volumen de lodo

y escombros que es transportado por una creciente es igual a:

A (13)

C*—Cq

Donde:

Vs: Volumen de detritos en m3

Va: Volumen de agua en m?3

Cad: Densidad volumétrica del flujo de lodo y piedras
C*: Densidad volumétrica de sedimentos del lecho

Y Cd se estima segun la siguiente ecuacion:

ptan@

Cd - (o—p)(tan ¢p—tan )

(14)

Donde:

p: Densidad del fluido (t/m?3)

o: Densidad de lodos y piedras (t/m?3)
8: Angulo del talud

®: Angulo de friccion
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Basado en el criterio anterior, Takahashi estima el caudal maximo de escombros

como una funcion del caudal liquido, y el caudal del material fino como una

funcién del caudal liquido.

Qs = (C*C—*Cd) Qw
Qf = (Z%i) Qw
Qr =0Qs + Qf

Combinando todos los criterios anteriores se obtiene:

o =|(1+32)+= e
Donde:
Vs (m3): es el volumen de detritos.
Va (m?3): volumen del agua.
p (t/m3): es la densidad del fluido de detritos.
o (m3): es la densidad del sedimento.

Qw (m3/s): es el caudal liquido.

(15)

(16)

(17)

(18)
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¢ Obtencion del caudal de flujo segun O’Brien (2006)

Propuesto por O’Brien [J. D. O’'Brien (2006)], el volumen total de una mezcla de
agua-sedimento en un flujo de lodos puede determinarse mediante la
amplificacion del volumen de agua por un factor de engrosamiento (BF), este
factor es representado simplemente como la relacion de una unidad volumétrica

de una mezcla de agua-sedimentos respecto a la porcion volumétrica de agua.

Donde el hidrograma de flujo de detritos se estima a partir del hidrograma de flujo
de agua multiplicado por un factor que es una funcion de la concentracion

volumétrica de sedimentos (Cv):

Qe = BF xQy (19)

BF = (20)

Donde:

Q.: Caudal total de flujo de detritos (m?/s)

Q,,: Caudal liquido (m?3/s)

BF: Factor de volumen (Bulking Factor)

C,: Concentracion volumétrica de detritus.

Donde BF es el factor de engrosamiento (Bulking factor). Segun O’Brien para
flujos de detritos el valor de Cv varia entre 0,20 y 0,45 y para flujos de lodos varia

entre 0,45 y 0,55. Un BF de 2 corresponde a una concentracion de sedimentos
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por volumen de 50%, y una concentracion de sedimentos de 7%, la cual
corresponde a la carga transportada por arrastre y en suspension de un cauce
convencional, se tiene un BF de 1,075, indicando que el volumen de la creciente

es un 1,75% mayor que el volumen transportado por una creciente de agua clara.

En la Figura 2-17 se muestra el aumento del factor de engrosamiento en funcion

de concentraciones de sedimentos.

1.4

Fuctor de engrosamiento (BF)

1o
0 100 200 300 100 500 600 700 800 900 1000
Concentracion total de sedimentos en 1000 mg/1

FIGURA 2-17 Concentracion de sedimentos vs. Factores de engrosamiento??.

La obtencion de un hidrograma de flujo hiperconcentrado se estima a partir de la
hidrografa de flujo de agua multiplicando por un factor que es una funcién de la
concentracion volumétrica de los sedimentos (Cv). Conociendo el caudal pico de

la descarga y conociendo el volumen de sedimentos disponibles en la cuenca la

12 Comparacion de Criterios de Engrosamiento del Flujo para la Simulacién de Avalanchas en Casos
Colombianos de Estudio, Victor Javier Nifio Pifia, Pag. 46, 2015.
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concentracion promedio para una hidrégrafa y la concentracion de sedimentos
para el caudal pico puede ser calculada. Una concentracion de sedimentos tipica
para la descarga maxima de un flujo de lodos es de aproximadamente 45 a 55%
por volumen dependiendo de la concentracion de sedimentos finos en la matriz
de fluido, la concentraciéon promedio de la hidrografa de un flujo de lodos esta
entre 25% y 35% para tormentas de corta duracion y de 10% a 25% para
tormentas de larga duracién (O’Brien, 1997).La aplicacion de esta ecuacion de
factor de engrosamiento depende Unicamente de la concentracion volumétrica de

sedimentos y no considera sus propiedades.

) ) ) Viscosidad ) Solidos
o Velocidad | Pendiente | Densidad ) ) ) Profundidad Ne
Ubicacién dindmica % arcilla (% en
(m/s) (%) (gr/cm?3) ) (m) Reynold
(poise) peso)
Rio Reventado, 1.13-
. 29-10 | 46-174 - 1-10 8-12 20-79
Costa Rica 1.98
Hunshui Gully, 3.6
) 10-13 - 2-23 15-20 3-5 80-85 | 40000
China (<0.005mm)
Bullock Creek, 1.95- 2100 -
25-5.0 10.5 4 1.0 77 -84 28.57
newzealand 2.13 8100
Pine Creek, Mt.
10-31.1 7-32 1.97-2.03 | 200 - 3200 - 0.13-15 -- 200
St. Helens
Wrightwood
2100 -
Canyon Ca. 1.2-44 9-31 2.4 <5 1.2 79 -85 23.8
6000
(1941)
Wrightwood
1.62 - 100 -
Canyon Ca. 0.6-3.8 9-31 -- 1.0 59 -86 1.33
2.13 60000
(1969)
Mayflower 11
Gulch, 25 27 2.59 30000 ) 15 91 3.2
(<0.004mm)
Colorado
Dragon Creek,
. 7 5.9 2 27800 - 5.8 80 29.2
Arizona

Tabla 2.4-1 Propiedades fisicas de los flujos de escombros observados. [Fuente: Arbind P. M., Nllamuthu
R. (1991)].
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2.5 CAUSAS DE LOS FLUJOS DE ESCOMBROS

Para la determinacion de las causas que generan los flujos de escombros, deben
cumplirse tres requisitos simultdneamente para movilizar un flujo de escombros;
falla de la masa, el agua y la conversion de la energia potencial gravitatoria en
energia cinética interna que se movera como una deformacion generalizada.

Iverson (1997).

Segun Norem y Sandersen (2012); existen dos formas de iniciar un flujo de

escombros:

e Las particulas inician el movimiento cuando las fuerzas del agua debida
exceden la resistencia a la erosion de la superficie. Se generara un flujo
de desechos a medida que la erosion aumente la cantidad de masa,

siendo el flujo de escombros mas comun.

¢ Iniciado por una diapositiva en el suelo. La masa logra movilidad mediante
la liberacion o absorcion de agua, y en cierto estado de movilidad la masa

se desarrolla en un flujo de escombros.

Hablando figurativamente, una avalancha de escombros puede transformarse en
una ruina debido al aumento de agua. Ademas, una inundacion puede

transformarse en un escombro por arrastre de material. Iverson (2005).
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Los deslizamientos 0 movimientos de masa no son iguales en todos los casos, y
para poder evitarlos o mitigarlos es indispensable saber las causas y la forma

como se originan. Estas son algunas de las formas mas frecuentes:

2.5.1 Debido al agua
Cuando hay una erosion rapida del agua en un canal de drenaje de origen natural,
la tension de cizallamiento del agua excedera la resistencia al corte del suelo, por
lo tanto, iniciara un flujo de escombros. Esto requiere que las tensiones de corte
superen la suma de la fuerza de cohesién y la tension normal de la capa de suelo.
Generalmente, tales condiciones ocurren debido a inundaciones. El agua seguira
los canales de drenaje ya desarrollados o desarrollard nuevos canales. Nuevos
canales de drenaje a menudo se desarrollan debido a la actividad humana, ya
gue se originan en las carreteras y caminos forestales. Estos canales de drenaje
hechos por el hombre no tienen resistencia natural a la erosién y, por lo tanto,
son altamente vulnerables, mientras que un canal de drenaje establecido
normalmente tiene una base solida. Por lo tanto, son sensibles a los cambios en

las condiciones climaticas que pueden desplazar su estado natural de equilibrio.

2.5.2 Por aumento de la presiéon de poro
Cuando el agua se infiltra en el suelo, reduce su resistencia, aumentara la presion
de poro y se puede iniciar un flujo de escombros. Este principio comienza debido
al agua que es el factor critico, debido a la estabilidad, que es la presion de poro,

y no la erosion superficial del agua. La iniciacion esta asociada a una
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permeabilidad variable. Para comprender mejor el efecto de la presién de poro

es apropiado hacer suposiciones idealizadas con respecto a las capas del suelo:

¢ Una capa de sedimento homogénea con una permeabilidad dada que se

superpone a una capa impermeable.

e Una capa permeable entre dos capas impermeables.

e Una capa permeable con una extension limitada dentro de un sedimento

homogéneo con una menor permeabilidad.

La estabilidad del primer caso anterior depende del nivel de agua subterranea.
Con un nivel de agua subterranea bajo, la pendiente normalmente seré estable
hasta los 30 grados. Si el sedimento est4 saturado, falla cuando la pendiente
supera el rango entre los 16 a 20 grados. La capa permeable de la segunda caja
evitara una mayor presion de poro y asi estabilizara la pendiente. Si la capa
limitada del Gltimo caso tiene una cierta longitud, puede producirse una presion
de poro significativa, desestabilizando la pendiente. El deslizamiento del suelo
iniciado por una mayor presion de poro se convierte en desechos si encuentra
material suelto saturado. La carga aplicada del deslizamiento del suelo reducira
la resistencia e iniciara el movimiento. La masa de falla puede obtener suministro
de agua de arroyos cercanos. Ademas, la actividad humana puede alterar la
estabilidad natural del suelo. El caso mas comun es el cambio en el sistema de
drenaje, causado por una alcantarilla obstruida o caminos forestales, lo que lleva

a una mayor presion de poro. El corte claro de las laderas remueve la fuerza
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estabilizadora de la cubierta vegetal, especialmente las raices de los arboles, y

puede causar una mayor presion de poro. Norem y Sandersen (2012).

2.6 DINAMICA DE FLUJO DE ESCOMBROS

Segun los estudios realizados por Norem y Sandersen (2012), determinaron la
existencia de varios factores que influyen en la dinamica de un flujo de
escombros. Los factores mas importantes que determinan la distancia de salida

y la velocidad del flujo son:

e Erosion.

e \olumen.

e Tamafo de particula.

e Presion de poro.

¢ Rugosidad.
¢ Reologia.
e Arrastre.

La erosion en la zona de iniciacion y transporte conduce a un aumento de
volumen, lo que produce desvanecimientos mas largos y velocidades mas altas.
El aumento del tamafio de particula significa un aumento de la friccion, lo que da

como resultado escapes cortos y velocidades mas bajas. La alta presion de poro

52



implica una mayor movilidad, que generalmente ocurre en masas de sedimentos
finos. La rugosidad de la trayectoria del flujo influye en las fuerzas de friccion. Es
de importancia crucial estimar las propiedades fisicas del movimiento del flujo de

escombros para determinar el agotamiento y la velocidad.

La dinamica de los flujos de escombros se entiende menos que la movilizacion,
por lo tanto, existen diferentes puntos de vista. Sin embargo, el enfoque mas
comun es tratar el flujo como un fluido y aplicar leyes de dinamica de fluidos, a
pesar de que la resistencia al flujo es mayor para los desechos que el agua pura.
Ademas, la dinAmica esta influenciada por las fuerzas de los granos. La segunda
ley de Newton, es decir, la conservacion del momento es la relacion basica de
todos los modelos. Breien (2005). Segun la segunda ley de Newton, el producto
es proporcional a la suma de las fuerzas de aceleracién y retardo. La fuerza de
friccion funciona en direccidn opuesta a la del flujo y es la fuerza de retardo. Si la
fuerza de friccion es menor que la fuerza de gravedad, la masa comenzara a
acelerarse. Si estas dos fuerzas son iguales, la velocidad de flujo es constante.
La friccion ha alcanzado un umbral, y la velocidad representa la velocidad

maxima, también llamada velocidad terminal.

Como la gravedad es la unica fuerza de aceleracion, existen diferentes términos
de friccion que constituyen la fuerza de retardo, (ver Figura 2-18). Segun Norem
y Sandersen (2012), un enfoque comun es dividir la fuerza de friccion en un

componente que es independiente de la velocidad, y un componente que
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aumenta a medida que el flujo gana velocidad. La friccion dependiente de la
velocidad permite que el flujo alcance su velocidad terminal, mientras que la
friccion Coulomb independiente de la velocidad permite que el flujo se detenga
en un terreno inclinado. Esto se corresponde bien con las observaciones, donde
los flujos de escombros parecen alcanzar la velocidad terminal en terrenos

empinados y depositarse en terrenos inclinados.

FIGURA 2-18 llustracion de las fuerzas que actiian sobre un volumen que baja por una pendiente. P es la
fuerza de aceleracion, p la densidad de la masa, g la fuerza de la gravedad, h la altura, a el angulo de la

pendiente, Fc la friccion independiente de la velocidad y Fd la friccion dependiente de la velocidad*s.

En cuanto a la fuerza de friccion, el esfuerzo cortante a lo largo de la base se
divide en un componente dependiente de la velocidad y un componente
independiente de la velocidad. El esfuerzo dependiente de la velocidad es

descrito por propiedades viscosas de la masa de desechos. La viscosidad es la

13 Herramientas para el modelamiento de flujos hiperconcentrados, Ing. Leonardo Castillo, 2006.
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resistencia de los liquidos a la deformacion por esfuerzo cortante. La viscosidad
depende del tamafio de particula y el contenido de agua de la masa. Usualmente,
un bajo contenido de agua y una pequefia cantidad de sedimentos conducen a

una alta viscosidad, lo que significa baja velocidad y corto agotamiento.

El esfuerzo cortante tradicional de Mohr-Coulomb representa independiente de

la velocidad (lverson, 1997),
T=c+ (o0 —P)tang (21)
Donde:
7. La resistencia al corte.
o: La tension normal.
¢: El angulo de friccion.
P,: La presion de poro y c es la cohesion.

Por lo tanto, una forma comuan de describir el esfuerzo cortante es una extension
de la segunda ley béasica de Newton, donde el término Mohr-Coulomb
independiente de la velocidad se combina con un término dependiente de la
velocidad representativo de los liquidos. Norem y Sandersen (2012). La ecuacion

se puede escribir como:

ma =ph%=P—(FC+Fd) =pghsina—(C+petan¢)+k%) (22)
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Donde:

p.. La tension efectiva.

tan a: El angulo de friccion.

k: La viscosidad.

v/h: El gradiente de velocidad promedio.

La cohesion es mas importante para el flujo de escombros con alto contenido de

arcilla, debido a la fuerza entre las particulas.

Los movimientos de flujo de escombros estan altamente acoplados a la difusion
de la presién del fluido poroso. El exceso de presion de poro del fluido podria
generarse a partir del colapso de una estructura relativamente estable de material
sin cohesion y suelto. La presién de poro excedera inmediatamente la presion
hidrostética y reducira la tension efectiva. Al mantener una presion de poro
elevada, la movilidad del flujo de escombros aumentara y se producira una gran

desviacion.

De acuerdo con el trabajo realizado por Iverson (1997) la cola y el nucleo del flujo
tienen altas presiones de poros, mientras que el frente rico en canto rodado tiene
bajas presiones de poro. La masa de la cola tiene una mayor friccion que el
ndcleo. Esto conduce a una velocidad mas baja de la cola, lo que aumenta la

longitud del flujo de escombros durante su viaje.
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Los términos de friccion dependen de la reologia del flujo de escombros [Lied et
al. (2014)]. Un modelo de reologia proporciona una relacién reologica entre el
esfuerzo cortante y la tension cortante del flujo de escombros. El agua es un
fluido newtoniano, lo que significa que responde de forma inmediata y continua a
cualquier tension aplicada. La relacion entre el esfuerzo cortante y la deformacion
cortante es lineal. Debido a que los flujos de escombros contienen ambos, fluidos
y sélidos, no tendra esta relacion lineal. Esto se explica en los modelos de
reologia por Breien (2005). Segun Iverson (1997), existen dos modelos distintos

para describir el impulso del transporte; flujo de grano viscoplastico e inercial.

El tipo viscoplastico se basa en el hecho de que el flujo de desechos presenta
tanto fluido viscoso como sélidos plasticos. La reologia se describe con mas

detalle en las siguientes secciones.

La masa de un flujo de escombros se supone que es constante o permite la
reduccion y el aumento de la masa, debido al arrastre y la deposicion. Masa
adicional deberia ralentizar el flujo, pero las observaciones sugieren que la
velocidad y el agotamiento aumentan. Una explicacion podria ser que la fuerza
de friccion disminuye a medida que el material es arrastrado [Lied et al., (2014)].
De acuerdo con Norem y Sandersen (2012), la mayoria de los flujos de
escombros son erosivos en la parte superior, causando un aumento de volumen
y desagies mas largos. La velocidad del flujo de escombros esta entre 5-10 m/s,

en casos extremos puede alcanzar una velocidad de 15 m/s. La velocidad del
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terminal del flujo de escombros depende de la altura del flujo. Para un flujo
pequefio, la altura del flujo es inferior a 1 metro, pero normalmente estara dentro

de 1-2 metros.

2.7 MODELOS DINAMICOS

Se desarrollan varios enfoques para modelar movimientos gravitacionales
rapidos. Los enfoques son diferentes con respecto al alcance requerido de la
evaluacion, informacion disponible y resultados deseados. Una parte importante
para todos los enfoques es la estimacion del movimiento posterior al fallo. El
aspecto principal es pronosticar o reproducir el flujo de escombros con la mayor
precision posible. Como el movimiento de un flujo de escombros es complejo,
ocurre mas de un fenémeno al mismo tiempo. Diferentes fenbmenos también
pueden surgir en diferentes ubicaciones de un evento dado. Ademas, estas
variaciones dependen del tipo de material y de cdmo el material corresponde a
las fuerzas aplicadas durante el movimiento; diferentes procesos en influencia
velocidad y agotamiento. No existe un modelo universal para calcular el
agotamiento actualmente. Sin embargo, hay varios modelos que ofrecen un buen
enfoque sistematico para evaluar la generacion de un flujo de escombros y otros
tipos de derrumbes segun Quan (2012). La distancia de desviacion se define
comunmente como el limite exterior de los depdsitos con un cierto espesor. Los
flujos de suspension de agua y los sedimentos finos generalmente se excluyen.

Norem y Sandersen (2012).
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2.7.1 Métodos numeéricos

La simulacién numérica del flujo de escombros es un intento de modelar una
situacién de la vida real, para predecir el desarrollo de un flujo de escombros. Al
ajustar variables al sistema, se puede investigar el comportamiento de un flujo de
escombros. Los modelos son simplificaciones de la realidad, y el principal desafio
es encontrar el mejor enfoque. Lied et al. (2014).

La ventaja de los métodos numéricos es la capacidad de modelar el movimiento
del flujo de escombros en terrenos irregulares segin Quan (2012). Con base en
la fuerza motriz gravitacional y una ley constitutiva, regida por un modelo de
reologia que describe las propiedades de flujo, la distancia de salida y la
velocidad se pueden estimar. Chen y Lee (2000). El enfoque utilizado mas comun
para los métodos numéricos se basa en la mecanica de medios continuos. Las
ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia se aplican para
describir el movimiento dinamico, y un modelo reolégico describe el
comportamiento del material. Quan (2012). Los modelos continuos tienen en
cuenta la deformacién interna de la masa que fluye. Esto no es aplicable para
otros enfoques numéricos, que comunmente es un método de elementos
discretos, también llamados modelos de discontinuidad, y modelos de masa
concentrada. Kailey (2013).

Para visualizar la distribucion de los valores dinamicos y el desarrollo de la altura
y la dispersion del flujo de escombros, se necesita un modelo tridimensional. Esto

requiere una resolucion numérica suficiente. En algunos modelos, los valores
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promedios de la profundidad de flujo se usan para simplificar los calculos. Esto
aborda que la mayoria de los flujos de escombros son flujos de detritos poco
profundos, lo que significa que la profundidad es pequefia en relacién con la
longitud y el ancho del flujo. El sistema de ecuaciones de conservacion constituye
una correlaciéon de la densidad y los tres componentes de velocidad. Las
ecuaciones se normalizan tomando las ecuaciones sin dimensiones usando la
expresion tipica de velocidad, altura del flujo, longitud y tension, un enfoque
llamado escaleado. Lied et al. (2014). Cuando la segunda ley de Newton se aplica
al movimiento del fluido, se forman las ecuaciones de Navier-Stokes, de ahi las
ecuaciones de conservacion de los fluidos. Al asumir que el esfuerzo del fluido
es la suma de un término viscoso difusivo y un término de presion, las ecuaciones
describen un flujo viscoso. Esto es similar a la ecuacién de conservacion de
Norem y Sandersen (2012). El proximo enfoque es integrar las ecuaciones de
conservacion. Esto requiere suponer que el flujo de escombros es incompresible.
Utilizando la mayoria de los flujos de desechos son superficiales, esto da un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales acopladas.

El conjunto bidimensional de ecuaciones son las ecuaciones de St-Venant,
también llamadas ecuaciones de aguas someras, que se utilizan para describir
varios tipos de flujo. Lied et al. (2014). Las ecuaciones de St-Venant se derivan
de la integracion en profundidad de las ecuaciones de Navier-Stokes (Breien,
2005). Hungr (1995) ha desarrollado soluciones eulerianas y lagrangianas para

estas ecuaciones.
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La teoria de Savage-Hutter se ha convertido en un enfoque clasico para el
modelado de flujo de escombros, y es similar al enfoque del modelo continuo
general descrito anteriormente. Savage y Hutter (1989). Asume que el material
granular se puede describir como friccional, y se modela como un continuo de
Coulomb. Las simplificaciones principales de las ecuaciones de conservacion son
las aguas poco profundas, el escaleado y el promedio de profundidad. Tres
relaciones diferentes compuestas por caracteristicas; como la longitud, la altura
y la curvatura del radio del lecho escalan las ecuaciones. Begueria et al. (2009).
Savage y Hutter (1989) reconocieron que las tensiones en una masa granular
deformante dependen de la tension y la resistencia al corte basal. Supusieron
que las reologias basales e internas son friccionales.

La teoria de Savage-Hutter sugiere que las tensiones internas tienden a ser
activas o pasivas a medida que el material diverge o converge, segun la teoria
clasica de la tierra de Rankine (1857). En Savage y Hutter (1991), el modelo
original de Savage y Hutter (1989) se modific6 para explicar la aceleracion
centripeta, debido a la curvatura de la trayectoria. Esto influye en la magnitud de
las tensiones internas y basales, y se introdujeron tensiones internas no

hidrostaticas.
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2.7.2 Clasificacién de los modelos
Los modelos dindmicos de agotamiento aplicados a una metodologia numérica
difieren en varios aspectos que pueden clasificarse en los siguientes grupos
segun Quan (2012):
* Dimensién 1D o 2D de la solucion.
» Marco de referencia euleriano o lagrangiano.
* Reologia basal.
Como se menciono, los modelos dinamicos usan la profundidad promedio para
integrar ecuaciones de balance de masa y momento con respecto a la
profundidad del flujo. Se supone que el esfuerzo aumenta linealmente con la
profundidad por debajo de la superficie superior del flujo de escombros.
Normalmente se supone que la superficie superior esta libre de tensiones, asi
como las tensiones de cizallamiento en la direccién de profundidad. La suposicion
de flujo superficial, combinada con el promedio de profundidad, elimina la
dimension de profundidad.
En un modelo bidimensional, se analiza la topografia tanto en el plano como en
la seccion transversal, mientras que los modelos unidimensionales solo dan
cuenta del movimiento a través de una seccion transversal de un unico ancho
predefinido por Quan (2012). Esta distincion tiene cierta inconsistencia en la
terminologia relacionada con la eliminacibn mediante el promedio de
profundidad. Los modelos 2D y 3D simulan el movimiento en el terreno 2D y 3D,

pero respectivamente, las ecuaciones gobernantes estan en dimension 1D y 2D.
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McDougall et al. (2008). Todos los modelos en este proyecto se basan en las
ecuaciones de dos dimensiones, simuladas en un terreno tridimensional.

El método Euleriano y Lagrangiano son dos formulaciones diferentes de marcos
de referencia de solucion. El método de Euler se usa cominmente para describir
la dindmica de los fluidos. Utiliza un sistema de referencia fijo, por division en un
enrejado espacial fijo. Esto es analogo a ver pasar un flujo de escombros
mientras se esta detenido. La solucion de las ecuaciones diferenciales parciales
se calcula utilizando una cuadricula computacional fija. Lied et al. (2014).

Otro enfoque comun es el método de Lagrange. Divide el flujo en bloques
deformables. En consecuencia, se describe el movimiento en cada bloque: asi
como, las interfaces entre los bloques. La diferencia entre Euleriano y
Lagrangiano se ilustra en la Figura 2-19. Una variacion del método de Lagrange
es la hidrodinamica de particulas lisas (SPH), donde las coordenadas siguen el
fluido. En lugar de aplicar limites finitos entre las particulas, se manchan a
distancia espacial, (ver Figura 2-20). Esta mancha se explica por la funcién
ndcleo, que implica un tratamiento oculto de la interaccion de particulas. La Unica
forma de que cada volumen de particulas aumente es debido al arrastre. Lied et
al. (2014). Euleriano y SPH, Langrangiano sin malla, son los marcos de referencia

aplicados en los modelos descritos.
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FIGURA 2-19 El marco de Euler se fija en el espacio, mientras que el marco de referencia Langrangiano

se mueve con el flujo [Fuente: McDougall, 2006].

La fuerza de resistencia dentro del flujo, y en la interfaz entre el flujo y el lecho,
se expresa mediante la reologia basal (Quan, 2012). Las ecuaciones
gobernantes para la conservaciéon de la masa y el momento no se pueden
resolver sin ecuaciones constitutivas que definan la relacion entre el movimiento
del flujo y el estado de esfuerzo desconocido. Las ecuaciones constitutivas para
el comportamiento del material describen la deformacién dentro de un continuo
debido a la tension aplicada. Esto es lo que define el modelo de reologia (Lied et
al., 2014). En algunos modelos hay una opcion de modelo de reologia, mientras

gue en otros modelos se especifica (Quan, 2012).
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FIGURA 2-20 SPH puso en un marco de promedios de profundidad [Fuente: Hungr y McDougall, 2009].

Ademas, los modelos se clasifican segun su esquema de tasas de arrastre. En
los modelos que utilizan velocidades de arrastre basadas en el proceso, la
cantidad de material arrastrado se calcula mediante algoritmos prescritos,
teniendo en cuenta las propiedades del material. En otros casos, la cantidad de

material arrastrado es definida por el usuario (Quan, 2012).

2.8 MODELO DAN3D (DYNAMIC ANALYSIS OF LANDSLIDES)

EI DAN3D (Andlisis dinamico de deslizamientos de tierra en tres dimensiones) es
un programa basado en Windows que implementa el modelo numérico
desarrollado por McDougall y Hungr (2005, 2006), para el analisis dindmico de
deslizamientos de flujos rapidos, flujos de escombros y avalanchas. El DAN3D,
aun como modelo de investigacion, logra buenos resultados en la evaluacion de

diversos casos.

65



Segun Mcdougall e Hungr (2004), un programa numeérico completo para modelar
los movimientos de masa del tipo flujo debe tener el conjunto de habilidades
descritas a continuacion:
e Admitir comportamiento dinamico de la masa involucrada en el
movimiento.
e Considerar la erosion del material a lo largo de la trayectoria del
movimiento.
e Permitir la variacion de la reologia del material, la cual puede variar a lo
largo de la trayectoria del movimiento o dentro de la masa deslizada.
e Permitir grandes desplazamientos y la posibilidad de subdivision de la
trayectoria principal o disociacion del flujo.
e Debe ser amigable y eficiente para facilitar retroalimentacion inmediata del
movimiento y extensivas calibraciones después de eventos reales.
El programa desarrollado DAN3D es una herramienta potente utilizada para el
estudio de analisis de riesgo en areas tras eventos de movimiento masivo.
2.8.1 Fluidos y Reologias Hipotéticos
Los deslizamientos de tierra son complejos, tanto en material como en
movimiento. Es desafiante reunir evidencia directa sobre los aspectos internos
de los deslizamientos de tierra, debido a la composicion variable y las condiciones
de campo peligrosas. Sin embargo, un experto en deslizamientos de tierra puede
hacer predicciones significativas sobre el comportamiento de derrumbes evitando
el comportamiento interno intratable y concentrandose en el comportamiento
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externo. El término deslizamiento de tierra de tipo "flujo” implica un material fluido
con una deformacion basal e interna significativa a medida que fluye sobre una
superficie basal resistente.

Por lo anterior, los flujos no pueden ser tratados por la cinematica del
deslizamiento, sino como granos concentrados en un medio fluido (Hsu, 1975).
En lugar de tratar de imitar la mezcla heterogénea de la reologia real de
deslizamientos de tierra, incluyendo lodo, troncos de arboles, cantos rodados y
cualquier otra cosa que esté atrapada en el flujo a través de una simulacion
compleja, los modelos DAN usan fluidos hipotéticos (Figura 2-21).

Los fluidos hipotéticos son constructos teoricos, fluidos simples y homogéneos
disefiados para comportarse externamente de manera similar a los eventos
reales. EI modelo reoldgico constitutivo y los parametros asociados desempefian
un papel fundamental en la dinamica modelada (Htrlimann et al., 2008).

Los fluidos hipotéticos controlan solo la reologia basal, y todos los eventos
modelados actian como una masa deformable que fluye sobre una delgada capa
basal fluida. Las propiedades globales del fluido hipotético se aproximan a los

comportamientos de la masa del prototipo.
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(@) Paquetes de masa real heterogéneos complejos. (b) Parcelas de masa ideales homogéneas simples.

FIGURA 2-21 Los materiales de deslizamiento de tierra reales son complicados, por lo que se modelan

como fluidos hipotéticos simples [Fuente: Hsli, 1975]

2.8.2 Descripcion general del programa

DAN3D es un modelo bien conocido y de uso comdn para la evaluacién de
deslizamientos por Quan (2012). Fue desarrollado por Scott McDougall y Hungr
como parte de su tesis doctoral en la Universidad de British Columbia en 2006.
Una revision de la literatura por parte del autor indica que DAN3D se aplica con
mayor frecuencia a las avalanchas de roca que a los flujos de escombros.
Utiliza una solucion de flujo lagrangiano bidimensional aplicada a la
hidrodindmica de particulas suavizadas para calcular el descentramiento a lo
largo de un modelo de elevacion digital tridimensional prescrito por el usuario.
DAN3D es una herramienta adecuada para estimar el comportamiento de
deslizamiento de tierra sobre la base de datos especificos sobre la geometria y

las propiedades del material, suministrados por el usuario del programa. Los
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resultados de los calculos dependen completamente de los datos proporcionados
por el usuario; por lo tanto, las personas que usan el programa para hacer
estimaciones de desviacion deben tener conocimientos previos y estar
completamente familiarizados con los deslizamientos de tierra, el
comportamiento del suelo, el material rocoso y reologia. Las propiedades
ingresadas en el programa siempre deben ser verificadas por analisis de
antecedentes reales de deslizamientos de tierra similar al deslizamiento de tierra
existente o potencial que se estudia.
Segun Hungr (2009) DANS3D tiene las siguientes capacidades principales:
e Simula flujos complejos en superficies en 3D.
e Permite una distribucion de los esfuerzos no-hidroestaticos vy
anisotropicos;
e Simula la erosion del material.
e Permite la elecciéon de diferentes modelos reoldgicos (incluidos en esta
version: friccion, Voellmy, Bhingam, inelastico y Newtoniano).
e Procesa el modelado sin malla de elementos, eliminando los problemas
relativos a la distorsion durante grandes desplazamientos.
e La capacidad de arrastrar material.
DAN3D ha sido desarrollado y ampliamente utilizado para el andlisis del
descentramiento de deslizamientos, especificamente para fines de riesgo

practico de deslizamiento y evaluacién de riesgos. La base teérica del modelo es
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un sistema promediado de profundidad gobernando ecuaciones derivadas de los
principios de la mecanica de medios continuos.

Los algoritmos estan disefiados para funcionar dentro del marco semi-empirico
del enfoque de "fluido equivalente". El enfoque requiere la seleccion de la
reologia del material y la calibracion de los parametros de entrada a traves del
analisis posterior de los eventos reales.

Aunqgue es aproximado, facilita una operacion simple y eficiente a la vez que toma
en cuenta las caracteristicas mas importantes de derrumbes extremadamente
rapidos. El modelo se ha verificado contra varios experimentos de laboratorio
controlados con base fisica conocida. También se han llevado a cabo una gran
cantidad de analisis retrospectivos de deslizamientos de tierra reales de varios
tipos. Un ejemplo presentado. La simulacion realizada en la microcuenca de la
guebrada de Las lajas sobre el franco este de El Picacho de un evento
ocasionado en 1982 por intensas lluvias que provocaron flujos de escombros de
mas de 200,000 m3.14

DAN3D confia en la entrada del usuario de la topografia y los parametros
reologicos y de comportamiento para ejecutar un analisis sobre un problema

determinado.

14 Simulacion de Flujos de Escombros Utilizando el Modelo Numérico-Dinamico DAN3D sobre el Flanco
Este de El Picacho, José Handal, Universidad Centroamericana “José Simedén Canas”, 2009.
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2.8.3 Concepto de flujo equivalente

Los deslizamientos de tierra son fendbmenos complejos que son mucho mas
dificiles de simular dinAmicamente que los fluidos porque no se aplican las
suposiciones estandar de tensiones internas isotropicas e hidrostéticas y la
homogeneidad del material. Al mismo tiempo, los diferentes materiales que
pueden estar involucrados pueden tener reologias no newtonianas que estan
fuertemente influenciadas a través de interacciones complejas durante
movimientos altamente inestables y no uniformes en terrenos de pendientes muy
pronunciadas e irregulares.

Dada tal complejidad, cualquier relacion constitutiva de material Gnico solo puede
ser véalida dentro de un dominio estrecho de espacio y tiempo. Como resultado,
el enfoque cientifico tradicional para el andlisis, la formulacién de una ley
constitutiva sobre la base de los principios fundamentales y/o pruebas de
laboratorio y su incorporacion en un problema de valor inicial o limite, parece muy
dificil de aplicar. Defensores para un enfoque basado en la mediciéon, como
Iverson (1997), Denlinger e Iverson (2001), han demostrado cierto éxito, pero
hasta ahora solo en la simulacion de experimentos controlados.

DAN3D usa un enfoque semi-empirico mas simple basado en el concepto de
"fluido equivalente”, definido por Hungr (1995) y utilizado tacitamente durante
mucho tiempo por muchos otros investigadores (por ejemplo, Sousa y Voight,
1991; O'Brien, 1993; Rickenmann y Koch, 1997). En este marco, el material de

deslizamiento heterogéneo y complejo se modela como un material hipotético
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gobernado por relaciones reologicas simples. Las reologias internas y basales
pueden ser diferentes entre si.

La idea de la separacion de los mecanismos de friccion interna y basal tiene sus
raices en las soluciones integradas en profundidad de la dinamica de fluidos
clasica, donde se pueden usar una variedad de relaciones viscosas o turbulentas
para determinar las fuerzas de friccion basales de una lamina de fluido que fluye,
mientras que la interna se supone que la distribucion del esfuerzo es hidrostatica.
Una separacién similar fue implementada por Savage y Hutter (1989) en lo que
Pudasaini y Hutter (2007) llaman el modelo SH. En el modelo original SH, tanto
la deformacion interna como la resistencia al flujo basal son friccionales, pero con
diferentes coeficientes de friccion. Esto es adecuado para modelar el flujo de
arena en canales de laboratorio de base lisa, o de derrumbes naturales o
avalanchas movilizadas por una capa basal débil y friccional. Hungr (1995)
extendio el modelo SH reemplazando el término de friccién basal por un nucleo
reologico abierto, permitiendo la friccion, resistencia viscosa o turbulenta que
actua sobre la base de un flujo interno de friccion. Esta extensién realizada por
el profesor Hungr corresponde a la situacion existente en muchos deslizamientos
de tierra naturales, donde una masa relativamente rigida de material fluye sobre
una capa basal mucho méas movil.

La diferencia entre las propiedades de la capa basal y la lamina que fluye principal
puede deberse a diferencias en granulometria, porosidad y, especialmente,

grado de saturacion y presion de poro. Otro mecanismo importante es el arrastre
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y la licuefaccion del material saturado de la ruta del flujo, descrito por Hungr y
Evans (2004).

El modelo DAN3D, supone que la reologia interna es siempre friccional y se rige
por un parametro, el angulo de friccion interno (®). Cuando ® es igual a cero, el
modelo se reduce a una solucion estandar de dinamica de fluidos con distribucion
de tension interna hidrostatica. EI modelo reolégico basal y sus parametros
asociados generalmente son uno o dos, se seleccionan en base a un
procedimiento de calibracion empirica, en el que los deslizamientos de tierra
reales de un tipo determinado se someten a prueba-espejo (back-analisis). Esta
calibracion empirica consiste en introducir al modelo parametros y realizar
analisis de prueba y error. Los resultados se juzgan en términos de su capacidad
de reproducir el comportamiento externo masivo del evento prototipo, incluyendo
la distancia y duracion de viaje y la distribucion espacial de velocidades y
profundidades de flujo/depésito (siempre que haya estimaciones comparables
disponibles de observaciones de campo).

Los parametros calibrados se consideran aparentes, en lugar de las propiedades
reales del material, y no pueden, en general, medirse en el laboratorio. Se
requiere un amplio analisis posterior para crear una base de datos de parametros
de entrada que se pueda usar para la prediccion de varios tipos de derrumbes.
Sin embargo, este enfoque reduce la dependencia de las propiedades materiales
derivadas del laboratorio y las relaciones constitutivas que pueden no ser validas

a gran escala.
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Debido a que las reologias de fluidos equivalentes son simples y solo necesitan
un numero limitado de parametros de control, el modelo es facil de restringir.
Tanto la velocidad como la distribucion de depoésitos se ven fuertemente
afectadas por la reologia elegida, el flujo de escombros se modela como un
material hipotético. (ver Figura 2-22). Por ejemplo, un modelo de friccion produce
velocidades relativamente altas y depositos adelgazantes hacia adelante. Por el
contrario, un modelo de friccion-turbulencia (Voellmy) predice velocidades mas

bajas y depdsitos que sobresalen hacia delante.

S

r———-q

_‘_ Hydraulic Depth

SECTION

FIGURA 2-22 llustracién del enfoque de fluido equivalente [Fuente: Hungr, 1995].
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En conclusion, el principio de fluido equivalente supone que la masa en
movimiento se comporta como un fluido, donde su reologia no puede medirse
desde el laboratorio o instrumentos in situ. Este principio se considera muy Uutil,
ya que los resultados obtenidos pueden simular y predecir los parametros de ruta
(como la extension, duracion y distribucion de intensidad de un flujo de

escombros) dentro del area de impacto.

2.8.4 Requisitos del modelo
Para ejecutar una simulacion en DAN3D, se requieren tres parametros de

entrada.

Un modelo de terreno digital (DTM) es necesario para describir el terreno del area
de investigacién. La superficie del suelo se describe con el material eliminado, de
modo que la superficie de ruptura quede expuesta. Al restar el archivo de grosor
de fuente del area de origen, antes de la diapositiva, se desarrolla el archivo de
cuadricula. El archivo de grosor de fuente representa la diferencia de elevacion
de la cuadricula entre la superficie del terreno antes y después del evento. En el
area de deposicion, el grosor de la fuente debe ser cero. Un archivo de espesor
de erosion especifica el arrastre. Los valores en el archivo corresponden a la
profundidad de arrastre prescrita. Una rejilla cero significa que no hay arrastre.
Se requieren parametros de reologia para los modelos particulares. La tasa de

erosion es necesaria si se permite la erosién, Quan (2012).
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Se ejecuta un analisis numeérico sobre el problema en un momento definido por
el usuario y los resultados calculados se trazan en tiempo real en la pantalla. Los

resultados también pueden salir durante la ejecucion en archivos de datos ASCII.
2.8.5 Teoria del modelo

Primeramente, se debe de observar la convencion de las direcciones de los ejes
gue utiliza DAN3D y los estados de esfuerzos totales (que se consideran positivos

en tales direcciones).

FIGURA 2-23 Estado de tension total en un elemento de material dentro de un deslizamiento de tierra'y

convencion de ejes de direccion [Fuente: Hungr y McDougall, 2009].

Segun la Figura 2-23, los esfuerzos se consideran positivos en las direcciones
gue se muestran. El eje z esta alineado con la direccion normal al lecho y el eje
x esté alineado con la direccion del movimiento del flujo.

También, un flujo de volumen a través de las fronteras basales explica el arrastre
de material. Fisicamente, el arrastre consiste en la socavacion basal directa y el

arado frontal, (ver la Figura 2-24). Ademas, un coeficiente de presion normaliza
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la suposicion aplicada del estrés de aumentar linealmente. Un parametro
prescrito por el usuario,E representa la profundidad normal de la cama por unidad
de profundidad de flujo y por unidad de desplazamiento. La tasa de erosion se

define segun Hungr y McDougall (2009), como:

db
E = Fhu (23)

En cada paso de tiempo, la cantidad de volumen arrastrado desde un punto a lo
largo de la ruta de flujo se agrega al volumen de control mas cercano. Una
profundidad de erosion definida por el usuario dentro de una zona de erosién

limita la cantidad de arrastre, y la tasa de erosion promedio se define como:

E; = —2 (24)

Donde v,y v, es el volumen total de flujo de masa antes y después del arrastre y

S es la longitud del camino de la zona de arrastre. Hungr y McDougall (2009).

frontal plowing

FIGURA 2-24 Arrastre del material del camino por arado y erosion en la base [Fuente: McDougall, 2006].
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Las ecuaciones gobernantes se basan en la teoria de presion lateral de la tierra
propuesta por Rankine, la cual considera que todos los esfuerzos se incrementan
linealmente con la profundidad, por lo que es de mucha utilidad normalizar los
esfuerzos utilizando coeficientes de presion, denotados por el simbolo k. por lo
que los esfuerzos normales y cortantes en los ejes X y normalizados, quedarian
de la siguiente manera: o, = ky0,, Tyx = kyx0,; 0y, = ky,0,, Ty, = ky, 0,

La unica diferencia entre los coeficientes propuestos por Rankine para el area
geotécnicay los empleados en el modelo DAN3D, es que en geotecnia se utilizan
esfuerzos efectivos, mientras que la normalizacién utilizada en este modelo
considera la presion de poros (esfuerzos totales).

El conjunto bidimensional de ecuaciones es:

Duy oh oh ob
phD_ut = phgx + kxaz (_ a) + kyxo-z (_5) + Tz — puxa (25)

Dt

ph% = phg, + k0, (— g—z) + Kxy 0y (— Z—:) (26)

El simbolo D/D representa un operador diferencial langrangiano. Los términos en
el lado izquierdo de las ecuaciones (25) y (26) son aceleraciones locales de la
columna de referencia (multiplicadas por la masa de la columna por unidad de
area basal). El primer término en el lado derecho representa el componente de
fuerza de gravedad. El segundo y el tercero son los "términos de presion”, que
representan las fuerzas desequilibradas que resultan del gradiente de
profundidad dentro del fluido que fluye y que dependen de su estado pasivo o
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activo. En la ecuacion (25), que corresponde a la direccion x, aparecen dos
términos adicionales debido a la orientacion asumida del sistema de coordenadas
de referencia paralelo a la direccion del movimiento. El cuarto término en el lado
derecho de la ecuacion (25) representa el esfuerzo cortante basal de resistencia
al movimiento. El quinto término representa el flujo de momento debido al arrastre
del material de camino.

Las ecuaciones se desarrollan asumiendo un material incompresible de densidad
constante, sobre la base de que las variaciones de densidad deben ser pequeias

en comparaciéon con los cambios en otras variables dinamicas.

2.8.6 Interpolacion de superficie libre
DAN3D, tiene en cuenta la conservaciéon del momento lateral y se basa en
Hidrodinamica de Particulas Suavizadas (SPH, por sus siglas en ingles). El
método se utilizé6 anteriormente para la dinamica de avalanchas por Laigle y
Coussot (1997). Su implementacion en DAN3D es sencillo. A cada columna de
referencia se adjunta un volumen de control en forma de campana, descrito por
un conjunto de funciones gaussianas. La superficie de flujo y sus inclinaciones
en cualquier punto dado después de cada paso de tiempo se restablece al
agregar el grosor y el gradiente de todos los volumenes de control dentro de un
radio de influencia (ver Figura 2-20). Los volimenes de control permanecen
constantes, asegurando la continuidad volumeétrica, a menos que este sea
intencionalmente agrandado por el arrastre. La interpolacion de SPH no captura

completamente los golpes, pero se suaviza choques menos intensivos.
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2.8.7 Material de arrastre

El arrastre del material depende de la pendiente, la velocidad del flujo, la fuerza
y la cantidad del material basal disponible para el arrastre. El arrastre puede
ocurrir en el frente al "arar", o debajo del cuerpo de la masa que fluye como paso
0 erosion basal segun Sovilla et al. (2006).

En algunos modelos, como el DAN, la tasa de erosion aumenta en proporcion a
la profundidad del flujo, lo que resulta en una distribucién proporcional a la
profundidad del material arrastrado y un crecimiento exponencial natural del
deslizamiento de tierra con desplazamiento. La cantidad de erosion esta limitada
por una "profundidad de erosion" definida por el usuario y distribuida
espacialmente. La velocidad de arrastre esta dimensionada en DAN de modo que
se alcanza la profundidad total de erosion en cualquier punto de la trayectoria
dentro de la zona de arrastre especificada por el usuario, una vez que todo el
volumen en movimiento actual del tobogan ha cruzado ese punto. Esta
suposicion enfatiza el arrastre escalonado y los mecanismos de erosion basal y
descuida el arado. Esto es probablemente apropiado para tratar suelos
saturados, donde la carga no drenada es el principal mecanismo de movilizacion.
Sassa, (1985). DAN3D utiliza un enfoque empirico similar basado en un
parametro prescrito por el usuario, E (la velocidad de erosion), que representa la
profundidad normal de la cama erosionada por unidad de profundidad de flujo y
desplazamiento unitario o, de forma equivalente, la tasa de crecimiento

exponencial natural dependiente del desplazamiento. McDougall y Hungr (2005).
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Este método tiene una base fisica, ya que los cambios en las condiciones de
esfuerzo que conducen a la falla dentro del material del camino se pueden
relacionar con la profundidad del flujo.

Tanto en DAN como en DAN3D, la cantidad de material arrastrado desde puntos
a lo largo de la ruta en cada paso de tiempo se agrega al volumen de control mas
cercano. La cantidad de arrastre esta limitada por una profundidad de erosién
definida por el usuario, especificada dentro de una zona de arrastre prescrita.
Ninguno de los modelos modifica actualmente el camino como resultado de la
erosion del material. La suposicion de un crecimiento exponencial natural con
desplazamiento se usa por su simplicidad y, eventualmente, puede servir como
una linea de base para un complejo mas complejo. Modelado de arrastre, incluido
el desarrollo de relaciones constitutivas para tasas de crecimiento basadas en
mecanismos de arrastre reales.

De forma similar al nucleo reologico basal abierto utilizado en DAN3D, el usuario
podria seleccionar una relacién de arrastre adecuada a partir de un menu de
modelos propuestos. Dichos modelos podrian incorporar dependencia de otros
factores, incluida la velocidad del flujo, el angulo de la pendiente, la curvatura de
la trayectoria, la rugosidad de la superficie o las caracteristicas de resistencia y
drenaje del material del camino local. Mientras tanto, se pueden asignar
diferentes valores de E y profundidad de erosién a distintas zonas de arrastre

para explicar empiricamente dichos factores.
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2.9 MODELOS REOLOGICOS UTILIZADOS EN EL DAN3D

El esfuerzo cortante basal, ,,, se opone al movimiento y, debido a la orientacién
del sistema de coordenadas de referencia elegida (Ver Figura 2-25), siempre es
negativa. De acuerdo con el concepto de fluido equivalente, t,, Se rige por una

reologia basal que puede ser diferente de la reologia interna.

FIGURA 2-25 Estado de tension total en un elemento de material dentro de un deslizamiento de tierra'y
convencion de ejes de direccion [Fuente: Hungr y McDougall, 2009].

Para permitir la simulacion de diferentes tipos de derrumbes rapidos que
involucran diferentes materiales geoldgicos, se puede implementar una variedad
de relaciones reoldgicas basales DAN3D, estas pueden ser:

¢ Reologia de flujo Newtoniano-Laminar.

¢ Reologia de flujo Plastico.

¢ Reologia del modelo de resistencia de Bingham.

e Reologia Friccional.

¢ Reologia del modelo de resistencia de Voellmy.
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El usuario puede cambiar la reologia basal a lo largo de la ruta o dentro de la
masa deslizante. Las ecuaciones para 1,, que a continuacion se presentan se
derivan de ecuaciones de flujo uniformes correspondientes a cada reologia dada,
gue resuelven el esfuerzo cortante basal en funcién de la profundidad de flujo

normal, la densidad, la velocidad media del flujo y los parametros reolégicos.

e Reologia de flujo Newtoniano-Laminar
Esta reologia puede ser util para el analisis aproximado de ciertos flujos
totalmente licuados que involucran materiales granulares o arcillosos. La

expresion de resistencia a cortante basal es la siguiente:

3uqv
T =—"  (27)

Donde:

uq: Viscosidad dindmica de un fluido newtoniano en estado laminar.

e Reologia de flujo Plastico
A menudo se asume en los analisis de ingenieria geotécnica relacionados con el
movimiento pseudoestatico del suelo licuado, cuando se supone que la
resistencia al cortante basal es igual a un limite elastico constante. La expresién
de resistencia a cortante basal es la siguiente:
Ty = —C (28)

c: Esfuerzo constante de cedencia (en estado estacionario) no drenado.
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e Reologia del modelo de resistencia de Bingham
La reologia de Bingham combina el comportamiento plastico y viscoso. El modelo
se basa en un fluido Bingham, que se comporta como un material rigido por
debajo de un limite elastico dado, y como material viscoso por encima de este

l[imite. La resistencia de base se da en términos de:

3
Ty +3 (%y + “ivx) Ty — % =0 (29)
Donde:

7,,: Limite elastico de Bingham,

ug: Viscosidad de Bingham.

e Reologia Friccional
La resistencia a la friccion, también conocida como resistencia de Coulomb,
considera que las fuerzas de corte resistentes en la base son independientes de
la velocidad y dependen solamente del esfuerzo normal efectivo (¢',), el cual se
define como la diferencia entre el esfuerzo total (g,) y la presién de poros u,
(Hungry Evans, 1996). El termino de resistencia al cortante basal es el siguiente:

T, = — (0, —u)tang =o', tan ¢ (30)

Donde:
o',. Esfuerzo normal efectivo en la base.
¢: El angulo de friccion efectivo dinamico en la base.

u: Presion de poros en la base.
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La presion de poros dentro de un deslizamiento de tierra en movimiento es
extremadamente dificil de estimar, ya que esta fuertemente acoplada
dinamicamente al nivel cambiante del esfuerzo normal total en el material,
mientras que al mismo tiempo esta sujeto a la difusion dependiente del tiempo
(Hungr y Mcdougall, 2009). En el analisis geotécnico de estabilidad de taludes,
comunmente se asume que la presion de poro esta relacionada con la tension

total por una relacién de presién de poros, r,, = u/0,, €n cuyo caso:
Tz = — 0z(1 — 1) tan¢ (31)

e Reologia del modelo de resistencia de Voellmy
La reologia de Voellmy combina modelos de friccion y turbulencias (Korner,

1976). Matematicamente, esto se expresa como:

Tzx = — (sz+%ﬁz ) (32)

Donde:

f: Es el coeficiente de friccion,

p: Es la densidad del material,

g: Es la aceleracion gravitacional,

v,: Es la velocidad de flujo promediada en profundidad, y

¢&: Es el término de turbulencia.

Conceptualmente, ¢ representa implicitamente el grosor de una capa no drenada

o verificada por un deslizamiento de tierra, donde la resistencia de friccion
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comienza baja y aumenta proporcionalmente a la velocidad al cuadrado. Bagnold
(1954), Hungr (1995).

El primer término en el lado derecho representa cualquier componente de friccion
de la resistencia. El segundo término fue originalmente introducido por Voellmy
(1955) para explicar la influencia dependiente de la velocidad de la resistencia
aerodinamica sobre las avalanchas de nieve. En el contexto de la dinamica de
derrumbes y el enfoque de fluido equivalente, el segundo término no se incluye
para explicar el arrastre de aire o la turbulencia solamente, sino mas bien para
explicar empiricamente todas las posibles fuentes de resistencia dependiente de
la velocidad (adicional a los efectos de la curvatura del camino y la transferencia
de momento durante el arrastre, que se contabilizan explicitamente en DAN3D).
El modelo de Voellmy tipicamente produce un engrosamiento distal del depdsito
y mejores simulaciones de la velocidad que la reologia de friccion. Un defecto
matematico de esta reologia es el movimiento extendido irreal dentro del flujo
después de que el evento principal llega a un descanso; es necesario que un
practicante ejerza juicio para determinar cuando se completa el movimiento.

La reologia Voellmy ha sido utilizada con éxito por muchos investigadores para
modelar varios tipos de movimientos de masa, incluyendo avalanchas de nieve,
avalanchas de roca, deslizamientos de flujo, avalanchas de escombros vy flujos

de escombros.
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2.10 TERMINOS DE PRESION

Los términos de presion en las ecuaciones (25) y (26) dependen de suposiciones
con respecto al estado de tension tangencial en la lamina que fluye. En un fluido,
por supuesto, estos son simplemente tensiones hidrostéaticas, es decir, cortante
cero y un esfuerzo hidrostatico constante.

En las ecuaciones (25) y (26), esta condicion daria como resultado que tanto k,
como k,, sean cero, mientras que k, = k,, = 1.0. En una lamina de material de
friccion que fluye y se deforma, por otro lado, los coeficientes k son funciones de
la deformacion longitudinal.

Por lo tanto, se puede afirmar que los esfuerzos internos se encuentran en
funcion de las deformaciones por corte internas tangenciales y estan limitados
por estados activos y pasivos (Cepeda, 2007).

Savage y Hutter (1989) obtuvieron una férmula para k, y k,, basada en la
suposicion de que el material esta en el punto de falla por corte (criterio de falla
de Terzaghi-Coulomb), controlado por un &ngulo de fricciébn interno y un
coeficiente de presidén que proporciona friccion basal en la ladera que esta dada
por la relacion de esfuerzo cortante en la base y esfuerzo normal total (“la

pendiente de friccion”, k,,). Esta formula es la siguiente:

1i\/1—cos2 di(1+kzx?)
k(min/max) =2 cos? ¢ -1 (33)
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Donde:
k (min/max): Co€ficiente de presion X o Y, (k. y k,)
¢;: Angulo de friccion interna.

k,.: Coeficiente de presion que proporciona friccion en la base de la ladera.

Los valores minimo y maximo del coeficiente dependen de la sensacion de corte
interno. En la condicién “activa”, cuando la hoja que fluye se estira, se aplica el
valor minimo. El valor maximo corresponde a la condicion “pasiva”, cuando la
hoja se estd comprimiendo.
En DAN3D, los estados de tensidn estan determinados por la tensién tangencial.
Al inicio del movimiento, k, se toma como 1.0, correspondiente a una condicion
hidrostética "en reposo". A partir de ese momento, se mantiene un registro de la
tension en desarrollo en cada columna de referencia. La transicion de la condicion
activa a pasiva ocurre al incrementar los coeficientes k a través de la
multiplicacion de incrementos de deformacion por un coeficiente de rigidez, D:

k =k'+ DAe (34)
Donde:
k: Coeficiente de presion actualizado para cada paso de tiempo.
k': Coeficiente de presion correspondiente al paso de tiempo anterior. Al inicio de
la simulacion este valor se asume de 1.0, asumiendo una condicion hidrostatica.
D: Coeficiente de rigidez adimensional.

Ae: Incremento de deformacidén que ocurre durante cada paso de tiempo.
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El valor predeterminado actual en DAN3D para el coeficiente de rigidez
adimensional (D) es 200 para las condiciones activo y pasivo. Esto esta dentro
del rango de los coeficientes de rigidez adimensionales estimados por Hungr
(1995), que se basaron en los valores medidos de la rigidez del suelo granular
detras de los muros de contencion durante la deformacion activa y pasiva (Hungr
y Mcdougall, 2009). Los resultados muestran que DAN3D no es sensitivo al valor
especificado de D, pero ciertos valores pequefios pueden ayudar

sustancialmente a la estabilidad numérico.

2.11 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para lograr que el software a utilizar, DAN3D (Dynamics Analysis of Landslides
in Three Dimensions), brinde resultados confiables se debe de tener un amplio
conocimiento de la zona. Conocer la topografia, caracteristicas del suelo y
propiedades hidrolégicas actualizadas de la zona de estudio serd de gran
importancia para la obtencion de resultados que podamos usar para realizar las

proyecciones en el DAN3D.

Para la obtencién de los pardmetros de entrada para el andlisis en DAN3D, se
realiza la digitalizacion de curvas de nivel de la zona, ya que la Universidad de El
Salvador cuanta con curvas a cada cinco metros en formato de imagenes
georreferenciadas las cuales fueron compradas al CNR, asimismo se haran
levantamientos topograficos donde sea necesario obtener informacién con mayor

detalle y asi completar la topografia actualizada de la zona.
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Luego se determinaran las propiedades hidrolégicas necesarias de las cuencas
en estudio para realizar un estudio hidrolégico de estas zonas a analizar y asi
obtener intensidades de lluvia, luego se procedera con un software de
modelacion en tres dimensiones, que sea de uso libre (por ejemplo, QGIS), a

generar archivos de malla que el software DAN3D requiere para su simulacion.

Tomando de base trabajos de graduacién y también trabajos realizados por
expertos tanto nacionales como extranjeros para recopilar las caracteristicas del
suelo (tipo de suelo, granulometria, tipo de roca, etc.), en caso de ser necesarios
la realizacion de ensayos de los suelos se incluirdn como parte en el analisis. Sin
embargo, cuando la informacion obtenida no sea confiable, o sea muy limitada,

procederemos a hacer estudios de campo en la zona.

Con toda la informacion necesaria recopilada para el andlisis de la zona, se
procede a introducir dicha informacion al software DAN3D y de esta manera
obtener predicciones futuras de posibles deslizamientos. A partir de los
resultados se determinardn posibles zonas de proteccion, para que futuros
proyectos que se deseen desarrollar en la zona tomen medidas adecuadas de
prevencion y de esta forma evitar dafios de infraestructura o pérdidas humanas,

las cuales se presentaran en mapas.
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CAPITULO Il

RECOPILACION DE DATOS DE ENTRADA

3.1 RESUMEN

En este capitulo se presentan los parametros y aspectos generales que se deben
considerar para realizar la caracterizacién de una cuenca hidrogréfica; para esto,
sera necesario ubicar la zona de estudio, delimitar el &rea, utilizando un enfoque
de cuenca, es decir delimitacion a través de las curvas de nivel y construccion de
parteaguas de cada cuenca a analizar, por lo que se realizara un analisis de la
division politica para cada una de las zonas de estudio, asi mismo, la realizacion
de mapas de uso y tipo de suelos de la zona de estudio y también establecer las
caracteristicas fisicas y morfolégicas de las cuencas en estudio y a su vez con

los datos recolectados de las cuencas realizar un analisis hidrolégico de la zona.

Para la determinacién de las caracteristicas geomorfologicas del area de estudio,
es necesario determinar tres pardmetros muy importantes, siendo la forma o
superficie de la cuenca, el relieve y la red de drenaje, los cuales permiten conocer
el comportamiento por medio de parametros cualitativos y cuantitativos de las
caracteristicas fisicas de la cuenca, que por medio del software Qgis y plantillas

de Excel se realizara el calculo para cada cuenca del area, perimetro, longitud
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del cauce principal, pendientes, factor de forma, coeficiente de compacidad,
relacion de elongacion, densidad de drenaje, etc., todos de utilidad para
establecer la escorrentia superficial y el tiempo de concentracion; basandose en
estas caracteristicas para determinar el caudal que transita por el cauce principal,
con el correspondiente arrastre de solidos en suspension y de fondo, y analizar

otros procesos dinamicos que se presenten.

3.2 CARACTERIZACION EN EL AREA DE ESTUDIO

3.2.1 Ubicacion de la Zona de Estudio
El area de estudio se localiza en la region central de la Republica de El Salvador,
especificamente en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) en donde se
ubican las cuencas de estudio: cuenca del Rio San Antonio ubicada dentro del

municipio de Nejapa y cuenca del Rio El Angel ubicada en municipio de Apopa.

FIGURA 3-1 Pais de zona de estudio [Fuente: Elaboracion propia basado en Google Earth].
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En la Figura 3-2, se muestan los departamentos que abarcan el estudio de la
cuencas. Solo una pequeia area del departamento de La Libertad participara en

el estudio.

L SR T |
MACRO-L,OCALIZACION ‘

*

SIMBOLOGIA
LIMITE DEPARTAMENTAL.
I Sub-cuenca San Antonio
M Sub-cuenca Fl Angel

FIGURA 3-2 Macro-localizacién de las cuencas entre los departamentos de La Libertad y San Salvador.

En la Figura 3-3 se observa la ubicacion de las dos cuencas a ser estudiadas en
donde se puede apreciar que estan entre la vertiente Nor-Este de el Volcan de

San Salvador y la vertiente Sur-Oeste del cerro de Nejapa.

SIMBOLOGIA

FIGURA 3-3 Localizacion a detalle de la zona de estudio.
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3.2.2 Topografia de la Zona de Estudio
Para la realizacion del estudio hidrologico es necesario tomar en cuenta la
topografia de la zona de estudio, para este fin, se solicité informacion al Centro
Nacional de Registro (CNR), ente que se encarga de garantizar los principios de
publicidad, legalidad y seguridad juridica de los registros de propiedad raiz e
hipotecas, en donde proporcionaron cuadrantes georeferenciados (imagen
fotogrametrica) de curvas a cada 5 metros. Esta informacion es de suma
importancia para la obtencion de datos méas precisos para la modelacion
hidrologica y a su vez garantizar que los resultados sean confiables y mas

apegados a la realidad.

En la Figura 3-4 se muestran los cuadrantes que se utilizaron en la zona de

estudio.

37 07

37 12

FIGURA 3-4 Representacion de los cuadrantes utilizados y demarcacion de zona de estudio
[Fuente: Elaboracion propia].

La modelacién topografia se desarrollé con un software de uso libre Qgis donde

fue posible su desarrollo. Se abre el software Qgis y se carga una capa raster
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(cuadrante de la imagen fotogramétrica proporcionadas por el CNR). La Figura
3-5 muestra el Cuadrante 37201 (1 de los 9 cuadrantes), tomadas por

fotogrametria en noviembre de 1972 por el Instituto Geografico Nacional.

FIGURA 3-5 Cuadrante 37201 proporcionado por el CNR, se muestra el cerro de Nejapa [Fuente:
Fotogrametria proporcionada por el CNR].

Una vez cargado el cuadrante en el sofware Qgis, se procede a la creacién de
una capa shape para poder digitalizar las curvas con su respectiva elevacién. En
la figura 3-6 se muetra la crecacion de shape con una etiqueta de “elevacion”

donde se le asignara el valor a todas las curvas segun la topografia.

En la figura 3-7 se puede visualizar la tabla de atributos de las curvas de nivel en

donde por toda el area de estudio se digitalizaron un total de 2,108 curvas.
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() Nueva capa de archivo shape

Mombre de archivo C:YJsers‘\AS\DocumentsTesis\DESARROLLO DE QGIS\cuadrante 37201.shp [:]
Codificacién de archivo System hd ]
Tipo de geometria ["-;” Linea - ]
[ tncluir dimensién Z [ tncluir valores M
[EPSG:4326 - WG5S 84 i l
Huevo campo
MNombre
Tipo 123NUmero entero 7 ]
Longitud 10 Precision

Lista de campos

Afadir a la lista de campos

Dlombre Tiog, Loogi Predisién
id Integer 10
elevacion Integer 10

Eliminar campa

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

FIGURA 3-6 Creacion de capa shape con etiqueta de elevacion [Fuente:

Qgis].

Elaboracion propia en software
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[ '”f Mostrar todos los objetos Espaciales,] E]

FIGURA 3-7 Valores de elevacion de las curvas de nivel [Fuente: Elaboracién propia en software Qgis].

En la figura 3-8 se demuestra la digitalizacion de todas las curvas de nivel de el

cuadrante 37201.
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FIGURA 3-8 Digitalizacion de curvas de nivel del Cuadrante 37201 a cada 5 metros utilizando Qgis

[Fuente: Elaboracion propia con los datos proporcionados por el CNR-UES].

Se realizara, a criterio visual, la delimitacion del Parteaguas del area de estudio,
siguiendo la tendencia de las mayores elevaciones mostradas por las curvas de
nivel, de las dos cuencas en estudio, las cuales forman parte del andlisis
hidrolégico. En el Mapa 1 se muestran las curvas de nivel a cada 5 metros del

area de estudio.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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EN QUEBRADAS SUSCEPTIBLES DEL
SECTOR NORTE DEL AMSS"
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CRUZ CARCAMO, JAVIER STANLEY
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(DOCENTE DIRECTOR) |
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1

MAPA:

MAPA 1 Digitalizacién de las curvas de nivel del area de estudio [Fuente: Elaboracién propia con los datos proporcionadas por el CNR-UES].
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Para continuar con el desarrollo de la topografia, es necesario hacer una

interpolacién con las curvas digitalizadas, asi como se muestra en la figura 3-9,

se escoge la capa de la zona de estudio y la etiqueta de elevacion para realizar

el modelo de elevacion digital DEM.

(3 Interpolacién TIN

Parametros Registro

Capa(s) de entrada

Capa Vector [ \/” AREA DE ESTUDIO CURVAS

v]

Atributo de interpolacidn [123 Elevacion

v]

Usar coordenada Z para interpolacién

Capa Vector Atributo Tipo

WMétodo de interpolacién

Lineal

Mumero de columnas
300

Mimero de filas

300

Extensidn (xmin, xmax, ymin, ymax)

Interpolado

=

DEM DE AREA DE ESTUDIC|

Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

=

| 0%

Run as Batch Process.

Cancelar

Ejecutar en segundo plano| | Cerrar

[ Ayda

FIGURA 3-9 Interpolacién para obtencién del DEM de la zona de estudio [Fuente: Elaboracién propia en

software Qgis].

En el modelo de elevacion digital se puede apreciar la diferencia de elevaciones

que muestra el DEM (Mapa 2).
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MODELO DE ELVACION DIGITAL
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470000 472500 475000 477500 480000
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DE SAN SALVADOR.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

TRABAJO DE GRADUACION:
"MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS
EN QUEBRADAS SUSCEPTIBLES DEL
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CRUZ CARCAMO, JAVIER STANLEY
MORENO FERRUFINO, JOSE NEFTALI
SEGOVIA ALFARO, TATIANA ELIZABETH
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(DOCENTE DIRECTOR) |
ING. MSc. INGRID ALTAGRACIA ALFARO
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2

MAPA:

MAPA 2 Modelo de elevacion digital (DEM) realizado en el software Qgis del area de estudio [Fuente: Elaboracion propia con curvas de nivel a cada 5

m en software Qgis].
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Este modelo DEM es necesario para poder visualizar los relieves de toda la zona

de estudio. En la figura 3-10 se muestra que se selecciona el raster “DEM de la

zona de estudio” para hacer el analisis. El comando para realizar los relieves en

el software Qgis se llama “mapa de sombras (hillshade)”.

(2} Mapa De Sombras (Hillshade)

Pardmetros | Regstro
Capa de entrada
B9 DM DE AREA DE ESTUDIO [USER:100031)
Nimero de bandas
Banda 1 (Gray)
Factor 2 (exageracién vertical)
1.000000
Escala (relacdn de unidades verticales a horizontales)
1.000000
Azmut de la luz
315.000000
Altitud de la luz
45.000000
Procesar bordes
Usar la formula de ZevenbergenThome en vez de la de Hom
Sombreado combinado
Sombreado multidireccional
W Pardmetros avanzados
Parametros adiconales de creacidn [optonal]
Perfil |Predeterminado

Nembre

Run as Batch Process.

Valer
Parimetros adicionales de
creacién
hon identifier: ‘OPTIONS 0%

|Ejecutar en segundo plano | Cerrar Ayuda

FIGURA 3-10 Analisis del mapa de sombras del area de estudio en Qgis

[Fuente: Elaboracion propia en software Qgis].

En el Mapa 3 se muestra el area de estudio en el cual se puede apreciar los

relieves que se muestran con las curvas de nivel a cada 5 metros.
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MAPA:

MAPA 3 Hipsometria de la zona de estudio de la zona norte del AMSS [Fuente: Elaboracion propia con curvas de nivel a cada 5 m en software Qgis].
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Picacho — o . __—-volcande San Salvador

Cerro Nejapa

FIGURA 3-11 Modelacién de area de estudio en 3D [Fuente: Elaboracion propia con curvas de nivel a

cada 5 m en software QGIS].

Se puede apreciar el modelo topografico de la zona de estudio en 3D en la figura

3-11.

3.2.3 Delimitacién de Cuencas del Area de Estudio
El parteaguas es una linea imaginaria que delimita una cuenca hidrogréfica, la
cual marca el limite entre una cuenca en estudio y las cuencas vecinas. El agua

precipitada a cada lado de la divisoria desemboca en rios o afluentes diferentes.

El parteaguas de las dos cuencas se hizo en el software Qgis gracias a la
digitalizacién de las curvas de nivel y teniendo en cuenta que la linea del
parteaguas sigue los puntos de las mayores elevaciones topograficas que
delimitan cada cuenca. Cabe resaltar que la precision en la delimitacion del
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parteaguas de las cuencas puede variar segun el detalle de las curvas de nivel y

su escala.

FIGURA 3-12 Ejemplo del trazo del parteaguas en Qgis [Fuente: Elaboracién propia con curvas de nivel a

cada 5 m en software Qgis].

Se puede observar en el Mapa 4 el parteaguas de las dos cuencas que se

digitalizaron en Qgis.

105



CUENCAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

REGION:
ZONA NORTE DEL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

297500

TRABAJO DE GRADUACION:
"MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS
EN QUEBRADAS SUSCEPTIBLES DEL
SECTOR NORTE DEL AMSS"

295000

INTEGRANTES:
CRUZ CARCAMO, JAVIER STANLEY
MORENO FERRUFINO, JOSE NEFTALI
SEGOVIA ALFARO, TATIANA ELIZABETH

DOCENTES ASESORES:
ING. EDWIN SANTIAGO ESCOBAR RIVAS
(DOCENTE DIRECTOR) |
ING. MSc. INGRID ALTAGRACIA ALFARO
LOPEZ (ASESOR EXTERNO)

292500 [

SIMBOLOGIA
Cuenca El Angel
33 Cuenca San Antonio |= MAPA:

- Curvas ‘de Nivel 4 I

477500

MAPA 4 Delimitacién de cuencas [Fuente: Elaboracion propia con curvas de nivel a cada 5 m en software QGIS].
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Teniendo el parteaguas de las cuencas de estudio, se delimito el parteaguas de
las subcuencas de cada una de las cuencas basandose en la topografia presente
en ellas. El parteaguas de las subcuencas se realiz6 en el software Qgis. En la
Tabla 3.2-1 se tiene el nombre y areas de las subcuencas. Hay 7 subcuencas

para el rio San Antonio y 6 subcuencas para el rio El Angel.

CUENCA SAN ANTONIO
Sub-cuencas Perimetro (km) | Area(km?) Porcentaje
Quebrada EI Molino 16.65 4.68 14.26%
Quebrada El Tanque 13.16 3.18 9.69%
Quebrada Del Muerto 13.35 5.72 17.43%
Q. De Santa Cristina 11.68 3.19 9.72%
Q. Barranca Onda 12.99 5.28 16.09%
Quebrada Cangreja 10.13 2.54 7.74%
Rio San Antonio 14.78 8.23 25.08%
Total 32.82 100.00%
CUENCA EL ANGEL
Sub-cuencas Perimetro (km) | Area(km?) Porcentaje
Quebrada Las Lajas 10.95 4.02 17.57%
Quebrada El Nance 19.11 6.30 27.42%
Quebrada La Chacalapa 11.6 2.31 10.07%
Quebrada El Roble 15.6 6.06 26.42%
Rio Chacalapa 7.77 2.25 9.81%
Rio El Angel 7 2 8.72%
Total 22.94 100.00%

Tabla 3.2-1 Nombre de las sub-cuencas de estudio [Fuente: Elaboracion propial.
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MAPA 5 Sub-cuencas de las cuencas en estudio [Fuente: Elaboracién propia en software QGIS].
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3.2.4 Division Politica-Administrativa

Los Municipios de Apopa y Nejapa, pertenecen al distrito de Tonacatepeque y al
Departamento de San Salvador y forma parte del area geogréfica y administrativa

del AMSS (Area Metropolitana de San Salvador).

i

rea Metropo|itan de San Slvado i

=

FIGURA 3-13 Area Metropolitana de San salvador [Fuente: Geoportal OPAMSS].

Un aspecto relevante de estos Municipios esta dado por su posicion geogréfica,

que es la pertenencia al AMSS. Un territorio integrado por 14 municipios, pero
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gue es considerado una sola unidad urbanistica y que posee su propia unidad de
planificacion. También, este territorio alberga la principal infraestructura y oferta
de servicios: educativos, financieros, logisticos, de salud, de desarrollo
empresarial y para el comercio; lo que constituye una ventaja comparativa que

No poseen otros municipios.

e NEJAPA

Esta limitado por los siguientes municipios: al norte, por Quezaltepeque
(departamento de La Libertad) y Aguilares; al este, por Guazapa y Apopa; al sur,
por San Salvador y Nueva San Salvador (departamento de La Libertad); y al
oeste, por Quezaltepeque (departamento de La Libertad). Se encuentra entre las
coordenadas geograficas: 13° 55' 09" LN (extremo septentrional) y 13° 44' 23" LN
(extremo meridional); 89° 10' 47" LWG (extremo oriental) y 89° 16" 50" LWG
(extremo occidental)

Su area es de 83.4 kilbmetros cuadrados, lo que representa el 9.4 por ciento del
area total del departamento; se encuentra a 18 kilébmetros al norte de la ciudad
capital, posee 8 cantones y un area urbana. La cabecera municipal esta situada

a 450 msnm.

e DIVISION ADMINISTRATIVA
En términos administrativos, el territorio municipal de Nejapa se encuentra divido
de la siguiente forma: el area rural esta conformada por 8 cantones: Aldea Las
Mercedes, Bonete. Camotepeque, Conacaste, El Salitre, Galera Quemada, San

Jerénimo Los Planes y Tutultepeque. Mientras que el area urbana esta
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compuesta por 4 barrios principales: El Calvario, Concepcién, San Antonio y El
Rosario. Y ademas cuenta con 38 caserios, tal como se presenta en el Figura 3-

14.

Division Administrativa del Municipio de Nejapa, Departamento de San

Salvador, El Salvador.

LEYENDA
[ ] ALDEA MERCEDES

|| BONETE
[ | cAmOTEPEQUE
[ | conacasTE
[ JELsALITRE
| GALERA QUEMADA
[ | SAN JERONIMO LOS PLANES

TUTULTEPEQUE

FIGURA 3-14 Division administrativa del municipio de Nejapa [Fuente: GIS-SACDEL 2012].
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DIVISION ADMINISTRATIVA DEL MUNICIPIO DE NEJAPA
Zona urbana

1.El Calvario
2.Concepcion
3.San Antonio
4.El Rosario

Zona rural

1.Aldea Las Mercedes
2.Bonete

3.Camotepeque
4.Conacaste

5.El Salitre

6.Galera Quemada

7.San Jerénimo Los Planes
8.Tutultepeque

Barrios Casco Urbano

Cantones

Tabla 3.2-2 Division administrativa del municipio de Nejapa [Fuente: PNUD, 2009, Estado del Desarrollo

Humano en los Municipio de El Salvador].

RECURSOS NATURALES

a) Climatologia
En la mayor parte del municipio, el clima es calido, presentando una temperatura
agradable en el sector sur; pertenece al tipo de tierra caliente y tierra templada.

El monto pluvial anual en Nejapa oscila entre 1,800 y 2,000 milimetros.

b) Recursos hidricos
Riegan el municipio los rios: San Antonio y Acelhuate; las quebradas: Los
Limones, La Calera, Honda, El Rasaria, Los Chinitos, El Coyol, Las Garzas, El

Puerto, Los Amates, Las Conchas, Majada y Agua Tibia.
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c) Suelo
Los tipos de suelo que predominan en el municipio son: i) Andosoles y Regosoles,
los cuales comprenden areas onduladas y alomadas; ii) Regosoles, Latosoles
Arcillo Rojizos y Andosoles, los cuales comprenden areas de lomas y montafias
del cinturon volcanico; iii) Latosoles Arcillo Rojizos y Litosoles, los cuales
comprenden areas alomadas diseccionadas y de pedregosidad variable; iv)
Litosoles y Regosoles, los cuales comprenden areas de lomas y montafias muy
accidentadas.

d) Orografia
El relieve del municipio comprende los cerros: Redondo o Tutultepeque, Ojo de
Agua, Nejapa, La Tabla, El Jute y Picudo; la loma EIl Cerrito y el volcan San

Salvador o Quezaltepec.

e APOPA
Esta limitado por los siguientes municipios: al norte, por Nejapa y Guazapa; al
este, por Tonacatepeque, Ciudad Delgado y Cuscatancingo; al sur, por
Ayutuxtepeque y Mejicanos; al oeste, por Nejapa. Se encuentra ubicado entre las
coordenadas geograficas siguientes: " 13°51' 05" LN (extremo septentrional) y
13°45' 10" LN (extremo meridional); 89° 09' 00" LWG (extremo oriental) y 89° 15'
10" LWG (extremo occidental). Cuenta con una extension territorial es de 51.84
km? y se encuentra en la zona geogréfica central del pais, a una altitud de 500

msnm.
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Segun el registro de octubre de 2,015, se estima que el Municipio de Apopa
posee 131,286 habitantes y una densidad poblacional de 2,472 habitantes por
km?, posicionandose en el puesto 10° de 262 en el ranking de los municipios de

mayor a menor poblaciéon en el pais.

DIVISION ADMINISTRATIVA

En términos administrativos, el territorio municipal de Apopa se encuentra divido
de la siguiente forma: el area rural esta conformada por 8 cantones y 41 caserios,
los cantones son: El Angel, Guadalupe, Joya Galana, Joya Grande, Las Delicias,
San Nicolads, Suchinango y Tres Ceibas. Mientras que el area urbana esta
compuesta por 4 barrios principales: San Sebastian, El Transito, El Perdido y El
Calvario.

En la actualidad, a estos barrios se afiaden numerosas y muy pobladas colonias
y urbanizaciones por Ej.: Popotlan, Valle del Sol, Las Flores, La Chintuc, El Tikal

entre otras. (Alcaldia Municipal de Apopa, 2011).
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FIGURA 3-15 Division administrativa del municipio de Apopa [Fuente: Alcaldia Municipal de Apopa, 2011].

DIVISION ADMINISTRATIVA DE APOPA
Zona urbana
1. San Sebastian
. 2. El Transito
Barrios Casco Urbano 3 El Perdido
4. El Calvario.
Zonarural
1. El Angel
2. Guadalupe
3. Joya Galana
Cantones 4. Joya Grande
5. Las Delicias
6. San Nicolas
7. Suchinango
8. Tres Ceibas.

Tabla 3.2-3: Division administrativa del municipio de Apopa [Fuente: Alcaldia Municipal de Apopa, 2011]
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RECURSOS NATURALES

a) Climatologia
El Municipio de Apopa posee un clima céalido, pertenece al tipo de tierra caliente
y tierra templada. Las temperaturas promedio oscilan entre una minima de 18° C
y una maxima de 35° C. El monto pluvial anual oscila entre 1,800y 2,000
milimetros; en un clima que se divide en dos estaciones: invierno y verano.

b) Recursos hidricos
Riegan el Municipio los rios: Las Cafias, Acelhuate, Tomayate, El Angel y
Guaycume (FISDL, 2012). Tres de estos rios: Las Cafias, Tomayate y Acelhuate
presentan altos niveles de contaminacion, pues en ellos desembocan gran parte
de las aguas negras del AMSS. Por otro lado, Apopa posee la fortaleza de ser
parte de la zona de recarga acuifera que de sur a norte se forma desde el Volcan
de San Salvador y Volcan de Apopa y Nejapa, convirtiéndose en una de las mas

importantes zonas de almacenamiento de agua.

c) Suelo
Los diferentes tipos de suelos que se encuentran son: i) Andosoles y Regosoles,
en terrenos ondulados, a alomados, ii) Regosoles, Latosoles Arcillo Rojizos y
Andosoles, en terrenos alomados, a montafiosos accidentados, iii) Regosoles y
Latosoles, con tobas consolidadas en terrenos ondulados, a fuertemente
alomados, iv) Latosoles Arcillo Rojizos y Litosoles, en terrenos pedregosos

superficiales, de ondulados, a montafiosos muy accidentados. FISDL (2012).

116



Los tipos de suelos que existen en el Municipio; son suelos jévenes y poco
evolucionados. De corteza delgada, una parte de ellos estd conformada por
materia basaltica, lavas y materiales piroclasticos, especialmente en la parte sur,
gue representa un escenario de alta peligrosidad geoldgica, por una eventual
erupcion volcanica, asi como por deslizamientos o inundaciones en las partes

bajas de la cuenca.

3.2.5 Division politica-administrativa del area de estudio

Las dos cuencas a analizar (Rio El Angel y el Rio San Antonio) forman parte de
la cuenca del rio Acelhuate. Estan ubicada entre las coordenadas 469,000 —
480,000 de longitud Este y 289,000 — 301,000 de latitud Norte, referenciadas a
la proyeccién Conica Comformal de Lambert, Datum Norteamericano de 1,927.
Administrativamente, esta ubicada entre los departamentos de San Salvador y
La Libertad, entre la Hoja Cartografica 2357 Il SW-San Salvador y la Hoja

Cartografica 2357 Ill SE-Nueva San Salvador de la cartografia nacional.

El mapa 6 muestra con detalles los municipios de las cuencas. La tabla 3.2-4 y
tabla 3.2-5 muestran la distribucion politica-administrativa de las cuencas, donde

esta detallada tanto municipal como departamentalmente.
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Areas municipales en zona de estudio de cuenca San Antonio

Area | Area | Area Area
Departamento Municipio Zona
(km?) (%) depa. | depa. (%)

San Salvador | AMSS | 0.34 1.04%

Mejicanos AMSS | 0.00 0.00%
San Salvador 24.69 75.21%

Apopa AMSS | 1.06 | 3.23%

Nejapa AMSS | 23.29 | 70.94%

Santa Tecla AMSS | 1.44 4.39%

La Libertad 8.14 24.79%
Quezaltepeque | central | 6.70 | 20.41%

Total 32.83 | 100.00% | 32.83 | 100.00%

Tabla 3.2-4 Municipios en cuenca San Antonio [Fuente: Elaboracion propia].

Areas municipales en zona de estudio de cuenca El Angel

Area | Area Area
Departamento | Municipio | Zona Area (%)
(km?) depa. | depa. (%)

Mejicanos | AMSS | 0.29 1.26%

San Salvador Apopa AMSS | 20.53 | 89.49% | 22.94 | 100.00%

Nejapa | AMSS | 2.12 | 9.24%

Total 22.94 | 100.00% | 22.94 | 100.00%

Tabla 3.2-5 Municipios en cuenca El Angel [Fuente: Elaboracién propial.

La Tabla 3.2-6 muestra los rios y quebradas que se encuentran dentro de cada
subcuenca, sin embargo, cabe resaltar que podrian existir vaguadas o quebradas

de invierno que no se ven reflejadas en las tablas, por la escala de los planos:
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Cuenca San Antonio

Cuenca El Angel

Rio: Rios:
e San Antonio e El Angel
e Chacalapa
Quebradas: 11. El Paterno. Quebradas: 9. Seca.
1. ElI Remolino. 12. El Mora. 1. Las Lajas. 10. Crucitas.
2. La Mecasala. 13. Agua Zarca. 2. ElRoble. 11. Jocoton.
3. Los Pocitos. 14. El Guayabo. 3. Chacalapa. 12. Las chachas.
4. El Tanque. 15. Las Lajas. 4. El Nance. 13. Las peiias.
5. Cangrejera O EIl | 16. Barranca 5. El Laurel. 14. El paterno.
Sitio. Honda. 6. El Talpetate. 15. Puente oscuro.
6. Santa Cristina. 17. Maestro. 7. Elizcanal. 16. El salamo.
7. La Quebradona. | 18. El Zapote. 8. Laperiquera. | 17. Mijango.
8. Del Muerto. 19. San Antonio. 18. Suchinango.
9. Los Planes. 20. El Terraplen.
10. El Aguaton. 21. Los Avalos.

Tabla 3.2-6 Quebradas en el area de estudio [Fuente: Elaboracién propia].

3.2.6 Hipsometria de las Cuencas en Estudio

Una vez teniendo la topografia y su parteaguas, de igual forma es importante la

realizacion de un mapa hipsométrico, para conocer sus relieves, ademas de los

rangos de elevaciones, los cuales se calculan en el software Qgis.

En el Mapa 7, se presenta el mapa hipsometrico de las cuencas San Antonio y

El Angel, este muestra una presentacion de la distribucion de elevaciones con

respecto al nivel del mar.
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3.2.7 Geologia

Los elementos estratigraficos predominantes en el area de estudio pertenecen a
la Formacién San Salvador compuesta por productos extrusivos del Volcan de
San Salvador, tales como: corrientes de lava, cupulas de lava, tobas, pomez,
escoria y cenizas volcénicas. Frecuentemente se encuentran suelos enterrados
de coloraciones oscuras?®®.

En segundo lugar, estan los de la Formacion Balsamo con abundancia de
aglomerados con intercalaciones de tobas volcanicas bien consolidadas o
endurecidas y corrientes de lava baséltica-andesitica. Pueden presentarse
suelos rojizos enterrados de textura arcillosa hasta de 20 metros de profundidad.
Se encuentran, ademas, rocas extrusivas con pocas intercalaciones de tobas
volcanicas y aglomerados.

En la Tabla 3.2-7 de cronoestratigrafia muestra la descripcion de cada era,

periodo y época que se estan presentes en las cuencas de estudio.

15 Escenario de Riesgo: Amenazas por inundacién Cuenca alta del rio Acelhuate, MARN, P4g. 22, 2012.
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La evalucidn bazada en la inteligencia y en las cualidades espirituales

Tabla 3.2-7 Cronoestratigrafia. [Fuente: Comisién Internacional de Estratigrafia v2015/01]

La litologia encontrada en la zona de estudio (Tabla 3.2-8), donde se tienen las

caracteristicas de las rocas que constituyen la formaciéon San Salvador y Balsamo

es la siguiente

Formacion Litologia Céd. Mapa
Efusivas Bésicas-Intermedias. b3
Balsamo Epiclasticas Volcanicas y Piroplastitas; Localmente b1
Efusivas Bésicas-Intermedias Intercaladas.
Cuscatlan | Piroplasticas Acidas,Epiplasticas Volcanicas. cl
Deposito Sedimentario del Cuaternario. Qf
Conos de Acumulacion (Escorias, Tobas de Lapilli, -
s
Ciner).
Efusivas Bésicas-Intermedias, Piroclastitas
San ) s2
Subordinadas.
Salvador :
Tierra Blanca. s4
Ceniza Volcanica y Tobas De La Pilli. s5c
Piroclastitas Acidas, Epiclasicas Volcanicas (Tobas 3
sa
Cafe).

Tabla 3.2-8 Informacién geoldgica presente en las cuencas [Fuente: Elaboracion propia].
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MAPA 8 Geologia de la zona de estudio [Fuente: Elaboracion propia en software Qgis].

124



3.2.8 Tipo De Suelos
Existen diversos sistemas de clasificacion de suelos. La accién conjunta de los
factores que condicionan la formacion y evolucion del suelo conduce al desarrollo
de diferentes perfiles o tipos de suelos. La clasificacion de los mismos puede

basarse en diferentes criterios. Entre otros, podemos mencionar:

Caracteristicas intrinsecas del suelo, dependientes de los procesos genéticos
qgue los desarrollan; propiedades del suelo como permeabilidad, salinidad,
composicidén y que se relacionan estrechamente con los factores de formacion,

segun su aptitud para diferentes usos, fundamentalmente agricolas.
Los tipos presentes en la zona de interés son los siguientes:

Andisoles: suelos originados de cenizas volcanicas, de distintas épocas y en
distintas partes del pais, tienen por lo general un horizonte superficial entre 20 y

40 centimetros de espesor, textura franca y estructura granular.

Por la coloracion de sus materiales, son conocidos como “Tierra Blanca”. Tienen

una densidad relativa menor de 0.85 gramos/cm?,

Entre las propiedades mas caracteristicas de estos suelos destaca su densidad
aparente baja, su permeabilidad y porosidad muy elevada, y su estructura tipica
en agregados finos de tamario limo. El suelo es pegajoso al tacto cuando esta

hdamedo y pulverulento en seco. Por ultimo, son suelos facilmente erosionables
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por lo que son necesarias practicas continuas de conservacion para el

mantenimiento de su capacidad productiva.

Latosoles arcillo-rojizo: suelos arcillosos bien desarrollados con estructura en
forma de bloques con un color generalmente rojo, aunque, dependiendo del
grado de oxidacion y de la presencia de minerales de hierro de distintos tipos,
algunas veces se encuentran amarillentos o cafés. La textura superficial es franco
arcilloso y el subsuelo arcilloso. La fertilidad puede ser alta en terrenos protegidos
por su cobertura vegetal pudiéndose utilizar maquinaria agricola cuando la

pendiente es moderada. Son suelos aptos para casi todos los cultivos.

Litosoles: suelos de muy poca profundidad sobre roca pura. La mayoria son
suelos cuyos horizontes superficiales han sido truncados a causa de una severa
erosion laminar o sea que la erosion ocurre en laminas y no en forma de
carcavas. Son suelos arcillosos como los latosoles, pero muy superficiales. Este
tipo de suelo es el que mas requiere de medidas de conservacion. Los cultivos
se adecuan en areas de menor pendiente siempre que se adopten medidas de
conservacion, en las zonas de pendientes altas se adecuan los forestales y
pastizales. Se considera un suelo estable pero pobre en nutrientes que mejora

mucho con la incorporacion de materia organica, nitrdgeno y humus a los cultivos.
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El Mapa 9 muestra la clasificacion del tipo de suelo para las cuencas de los rios

San Antonio y El Angel. La tabla 3.2-9 muestra la distribucion de areas del tipo

de suelo dentro de las cuencas.

CUENCA EL ANGEL

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje
Latosoles Arcillo Rojizo. 2.25 9.80%
Andisoles 20.70 90.20%

Total 22.94 100%
CUENCA SAN ANTONIO

Tipo de suelo Area (km?) Porcentaje
Latosoles Arcillo Rojizo 0.97 2.98%
Andisoles 28.14 86.74%
Litosoles 3.33 10.28%

Total 32.44 100%

Tabla 3.2-9 Distribucion de la clasificacion pedoldgica del area de estudio [Fuente: Elaboracion propia].
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MAPA 9 Tipos de Suelos [Fuente: Elaboracién propia en software QGIS].

REGION:
ZONA NORTE DEL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

TRABAJO DE GRADUACION:

"MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS

EN QUEBRADAS SUSCEPTIBLES DEL
SECTOR NORTE DEL AMSS"

_ INTEGRANTES:
CRUZ CARCAMO, JAVIER STANLEY
MORENO FERRUFINO, JOSE NEFTALI
SEGOVIA ALFARO, TATIANA ELIZABETH

DOCENTES ASESORES:
ING. EDWIN SANTIAGO ESCOBAR RIVAS
(DOCENTE DIRECTOR)
ING. MSc. INGRID ALTAGRACIA ALFARO
LOPEZ (ASESOR EXTERNO)

9

MAPA:

128



3.2.9 Uso de Suelos
Para el presente estudio se tiene la cobertura de usos de suelos que hay en las
cuencas del Rio San Antonio y El angel. La cobertura de suelos se extrajo del
mapa creado por el Ministerio de Agricultura y Ganadera (MAG). También se
consideré las zonas urbanas en el mapa de usos de suelo creada y
proporcionada por la OPAMSS ya que cuenta con una red actualizada donde hay

zonas de posible urbanizacion o ya estan urbanizadas.

En la Tabla 3.2-10 se describen las categorias encontradas en la zona de estudio
y en la Tabla 3.2-11 se describe el porcentaje de areas que corresponde a cada

uso de suelos en cada una de las cuencas de estudio.

Tipo de suelo Descripcién

Se asigna suelo urbano cuando las estructuras urbanas y redes de

Suelo Urbano . -
transporte ocupan mas del 80% de la superficie total.

La mayor parte de la tierra estd cubierta por estructuras,
edificaciones, carreteras y superficies asociadas a la vegetacion y
suelo desnudo, que ocupan superficies discontinuas pero
significativas. Entre 30 al 80 % de la superficie total debe ser
impermeable.

Suelo
Urbanizable

Especies forestales que no botan las hojas en la época seca. Estan

Bosques Siempre . . . .
d P ubicados en las proximidades del crater del Volcan de San

Verdes -
Salvador y las laderas de El Picacho.
) pueden ser calificado como bosques estratificados o sea que tiene
Cafe varios niveles de cobertura vegetal.

Granos Basicos | Maiz, maicillo, frijol principalmente.

. i esta vegetacion se cultiva en la zona oeste del cerro de Nejapa.
Cafia De Azucar

Tabla 3.2-10 Descripcidn de las categorias de usos de suelos. [Fuente: Escenario de riesgo, Amenazas

por inundacién Cuenca alta del rio Acelhuate, MARN, 2012].
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CUENCA EL ANGEL CUENCA SAN ANTONIO
Uso del suelo ) )
Area (km?) | Porcentaje | Area (km?) | Porcentaje
Suelo Urbano 2.62 11.43% 2.27 7.01%
Suelo Urbanizable 10.40 45.31% 2.02 6.23%
Bosques Siempre
0.21 0.90% 0.71 2.20%
Verdes
Café 8.04 35.05% 23.18 71.48%
Granos Basicos 1.27 5.53% 2.03 6.25%
Cafa de Azucar 0.41 1.79% 2.22 6.84%
Total 22.94 100.00% 32.44 100.00%

Tabla 3.2-11 Uso de suelos [Fuente: Elaboracion propia, basada en informaciéon de OPAMSS].

En el Mapa 10 se puede observar la distribucion de usos de suelos y la extension

del area utilizada para tejido urbano.
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3.2.10 Caracteristicas Morfométrica de las Cuencas de Estudio.

a) Morfometria de Cuencas Hidrograficas

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tienen una relacion estrecha con el
comportamiento de los caudales que transitan por ella. Los parametros
Morfométricos de una cuenca integran un conjunto de estimaciones realizadas,
en la mayoria de los casos, al iniciar un estudio hidrolégico, con fines de
aprovechamiento o control. Gaspari (2012).

El andlisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables lineales, de
superficie, de relieve y drenaje; que permite conocer las caracteristicas fisicas de
una cuenca, lo cual permite realizar comparaciones entre varias cuencas, asi
como ayudar a la interpretacion de la funcionalidad hidrolégica y en la definiciéon
de las estrategias para la formulacion de su manejo. La morfometria de cuencas
es el primer paso para determinar el comportamiento hidrolégico de la misma
ante eventos climatolégicos.

El andlisis de las caracteristicas morfologicas y funcionales de las cuencas El
Angel y San Antonio, se basa en establecer y analizar los parametros
morfométricos de forma, de relieve y relativos a la red drenaje hidrografica,
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) con el software

Qgis y hojas de célculo.
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b) Parametros Asociados ala Forma de la Cuenca
La forma de la cuenca es un aspecto importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga para una corriente, particularmente en los eventos de
avenidas maximas. La forma de la cuenca condiciona la velocidad del
escurrimiento superficial.
La medicion de los factores de forma de una cuenca se realiza por medio de una
metodologia que permite cubrir dos objetivos:
1. Permite comparar la forma de la cuenca con figuras geométricas conocidas.
2. Permite comparar los resultados de las mediciones, los cuales son
adimensionales, con los obtenidos en otras cuencas en las que se puede
tener mayor informacion historica de su comportamiento hidrolégico.
Los parametros geométricos o caracteristicas morfolégicas generales de las
subcuencas hidrograficas en estudio a determinar son:
e Area de la cuenca.
e Perimetro de la cuenca.
e Longitud del cauce principal
e Pendiente media de la cuenca y del cauce principal
e Desnivel promedio de la cuenca (Diferencia entre cota minima y maxima)

e Cotas maximas y minimas de la cuenca y del cauce.
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e Areade lacuenca (Ac)
Esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de
un sistema de escorrentia dirigido de forma directa o indirectamente a un mismo
cauce natural. Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de

la zona de estudio; este parametro se expresa normalmente en km?.

e Perimetro de la cuenca (Pc)
Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre el Parteaguas. Este
pardmetro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros

o kilbmetros.

e Longitud del cauce principal (Lc)
El rio o cause principal suele ser definido como el curso con mayor caudal de
agua (medio o maximo) o bien con mayor longitud o mayor area de drenaje.

Normalmente su longitud en planta se expresa en metros o kilbmetros.

e Ancho delacuenca (B)

Se define como la relaciéon entre el &rea y la longitud axial de la cuenca.
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c) Calculo de las Caracteristicas Fisicas y Morfométricas de las
cuencas en estudio
Los resultados morfométricos obtenidos en el analisis con Qgis se pueden

observar en la siguiente Tabla 3.2-12 para cada una de las subcuencas en

estudio:
Cuenca San 3
_ Cuenca El Angel
Parametro Simbolo Antonio
Valor Valor
Area (km?) Ac 32.830 22.940
Perimetro (km) Pc 29.540 24.840
Cota maxima (msnm) Cmax 1,955.000 1,930.000
Cota minima (msnm) Cmin 420.000 400.000
Longitud del cauce
o Lc 12.612 11.190
principal (km)
Longitud maxima (km) La 11.000 9.730
Altitud mayor del
Amc 1,637.512 1,599.100
cauce (msnm)
Altitud menor del
Amec 420.000 400.000
cauce (msnm)
Desnivel (m) DA 1,217.512 1,199.100

Tabla 3.2-12 Pardmetros morfométricos generales de las cuencas. [Fuente: Elaboracién propia].

En el mapa 11 se aprecia el cauce principal de las dos cuencas.
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3.2.11 Parametros Asociados al Desempefio Hidrolégico de la
Cuenca
e Factor de Forma de Horton (Kf)
Fue definido por Horton, como el cociente entre la superficie de la cuenca y el

cuadrado de su longitud axial (Una cuenca con un factor de forma bajo esta

menos sujeta crecida que una de misma area y mayor factor de forma):
Ac
ke =—
f Laz
Donde:

k¢: Factor adimensional de forma de Horton.

L,: Longitud axial de la cuenca.
A.: El &rea de la cuenca.

Intenta medir que tan alargada puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor
de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area y mayor
factor de forma. Principalmente, los factores geolégicos son los encargados de
moldear la fisiografia de una region y la forma que tienen las cuencas
hidrogréaficas. Un valor de Kf superior a la unidad proporciona el grado de
achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con tendencia
a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes

crecidas. (Horton R. E., 1932).
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La longitud axial se define como la distancia entre el punto mas bajo de la cuenca
(Punto de Interés) y una perpendicular que pasa por el punto mas alto de la
cuenca, ver Mapa 12:

Para las cuencas en estudio el valor de La se calcul6 con la ayuda del software

Qgis:

Cuenca del rio El Angel:

L, =9.73 km
I = 22.94
T = (9.73)2
Cuenca del rio San Antonio:
L, = 11.00 km
L 3283
7~ (11.00)2
ke =0.27

Debido a los valores del factor de forma obtenidos mediante la formula de Horton

(1932), se pueden considerar a las cuencas como alargadas.
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e Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad
La relacion entre el area (4,) y el perimetro (P.), tiene notoria influencia en la
respuesta hidrografica de una cuenca. El indice mas usualmente admitido para
representar esta caracteristica es el Coeficiente de Compacidad de Gravelius o
simplemente indice de Compacidad, que queda definido por la relacion entre el

perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual &rea, es decir:

P Ac L
Kc:——)PCZZTL'T—)Ac:Acir:T[rZ_)r: __)KC:

P, ™ A

2n

Doénde:

P.: Perimetro de la cuenca en km.

A.: Area de la cuenca en km2.
Cuanto mas irregular y alargada sea la cuenca mayor sera su coeficiente de
compacidad una cuenca circular o redonda tiene un coeficiente de compacidad
minimo de 1, en la medida que este niUmero sea proximo a la unidad, mayor

tendencia a las crecidas tendra la cuenca.
Para las cuencas en estudio se tiene:

Cuenca del rio El Angel:

v 0.282(24.84)
° V2294
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K, =146

Cuenca del rio San Antonio:

 — 0.282(29.54)
° 3283

K, = 1.44

Se han establecido tres categorias para la clasificacion de acuerdo con este

parametro:

Forma de la cuenca de acuerdo al indice de Compacidad

Clase de indice de
Formade la cuenca
forma compacidad
Clase | 1.0al1.25 Casi redonda a oval-redonda
Clase I 1.26 a1.50 Oval-redonda a oval-oblonga
Clase llI 1.51 6 méas de 2 Oval-oblonga a rectangular-oblonga

Tabla 3.2-13 Categorias que definen la forma de la cuenca segun el valor de Kc?6,

Del andlisis la Tabla 3.2-13 se establece que las cuencas en estudio son de Clase
Il'y presentan una forma oval - redonda a oval - oblonga, que presupone que es

poco susceptible a las crecidas, cuyas aguas escurren en general por un solo

curso principal.

16 Caracterizacion y clasificacion de la red hidrogréfica de la cuenca del rio Bobo, departamento de Narifio,
Colombia, Victoria Benavides Mora, 2009.
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e Relacién de Elongacién (Re)
Se define como la razén entre el diametro de un circulo con la misma area de la
cuenca y la longitud del cauce principal de la misma (Sala y Gay, 1981). Cuanto
mas se acerque esta relacion al valor de 1, mas se aproxima la forma de la
cuenca a un circulo. Mientras mayor sea el valor hallado en esta relacion, menos

elongada seré la cuenca.
R D
¢l

_ 1.128,/A,
==

Cc

e

Donde:

A.: Area de la Cuenca.

L.: Longitud del cauce principal.

Se determina para cada cuenca el célculo de la relacién de elongacion;

Cuenca del rio El Angel:

B 1.12822.94
e 11.19
R, = 0.48
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Cuenca del rio San Antonio:

_ 1.128v32.83
e 1261
R, =0.51

En estudios realizados por diversos autores, se estimo que, para un gran nimero
de cuencas, los valores de R, entre 0.5 y 0.8 correspondian a relieves
pronunciados. Los valores de R, obtenidos para las cuencas del El Angel y San
Antonio se aproximan a esta afirmacion y concuerdan con el relieve de la zona

en la que se encuentran ambas cuencas.

e Relacion de Circularidad (Rc)
Este parametro relaciona el area de la cuenca con el area de un circulo de igual

perimetro. Se expresa con la siguiente formula:

Donde:
A.: Area de la cuenca.
P.: Perimetro de la cuenca.

Para las cuencas en estudio se tiene:
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Cuenca del rio El Angel:

_ 4m(22.94)
€7 (24.84)2

R, = 0.47

Cuenca del rio San Antonio:

_ 4m(32.83)
€ (29.54)2

R, = 0.47

Considerando el valor maximo de 1, para una cuenca circular, el valor de 0.47

coincide con la forma elongada o alargada, para ambas cuencas.

3.2.12 Morfometria Asociada al Relieve

A mayor pendiente, correspondera una menor duracién de concentracion de las
aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes del cauce principal,

(Navarrete, 2004). Algunos parametros:

e Pendiente Media del Cauce Principal (S)
Este parametro nos permite apreciar el potencial que tiene un rio para erosionar
el lecho y las laderas por donde se conduce las aguas que discurren de manera
permanente, inclusive durante la estacion seca de la region. Ahora bien, la
pendiente del cauce principal representa un valor medio, ya que cada tramo tiene

Su propia pendiente.
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De acuerdo con el criterio de Taylor y Schwarz, se considera que el rio puede
estar formado por tramos de igual longitud o bien por tramos de longitud variable.
Para el calculo de la pendiente media del cauce principal de la cuenca en estudio
se usara el criterio de Taylor y Schwarz para una serie de tramos iguales, el cual

se determina con la siguiente expresion:

(L

1

1
_+_+...+_
EETNT)

[E=y

Donde:

S=pendiente media del cauce principal.
n=numero de tramos de igual longitud.
S,=pendiente del tramo n.

Queda evidencia que la pendiente media del cauce principal se aproximara mas

a la real mientras mayor sea el nimero de tramos utilizados a lo largo del cauce.
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Cuenca del rio El Angel:

Tramo | Progresiva(m) | Longitud (m) | Cota(m) | Desnivel (m) Si (%) 1/Sil2
1 0 500 400
2 500 500 410 10 2% 7.071
3 1000 500 412 2 0% 15.811
4 1500 500 416 4 1% 11.180
5 2000 500 440 24 5% 4.564
6 2500 500 450 10 2% 7.071
7 3000 500 465 15 3% 5.774
8 3500 500 475 10 2% 7.071
9 4000 500 490 15 3% 5.774
10 4500 500 500 10 2% 7.071
11 5000 500 520 20 4% 5.000
12 5500 500 550 30 6% 4.082
13 6000 500 575 25 5% 4.472
14 6500 500 600 25 5% 4.472
15 7000 500 640 40 8% 3.536
16 7500 500 690 50 10% 3.162
17 8000 500 760 70 14% 2.673
18 8500 500 825 65 13% 2.774
19 9000 500 955 130 26% 1.961
20 9500 500 1060 105 21% 2.182
21 10000 500 1140 80 16% 2.500
22 10500 500 1250 110 22% 2.132
23 11000 500 1450 200 40% 1.581
Sumatoria 111.915

Tabla 3.2-14 Valores utilizados para el célculo de la pendiente media del cauce principal de la

cuenca del rio El Angel [Fuente: Elaboracion propial.

S—( 23 >2
~\111.915

§$=0.0422m/m = 4.22%

146



Cuenca del rio San Antonio:

Tramo | Progresiva (m) Longitud (m) | Cota(m) | Desnivel (m) | Si (%) 1/Si?
1 0 500 420
2 500 500 430 10 2% 7.071
3 1000 500 435 5 1% 10.000
4 1500 500 445 10 2% 7.071
5 2000 500 455 10 2% 7.071
6 2500 500 470 15 3% 5.774
7 3000 500 486.72 16.72 3% 5.468
8 3500 500 510.1 23.38 5% 4.624
9 4000 500 531.34 21.24 4% 4.852
10 4500 500 550 18.66 4% 5.176
11 5000 500 580 30 6% 4.082
12 5500 500 612.1 32.1 6% 3.947
13 6000 500 660 47.9 10% 3.231
14 6500 500 700 40 8% 3.536
15 7000 500 753.03 53.03 11% 3.071
16 7500 500 819.91 66.88 13% 2.734
17 8000 500 893.18 73.27 15% 2.612
18 8500 500 978.94 85.76 17% 2.415
19 9000 500 1111.26 132.32 26% 1.944
20 9500 500 1235 123.74 25% 2.010
21 10000 500 1370 135 27% 1.925
22 10500 500 1440 70 14% 2.673
23 11000 500 1490 50 10% 3.162
24 11500 500 1524 34 7% 3.835
25 12000 500 1570 46 9% 3.297
26 12500 500 1638.43 68.43 14% 2.703
Sumatoria 104.283

Tabla 3.2-15 Valores utilizados para el célculo de la pendiente media del cauce principal de la cuenca del

rio San Antonio [Fuente: Elaboracion propia].
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. ( 26 )2
~\104.283
S =0.0622m/m = 6.22%

e Pendiente Media de la Cuenca (S)

El gradiente de pendiente de una cuenca tiene importancia dado que,
indirectamente, a través de la velocidad del escurrimiento, influye en el tiempo de
concentracion. Por ello, puede resultar de interés, en lugar de representar todo
el relieve mediante una curva o un rectangulo, definirlo por un valor determinado
o0 un indice que sintetice la pendiente de la cuenca.

El mas completo de los métodos para encontrar la pendiente media que puede
ser usado para la obtencion de los valores representativos de las pendientes de
los terrenos de una cuenca es el Criterio de Alvord, el cual se puede calcular con

la siguiente expresion:

Donde:

S: Pendiente media de la cuenca.

D: Diferencia de elevacion entre curvas de nivel en km.

L;: Longitud total de todas las curvas de nivel comprendidas dentro de la cuenca
en km.

A.: Area de la cuenca en km?2.

Para el célculo de la pendiente se utilizara para D el valor de 0.005 km, debido a
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qgue las curvas de nivel son a cada 5 metros. Para las cuencas en estudio se

tiene:

Cuenca del rio El Angel:

0.005 * 1249.238

$= 22.94

§$=0.2723m/m = 27.23%

Cuenca del rio San Antonio:

0.005 = 1809.67

5= 32.83

S =0.2756 m/m = 27.56%

e Elevacion Media de la Cuenca (Hm)

La elevacién media de la cuenca influye en el régimen hidrolégico, determina las
formas de las precipitaciones que alimentan el ciclo hidrolégico de la cuenca,
cuyo efecto de distribucion varia ain mas en cuencas de mayor area, es decir la
lluvia no se distribuye uniformemente.

Existen diversos métodos para calcular la elevacion media de una cuenca, para
el caso en estudio se utilizard el método de la red de puntos. Este método
consiste en la creacion de una cuadricula dentro de la cuenca en estudio, de tal
modo que existan al menos 125 puntos dentro de la cuenca. La elevacién media

es la media aritmética de las elevaciones de las intersecciones.
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Cuenca del rio El Angel:

Las elevaciones de la red de puntos se obtuvieron a partir del software Qgis,

donde solo se consideraron 142 puntos para el rio El Angel.

N° Elevacion N° Elevacion N° Elevacion N° Elevacion
1 1358.71 38 675.81 75 621.56 112 510.00
2 1018.56 39 722.55 76 650.00 113 526.66
3 1093.00 40 750.00 77 732.94 114 540.96
4 1169.47 41 801.38 78 586.73 115 562.98
5 1260.00 42 821.70 79 481.19 116 439.27
6 1200.18 43 861.38 80 480.00 117 466.74
7 845.77 44 515.37 81 476.31 118 480.00
8 880.92 45 526.33 82 493.59 119 480.96
9 961.00 46 572.25 83 510.16 120 495.00

10 1010.76 47 590.00 84 524.59 121 503.12

11 1109.49 48 620.31 85 549.82 122 515.00

12 1164.14 49 657.61 86 550.33 123 525.00

13 626.27 50 676.43 87 576.69 124 432.43

14 671.71 51 714.56 88 605.01 125 474.02

15 689.21 52 742.07 89 629.35 126 475.36
16 765.56 53 747.51 90 731.48 127 485.47
17 807.88 54 495.00 91 637.75 128 498.56
18 843.41 55 502.72 92 537.87 129 502.05
19 887.18 56 507.79 93 480.00 130 509.83

20 948.65 57 542.81 94 455.99 131 435.00

21 1009.96 58 551.20 95 472.66 132 428.34

22 1050.65 59 610.30 96 476.46 133 471.97

23 565.00 60 625.00 97 495.00 134 481.17

24 612.46 61 633.43 98 524.13 135 487.93

25 625.00 62 651.59 99 530.00 136 494.28

26 686.16 63 683.35 100 532.10 137 500.00

27 711.09 64 700.00 101 562.26 138 405.25

28 737.38 65 511.71 102 570.00 139 450.00

29 758.81 66 490.00 103 744.68 140 475.00

30 842.91 67 490.00 104 589.65 141 415.00

31 904.14 68 487.25 105 508.79 142 430.00
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32 958.92 69 498.44 106 465.00 14897.37
33 983.71 70 520.37 107 440.00
34 553.92 71 548.00 108 453.35
35 580.58 72 579.87 109 475.00
36 621.27 73 583.79 110 475.00
37 650.00 74 590.00 111 496.55
Suma 32163.84 22797.87 20121.98

Tabla 3.2-16 Puntos y elevaciones por el método de la red de puntos del rio El Angel [Fuente: Elaboracion

Cuenca del rio San Antonio:

propia].

_32163.84 +22797.87 + 20121.98 + 14897.37

m

142

H,, = 633.67 msnm

Las elevaciones de la red de puntos se obtuvieron a partir del software Qgis,

donde solo se consideraron 150 puntos para el rio San Antonio.

N° Elevacion N° Elevacion N° Elevacion N° Elevacion
1 752.35 39 989.56 77 536.22 115 741.89
2 1332.49 40 531.56 78 707.71 116 660

3 1447.17 41 626.4 79 695.47 117 577.64
4 871.32 42 790.72 80 710 118 510.22
5 447.55 43 1563.17 81 448.49 119 1584.96
6 736.23 44 721.35 82 440.89 120 565

7 935.87 45 789.85 83 1450 121 450.54
8 585 46 747.32 84 1157.02 122 984.8

9 905 47 1562.01 85 515.6 123 951.62
10 830 48 1704.37 86 703.6 124 551.22
11 574.7 49 559.36 87 1245.53 125 1836.52
12 523.57 50 607.88 88 582.43 126 | 1257.33
13 450 51 621.08 89 610.13 127 | 639.98
14 717.02 52 478.4 90 572.84 128 1458.71
15 1098.85 53 460.57 91 1123.62 129 527.69
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16 832.36 54 559.47 92 694.34 130 | 791.68
17 520 55 477.32 93 759.88 131 | 1171.99
18 569.47 56 486.07 94 695 132 | 653.61
19 1149.84 57 476.16 95 1717.37 133 | 1212.38
20 769.37 58 611.9 96 949.52 134 | 705.28
21 1481.33 59 750 97 723.14 135 | 521.85
22 505.31 60 956.17 98 768.11 136 | 462.42
23 1645.9 61 811.72 99 1498.87 137 | 865

24 1573.5 62 555.29 100 | 503.43 138 | 1463.56
25 1614.76 63 521.85 101 | 575 139 | 938.2
26 980 64 631.49 102 | 435 140 | 1565.51
27 506.26 65 524.95 103 | 481.29 141 | 784.79
28 1493.17 66 759.9 104 | 1596.65 142 | 817.95
29 473.62 67 1574.88 105 | 905 143 | 145551
30 1179.01 68 470 106 | 1523.64 144 | 1600.87
31 1455.96 69 555 107 | 536.58 145 | 1580.9
32 497.31 70 611.92 108 | 871.49 146 | 485.4
33 1852.05 71 1471.42 109 | 625 147 | 1489.69
34 1181.15 72 609.79 110 | 1288.8 148 | 1562.49
35 627.13 73 479.89 111 | 476.8 149 | 1576.02
36 1334.56 74 499.4 112 1564 150 | 618.72
37 575.01 75 736.38 113 | 560.66 35621.94
38 832.21 76 457.76 114 | 865

Suma | 35856.4 28342.33 32114.12

Tabla 3.2-17 Puntos y elevaciones por el método de la red de puntos del rio San Antonio [Fuente:

_ 35856.4 +28342.33 + 32114.12 + 35621.94

m

Elaboracion propia).

150

H,, = 879.57 msnm
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e Anélisis Hipsométrico

Con el propésito de comparar la cuenca con otros sistemas hidrogréficos se

empleod el criterio propuesto por Campos (1999) que considera la relacion entre

las alturas parciales y la altura total, asi como las areas parciales entre curvas de

nivel y el area total. En base al analisis hipsométrico, podremos determinar el

ciclo erosivo y la etapa evolutiva en que se encuentra la cuenca.

1.9
09 \%M:‘H‘"‘n A
0.8 \ H"“"--.._
0.7 '\\
¥ B\ S N
z \ RhNE \
2 os \‘
5 oo N
X N
\\ N \\
0.2 M"‘-H \\
g1 \"‘*E \4
-“h“""--..
a-ﬂﬂ 10 20 30 40 S50 60 VO 80 90
Porcentaje de area sobro I altura relativa

100

Curva A: refleja una
cuenca con gran
potencial erosivo (fase de
juventud).

Curva B: es una cuenca
en equilibrio (fase de
madurez).

Curva C: es una cuenca
sedimentaria (fase de
vejez).

FIGURA 3-16 Modelo de curvas hipsométricas del ciclo de erosion. [Fuente: Senciales y Ferre, 1999].

Del estudio hipsométrico (Figura 3-16) existen tres estados de las cuencas, fase

de desequilibrio o fase juvenil en donde puede apreciarse altos indices de erosién

y movimiento de tierras, fase de equilibrio o etapa de madurez donde la cuenca

entra en una etapa de estabilizacidén respecto a los procesos erosivos, y fase de
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monandok o vejez donde la mayor parte de su area es de pendientes
consideradas como llanas o suaves.

Cuenca del rio El Angel:

Curva Hipsometrica

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

600 —

Cota media (msnm)

0% 20% 40% 50% 60% 80% 100% 120%
Area acumulada (%)

Grafico 3-1 Curva hipsométrica del rio El &ngel [Fuente: Elaboracién propia].

Cuenca del rio San Antonio

Curva Hipsometrica

= 1600

600 790

Cota media (msnm

50%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Area acumulada (%)

Grafico 3-2 Curva hipsométrica del rio San Antonio [Fuente: Elaboracién propia].
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En base a los resultados obtenidos en las curvas hipsométricas (Graficos 3-1y
3-2) de las cuencas de estudio, se pueden apreciar las fases o los ciclos de
erosion segun las edades de los rios, para el caso de la sub-cuenca del rio El
Angel este se encuentra en la fase de monandok o vejez donde la mayor parte
de su area es de pendientes llanas o suaves por lo que se considera una cuenca
sedimentaria; caso contrario a la sub-cuenca del rio San Antonio el cual se
encuentra en la fase de equilibrio o etapa de madurez donde la sub-cuenca entra
en una etapa de estabilizacion respecto a los procesos erosivos, por lo que se
considera una cuenca en equilibrio.

También en los Graficos 3-1 y 3-2, al trazar una perpendicular al eje horizontal
donde la abscisa marcar el 50% del area acumulada y cortar con una linea
horizontal al eje de las ordenadas, se puede encontrar el valor de la altura media
de la cuenca. Para el caso de la cuenca El Angel se tiene una altura media de

600 msnm y para la cuenca San Antonio una altura media de 790 msnm.

e Histograma de Frecuencias Altimétricas
Es la representacion de la superficie, en km? o en porcentaje, comprendida entre
dos cotas, siendo la marca de clase el promedio de las alturas. La representacion
de varios niveles da lugar al histograma, que puede ser obtenido de los mismos
datos de la curva hipsométrica. Realmente la curva hipsométrica y el histograma
contienen la misma informacion, pero con una representacion diferente, dando

una idea probabilistica de la variacion de la altura en la cuenca.
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Cuenca del rio El Angel:
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Grafico 3-3 Histograma de frecuencias Altimétricas del rio El &ngel [Fuente: Elaboracion propia].

Cuenca del rio San Antonio
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Gréfico 3-4 Histograma de frecuencias Altimétricas del rio San Antonio [Fuente: Elaboracién propia].
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3.2.13 Morfometria de la Red de Drenaje

e Orden de los cauces

El orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el grado de
bifurcacion dentro de la cuenca. Existen varios métodos para realizar tal
clasificacion. En este caso se optd por el método de Horton, el cual se
fundamenta en los siguientes criterios:

Se consideran corrientes de primer orden, aquellas corrientes fuertes, portadoras
de aguas de nacimientos y que no tienen afluentes. Cuando dos corrientes de
orden 1 se unen, resulta una corriente de orden dos. De manera general, cuando
dos corrientes de orden i se unen, resulta una corriente de orden i+1. Cuando
una corriente se une con otra de orden mayor, resulta una corriente que conserva
el mayor orden.

Debido a que el orden de la cuenca refleja el grado de ramificacion o bifurcacion
dentro de una cuenca. Entre mas corrientes tributarias tenga una cuenca, es
decir, entre mayor es el grado de bifurcacion de su sistema de drenaje, mas
rapida sera su repuesta a la precipitacion. En la siguiente imagen se puede

apreciar el orden de las cuencas en estudio.
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MAPA 13 Orden de las cuencas en estudio [Fuente: Elaboracion propia en software Qgis].
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Las cuencas hidrogréaficas son clasificadas en base a la categoria resultante de
su rio principal, para las cuencas en estudio su rio principal es de categoria cinco,
entonces las cuencas seran nominadas de orden 5, esto segun el método de

Horton.

e Densidad de Drenajes (Dd)
Este pardmetro es considerado uno de los mas importantes para el analisis
morfologico, ya que describe el estado erosivo de la cuenca. Se define como la
relacion entre la suma de la longitud total de los cauces de todos los 6rdenes y

el area de la cuenca (Strahler A., 1964):

Donde:
Dd: Densidad de drenaje expresada en km de rio por km?.
L,: Longitud total de los cauces de todas las ordenes en km.

A.: Area de la cuenca en km?2.

Para las cuencas en estudio:
Cuenca del rio El Angel:
_103.71

a7 2294



D; = 4.52 km/km?

Cuenca del rio San Antonio:

D - 98.84
47 3283

D, = 3.01 km/km?

Algunos autores indican que, para valores de D menores de 10 como es el caso
para ambas cuencas, existe una baja densidad de drenaje y una textura gruesa,
lo que suele darse en zonas de gran masividad litolégica y espesa cobertura

vegetal.

e Densidad de Corrientes (Ds)
La densidad de corrientes de una cuenca nos permite conocer su el grado de
bifurcacidon, este parametro se expresa como la relacién entre el nimero de

corrientes totales entre el area de drenaje de la cuenca. Es decir:

Donde:

D,=Densidad de corrientes en corrientes/km?2.
N,=Numero de corrientes perennes o intermitentes.
A =Area de la cuenca en km2,

Para las cuencas en estudio:
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Cuenca del rio El Angel:

138

Ds=27.02
D, = 6.02 corrientes/km?

Cuenca del rio San Antonio:

D — 64
S 32.83

D; = 1.95 corrientes/km?

e Sinuosidad de Corrientes (Sc)
Este parametro representa cuanto el cauce principal se asemeja a una linea
recta. Este se define como la relacion entre la longitud del cauce principal, y la
distancia en linea recta del valle del cauce principal. Cuando el valor de la
sinuosidad es igual a 1, el cauce es una linea recta, mientras que se consideran

como meandros cuando su sinuosidad es mayor a 1.5.

Donde:
S.=Sinuosidad del rio.
L.=Longitud del cauce principal.

L.=Longitud del valle del cauce en planta.
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Determinado el cauce principal de una red de drenaje, el conocimiento de su

sinuosidad puede revelar una serie de hechos tanto histéricos como presentes

de la fuerza de la accion lineal a lo largo de un cauce.

La mayor sinuosidad suele ser frecuente en causes de poca pendiente, frente a

una baja sinuosidad representativa de un cauce de mayor pendiente y, por ello,

con mayor fuerza erosiva.

El calculo de la sinuosidad es propuesto por Schumm 1963, quien la define como

“el desarrollo de meandros existentes en el cauce principal de un rio”

Schumm (1963) propuso cinco tipos de causes, a los cuales se le asign6 un

indice de sinuosidad ver Tabla 3.2-18:

Tipo de canal

indice de sinuosidad

Canal rectilineo 1-1.2
Canal transicional 1.2-1.5
Canal regular 1.5-1.7
Canal irregular 1.7-2.1
Canal tortuoso >2.1

Tabla 3.2-18 indices de Sinuosidad. [Fuente: Schumm, 1963].
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Se determina el indice de sinuosidad para cada una de las cuencas en estudio:

Cuenca del rio El Angel:

o 1119
€ 973
S. =1.15
Cuenca del rio San Antonio:
s = 12.61
€7 11.02
S. =114

Los resultados indican que el indice de sinuosidad para ambas cuencas segun la
tabla 3.2-18, es de tipo canal rectilineo ya que se encuentra en el rango de 1 a
1.2, los cuales se caracterizan por llevar carga de todo tipo, siendo frecuente el

ensanchamiento e incision del cauce.

e Tiempo de concentracién (tc)
Tiempo que tarda en llegar una gota de agua de lluvia desde el extremo
hidraulicamente més alejado de la cuenca a la seccién de salida, calculandose
mediante la formula de Kirpich:

0.77
t. = 0.000325 (ﬁ)
Sep”
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Donde:

t.= Tiempo de concentracion (h).

Scp= Pendiente del cauce principal (m/m).

L.= Longitud del cauce principal(km).

Las cuencas mas ensanchadas poseen mayor susceptibilidad a generar
crecidas, ya que el tiempo de recorrido del agua a través de la cuenca es mucho
mas corto que en cuencas alargadas, en otras palabras, las cuencas
ensanchadas tendrian menor tiempo de concentracion y por ende mayor rapidez
para la concentracion de los flujos de aguas superficiales, generando mayor
violencia en sus crecidas.

Generalmente una densidad de drenaje alta se asocia con "materiales
impermeables a nivel superficial, vegetacion dispersa y relieves montafioso,
ademas de ello indica que la cuenca posee suficiente drenaje para cuando se

presentan las tormentas.

La caracterizacion morfolégica de la cuenca permitié identificar la influencia del
relieve y morfologia sobre su respuesta en un evento aislado al caracterizar el

tiempo de concentracion (tc), siendo éste de corta duracion.
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Para las cuencas en estudio se tiene:

Cuenca del rio El Angel:

0.04220-385

11190077
t. = 0.000325

t. = 1.44 horas = 86.47 minutos

Cuenca del rio San Antonio:

12610977
t. = 0.000325

0.06220-385

t. = 1.36 horas = 81.65 minutos
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3.2.14 Resumen de las Caracteristicas Fisicas y de Comparacion

de las Cuencas en Estudio

Caracteristicas fisicas y de comparacién cuencas

Rio el Angel Rio San Antonio
Area (km?) 22.94 32.83
Perimetro (km) 24.84 29.54
Elevacion maxima (msnm) 1930 1955
Elevacién minima (msnm) 400 420
Longitud del cauce principal (km) 11.19 12.61
Elevacién maxima del cauce principal
(msnm) 1599.1 1637.512
Elevacién minima del cauce principal
(msnm) 400 420
Longitud total de corrientes (km) 103.71 98.84
Relacion de elongacion 0.48 0.51
Relacion de circularidad 0.47 0.47
Densidad de drenajes (km/km?) 452 3.01
Densidad de corrientes (corrientes/km2) 6.02 1.95
Pendiente media del cauce principal (%) 4.22 6.22
Pendiente media de la cuenca (%) 27.23 27.56
Elevacion media de la cuenca (msnm) 633.67 876.09
Coeficiente de compacidad de Gravelius 1.46 1.44
Factor de forma 0.242 0.27
Sinuosidad de corrientes 1.14 1.15
Tiempo de concentracion (horas) 1.44 1.36

Tabla 3.2-19 Resumen de las caracteristicas fisicas y de comparacion de la cuenca del rio El Angel y rio

San Antonio [Fuente: Elaboracion propia].
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CAPITULO IV

ANALISIS HIDROLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 RESUMEN

El presente estudio hidroldgico realizado para la cuenca del rio San Antonio y la
cuenca del rio El Angel, tiene como objetivo determinar el caudal pico de
escorrentia que puede tener lugar en cada una de ellas y por medio de los
resultados obtenidos, hacer posteriormente el andlisis de los flujos, considerando
el transporte de solidos en suspension.

Para el caso se utilizar4 el método del Namero de Curva (Ven Te Chow, 1984),
el cual fue desarrollado por el Servicio de Conservacién de Recursos Naturales
de EE.UU. (Natural Resources Conservation Service-NRCS), originalmente
llamado Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Conservation Service-SCS)
para calcular la precipitacion efectiva como una funcién de la precipitacion
acumulada, la cobertura del suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad.
La metodologia del Numero de Curva (CN), es la mas empleada para transformar
la precipitacion total en precipitacion efectiva y surgio de la observacion del
fendmeno hidrologico en distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas

condiciones de humedad antecedente.
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Para cada una de las cuencas en estudio se determind el numero de curva,
basado en las tablas de la SCS para asi obtener un valor de CN en la condicion
de suelo de cada una de ellas, también se analiz6 el transito de avenidas por el
método de Muskingum para el cual fue necesario determinar cada una de las
pendientes (S) de los tramos haciendo uso de la ecuacion de Taylor y Schwartz
y asi obtener la constante K de almacenamiento.

Por medio de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) y los Periodos de
Retorno (T) se determinaron los Hietogramas para cada cuenca. De las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas se trazaron los poligonos de Thiessen,
para la determinacion de la intensidad de precipitacién en la zona, y con todos
los datos calculados se procedio a realizar una modelacion hidrolégica utilizando
el modelo HEC-HMS para cada cuenca, en donde como resultado se obtuvo el
caudal e hidrograma de la crecida, los cuales proporcionaran valiosa informacién
gue, entre otros, servira para un adecuado disefio y dimensionamiento de obras

civiles.
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4.2 METODO DEL NUMERO DE CURVA

Es un modelo empirico desarrollado por el Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales de EE.UU. (Natural Resources Conservation Service-NRCS),
originalmente llamado Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Conservation
Service-SCS), en el que se determina un umbral de escorrentia (P0) a través de
un nimero hidrolégico o niumero de curva (CN) agregado de la cuenca.
El Numero de Curva toma un valor de 0 a 100 segun sea su capacidad de generar
escorrentia superficial, valores cercanos a 0 representan condiciones de
permeabilidad muy alta, mientras que valores cercanos a 100 representan
condiciones de impermeabilidad, es decir un mayor indice de escorrentia.
El Niamero de Curva (Curve Number) depende de las siguientes propiedades
generadoras de escorrentia de la cuenca:

1. Tipo hidrol6gico de suelo;

2. Uso de la tierra y tratamiento; y

3. Condicion previa de humedad.
El método fue desarrollado a partir de registros de precipitacién y escorrentia en
24 horas, por lo que no considera explicitamente la variaciébn temporal de la

escorrentia.
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El método del Numero de Curva del SCS es una técnica desarrollada por el SCS
para estimar la infiltracion. Considera todas las pérdidas netas menos la
evaporacion real.

Matematicamente, la ecuacion parte de lo siguiente:

_ (I1-0.29)?
~ 1+408S

(4.1)
Donde:
Q = escorrentia (mm)

| = cantidad de precipitacion (mm)

S es la diferencia maxima potencial entre la lluvia caida y la escorrentia

generada:

~ <25,400

=(~2y —254) (4.2)

CN = namero de curva.
Respecto al tipo de suelo hay que clasificarlo en uno de los cuatro grupos
hidrologicos existentes. Estos grupos van desde A hasta D, representando el
grupo A un potencial de escurrimiento minimo y el D un potencial de

escurrimiento alto. Para asignar a un suelo un grupo determinado hay que

considerar su composicion, su textura y la profundidad del nivel freético.
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La informacion necesaria para obtener el Namero de Curva es la siguiente:

Grupo
hidrologico |Infiltracion | Caracteristicas Textura
del suelo
Alta capacidad Arenosa
A Réapida de infiltracion
>76 mm/h Arenosa-limosa
Franca
Capacidad de :
o y Franco-arcillosa-
B Moderada |infiltracion 76-38
arenosa
mm/h
Franco-limosa
Capacidad de Franco-arcillosa
C Lenta infiltracién 36-13| Franco-arcillo-limosa
mm/h Arcillo-arenosa
Capacidad de .
D Muy Lenta | y Arcillosa
infiltracion <13

Tabla 4.2-1: Grupos hidroldgicos del suelo [Fuente: SCS, 1964 en Bradbury et al., 2000].

El método del Numero de Curva utiliza como dato de entrada la precipitacion,
cantidad de lluvia (I) en la zona, asumiendo por tanto que en una misma cuenca
diferentes lluvias provocaran diferentes escorrentias. Lo mas conveniente sera
considerar para la estimacion de la precipitacion que genere mayor escorrentia,
de ahi que se deba utilizar el tiempo de concentraciéon (Tc) como punto de entrada
en las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) de la zona de estudio.
Conocida la precipitacion, y la escorrentia generada puede obtenerse de forma
gréfica (Grafico 4-1) o mediante la expresidbn matematica indicada en ecuacion
4.1
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Grafico 4-1Valores de Q (en mm o pulgadas) en funcién de la cantidad de precipitaciéon (en mm o

pulgadas) y el N° de curva N caracteristico de la zona. [Fuente: SCS, 1964 en Bradbury et al., 2000]

El valor del Numero de Curva (CN) de entrada en la ecuacion o en el grafico, se
obtiene mediante tablas; considerando lo siguiente:

1) Uso de la tierra,

2) Medidas de conservacion empleadas en el cultivo,

3) Estado de compactacion del terreno en relacion a su uso,

4) Capacidad de infiltracion del suelo en atencion a su textura,

5) Condicion previa de humedad del suelo.
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Numeros de eurva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, subur-
bana y urbana (condiciones antecedentes de humedad I1, I, = 0.25)

Descripeion del uwso de la tierra Grupn hidroldgico del sueo

A B C D

Tierra cultivada': sin watamientos de conservacidn 72 £l Lh ] Gl
con tratamienios de conservacitn 62 n 78 81

Pastizales; condiciones pobres 68 79 86 g9
condigiones optimas 39 6l 4 80

Vegas de rios: condiciones dptimas 3a L1 71 T8
Bosques:  troncos delgados, cobierta pobre, sin hierbas, 45 L] I 83
cubierta buena® 25 | 55 | 70| 77

Areas abiertas, oésped, pargues, campas de golf, cementerios, etc.
dptimas condicioncs: cubienta de pasto en ef 73% o més 39 6l 74 8l
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 &l 75% 49 1Y 79 84

—

Areas comerciales de negocios (35% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (2% impermeables) a1 88 91 93
Residencial®:

Tamafio promedio del lte  Porcentaje promedio ]111p-ermeahle"

1/8 acre o menos 65 77 g5 o0 a2
174 acre 33 61 T3 LE] &7
1/3 acre KL 57 72 El 86
1/2 acre 25 54 i) B0 | 85
1 acre 20 51 GR e 34
Pargueaderos pavimentados, techos, accesos, erc.” oy 9% 98 ]

Calles ¥ camreteras:

Pavimentados con cunetas ¥ alcantarilladas” o3 98 98 93
arava 76 85 £o 91
tierra 72 82 BY | 89

Tabla 4.2-2 Correspondencia del valor de CN para las condiciones de humedad del suelo dadas

[Fuente: SCS, 1964 en Bradbury et al., 2000]
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Para este caso en particular, se ha considerado la Tabla 4.2-3 de la siguiente

manera:

Numero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola,

suburbanay urbana (Condiciones antecedentes de humedad I, 1a=0.2S)

Grupo hidrolégico del

Descripcion del uso de la tierra suelo
A B C D

Tierra cultivada:

Sin tratamiento de conservacion (Granos basicos) | 72 81 88 91

Con tratamiento de conservacion (cafia de azucar) | 62 71 78 81

Bosques:
Troncos delgados, cubierta pobre, sin hiervas 45 66 77 83
Cubierta buena (café) 25 55 70 77
Residencial:
) %prom.
Tamarfio promedio del lote
Impermeable
1/8 de acre o menos (suelo
65 77 85 90 92
urbano)
1/4 de acre (suelo urbanizable) 38 61 75 83 87

Tabla 4.2-3 Valor de CN para las condiciones de humedad del suelo, en base a las ocupaciones de suelo

adaptadas al pais [Fuente: SCS, 1964 en Bradbury et al., 2000:].

Es importante aclarar que el dato obtenido en las tablas es el correspondiente a
la condicion Il. Para el caso de una situacion diferente al momento de producirse
una nueva lluvia, por lo que se debera modificar el CN obtenido, mediante la
siguiente expresion:

23 x CN
(10 + 0.13CN)

CNyp = (4.3)
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Y de esta manera se obtiene el CN ponderado para la subcuenca que se desea
determinar:

Area * CNy;

4.4
Area (44)

CNponderado =

Donde el area tiene como unidades kilbmetros cuadrados.
El método del CN posibilita la estimacion de la escorrentia en una cuenca
hidrografica para una tormenta dada, normalmente se utiliza la de mayor
intensidad, aplicando diferentes parametros relativos al uso y caracteristicas
hidrolégicas del suelo.

4.2.1 Célculo de las Areas mediante Qgis para la Determinacion de

CN por medio del Método de Ven Te Chow

QGIS es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de Cdédigo Abierto, lo cual
lo hace ideal para fines didacticos y estudiantiles, que corre sobre Linux, Unix,
Mac OSX, Windows y Android, soportando numerosos formatos vy
funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos.
A continuacion, se presenta el proceso utilizado para determinar el célculo del
area de los usos de suelo, dato necesario para determinar el CN ponderado de
cada una de las subcuencas que conforman las cuencas en estudio, es el

siguiente.

1. Es necesario realizar un Vector (Shapefile) para el calculo del CN,
seleccionando en la barra de herramientas la opcién capa, crear capa,

nueva capa de archivo Shapefile, como se muestra en la Figura 4-1.
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Proyecto
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FIGURA 4-1 Creacién de una nueva capa de archivo shape, en Qgis

[Fuente: Elaboracion propia en software Qgis].

Una vez seleccionada la opcion, se debe guardar el archivo, para este

caso con el nombre de “CN de subcuenca San Antonio”.

Posteriormente se debe seleccionar en tipo de geometria con la opcién
“poligono” y crear una lista de campos para la tabla de atributos, en
donde se almacenara la informacion, tal y como se muestra en la

Figura 4-2.
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(2} Nueva capa de archivo shape

Nombre de archivo
Codificacion de archive

Tipo de geometria

3\Documents Tesis\DESARROLLO DE QGISVCALCULO CNACALCULO DEL CN DE SUB-CUENCAS SAM ANTONIO.shp j

[

[ - Poligono

[ Tnecluir dimensién Z

[ Ineluir valores M

[EPSG:SZG].G - WGS5 84 / UTM zone 16M

Nuevo campo

Mombre

Tipo 1.2 Namero decimal ~ ]
Longitud 20 Precisién

Afiadir a la lista de campos

Lista de campos

MNombre Tipo Longitud Predisidn

id Integer 10

SUB-CLUENCA String 80

VEGETACION String 80

PEDOLOGIA String ao

DREMAJE String 80

AREA Real 20

Eliminar campo

Aceptar ][ Cancelar II Ayuda

FIGURA 4-2 Determinacion del tipo de geometria y creacion de tabla de atributos

[Fuente: Elaboracion propia en software Qgis].

3. Se deben de sobreponer los mapas de vegetacién (uso de suelos) y

pedologia (tipo de suelo), como se observa en la Figura 4-3. Una vez

superpuestos se procede a sacar las areas comunes, para poder

determinar el célculo del CN, segun el resultado obtenido de las areas.
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. Granos Basicos
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]
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7)1 ALCULO DEL Cl DE MICRO-CUBNCAS 5.

=
=

FIGURA 4-3 Traslape de map

4. Como se pued

a pedologico y de vegetacion [Elaboracion propia en software Qgis]

e observar, el area en amarillo corresponde a la

vegetacion de café, con pedologia de litosoles, de la subcuenca “QDA.

DEL MUERTQO?”,

perteneciente a la cuenca del rio San Antonio.
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FIGURA 4-4 Detalle de atributos para la determinacion de areas segun uso y tipo de suelo

m

Acciones

id 1

SUB-CUENCA QDA. DEL MUERTO

VEGETACION CAFE

PEDOLOGIA  LITOSOLES

[Fuente: Elaboracion propia en software Qgis].

5. En la Figura 4-5, se muestra la tabla de atributos del shapefile de la

cuenca San Antonio, y se procede al calculo del area en km?.
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@ CALCULO DEL CN DE MICRO-CUENCAS SAN ANTONIO :: Objetos totales: 52....=| (. |en

PaE Az = T ¢ B & Lt TESD RBEE = &

123id - |= - Actualizar lo selecdonado
M_cuencas VEGETACION PEDOLOGIA DREMAJE AREA -

1 QDA, DEL MUERTO BOSQUES LITOSOLES B 4500.92

2 (QDA. DEL MUERTO BOSQUES ANDISOLES A 400470.36 L

3 EEI:OE_NO BOSQUES LITQSOLES B 53149.98

4 QDA, DEL MUERTO BOSQUES LITOSOLES B 2217196

5 SE?ST?SQJTA BOSQUES ANDISOLES A 221380.47

6 QDA, EL TANQUE CAFE AMNDISOLES A 2935205.21

7 gBSABARRANCA CAFE AMDISOLES A 4722613.95

3 RIO SAN ANTONIO CAFE ANDISOLES A 137891.99

9 RIO SAN ANTOMIO CAFE AMDISOLES A 505598, 26

10 QDA. DEL MUERTO CAFE LITOSOLES B 1953011.50

11 QDA. DEL MUERO CAFE ANDISOLES A 17656.69

12 RQEI"\':IOE}_NO CAFE LITOSOLES B 1207598.93

13 RQEQOE}-NO CAFE AMNDISOLES A 3514267.18

14 ggi}gi:fm CAFE AMNDISOLES A 2890486.31

“— AL S ARSI marr o ARINTO S e y 45 ARSI 1/; AT

[ Y Mostrar todos los objetos espaciales, EB

FIGURA 4-5 Detalle de tabla de atributos para cada subcuenca perteneciente a la cuenca San Antonio

con el area respectiva seguin su uso y tipo de suelo [Fuente: Elaboracién propia en software Qgis].

4.2.2 Determinacion Del CN
Haciendo uso de los mapas de vegetacion (uso de suelos) y pedologia (tipo de
suelo), se determind el area correspondiente para cada una de las quebradas y
rios dentro de las cuencas en estudio y con el uso de la Tabla 4.2-3, se determiné
el CN, segun el grupo hidrolégico del suelo y con las ecuaciones 4.3y 4.4 se

procede al desarrollo del calculo para el “CN ponderado” de cada subcuenca.
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Para el caso de La Quebrada Chacalapa, que pertenece a la cuenca del Rio El
Angel, se encuentran tres usos de suelo y dos tipos de suelo, el drenaje
establecido para el caso del suelo urbano, pertenece al grupo D, ya que genera
una mayor escorrentia, con esta informacion y con el uso de la tabla 4.2-3, se
obtiene un valor de CN de 92. En el caso del café y la cafia de aztcar, ambos
usos de suelo cuentan con un drenaje que pertenece al grupo A, el cual indica
gue genera menor escorrentia, realizando el mismo procedimiento para el uso de
suelo y el grupo se obtiene el valor de CN, segun la Tabla 4.2-3, para el café un
valor de CN de 25y para la cafia de aztcar un CN de 62, determinado los valores
de CN para cada uso de suelo para la subcuenca en analisis se procede al calculo

del valor del CN-III.

Suelo urbano con un area de 0.169 kms?, CN= 92 (Ver Tabla 4.2-3)

— 23 x 92
™" (10 4 0.13x92)
CN”I == 9636

Al desarrollarse para cada una de las ocupaciones de suelo y multiplicar las areas

con cada uno de los CNIII calculados se obtienen los siguientes datos:
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QUEBRADA CHACALAPA
Ocupacién del Tipode | 4 4igo Grupo Area [ o | on it | Arearo Il
suelo suelo hidrolégico (km?)
Suelo Urbano Area Urbana Urb D 0.169 92.00 | 96.36 16.25
Café Andisoles An A 0.935 25.00 | 43.40 40.58
Cafia de Azlcar Andisoles An A 1.203 62.00 | 78.96 94.99
2.307 151.82

Tabla 4.2-4 Determinacion de CNIIl de Qda. Chacalapa de la cuenca El Angel

Fuente: Elaboracion propial.

Con los datos obtenidos, en la Tabla 4.2-4, se procede al calculo del CN
ponderado por medio de la ecuacion 4.2-4 siguiente:
151.82
CNponderado = m

CNponderado = 65.81

De esta manera se obtienen los valores de CN ponderado para cada una de las
subcuencas pertenecientes a las cuencas del Rio el Angel y Rio San Antonio,

como se muestra en las Tablas 4.2-5, 4.2-6 4.2-7 y 4.2-8:

Los suelos predominantes en la cuenca del Rio El Angel son Andisoles (75.4 %)

y Latosoles (18.6 %), ademas de las areas de suelo urbano (6%).
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CUENCA EL ANGEL

Quebrada Chacalapa

Ocupacion del Tipo de L Grupo Area -
Suelo Suelo Codigo Hidrolégico (km?) CN | CNIII | Area*CNIIl | CNIlIPonderado
Area
Suelo Urbano Urb D 0.169 | 92.00 | 96.36 16.25
Urbana
Café Andisoles An A 0.935 | 25.00 | 43.40 | 40.58 65.81
Cafia de AzUcar Andisoles An A 1.203 | 62.00 | 78.96 94.99
2.307 151.82
Quebrada El Roble
Ocupacion del Tipo de o Grupo Area -
Suelo Suelo Codigo Hidrolégico (km?) CN | CNIII | Area*CNIIl | CNIIPonderado
Suelo Urbano Area Urb D 0.708 | 92.00 | 96.36 | 68.23
Urbana
Café Andisoles | An A 4.009 | 25.00 | 43.40 | 173.98 57.49
Carfia de AzUcar Andisoles An A 1.350 | 62.00 | 78.96 106.62
6.068 348.84
Quebrada El Nance
Ocupacion del Tipo de . Grupo Area -
Suelo Suelo Codigo Hidrolégico (km?) CN | CNIIl | Area*CNIIl | CNllIPonderado
Suelo Urbano Area Urb D 0.534 | 92.00 |96.36 | 51.49
Urbana
Cafia de Azucar Andisoles An A 1.866 | 62.00 | 78.96 147.36
- 59.16
Bosques Siempre | isoles | An A 0.206 | 45.00 | 65.30 | 13.47
Verdes
Café Andisoles An A 3.684 | 25.00 | 43.40 159.88
6.291 372.20

Tabla 4.2-5 CNIll ponderado para las subcuencas del Rio El Angel (PARTE I). [Fuente: Elaboracion

propia].
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Quebrada Las Lajas
Ocupacion del Tipo de , Grupo Area -
Suelo Suelo Caod. Hidrolégico | (km?) CN | CNIIl | Area*CNlll CNllIPon.
Suelo Urbano | Area Urbana Urb D 1.066 | 92.00 | 96.36 102.75
Cafia de Latosoles Lar c 0.098 |78.00| 89.08 | 8.76
Azlcar Arcillo Rojizo
Bosques
Siempre Andisoles An A 0.405 | 45.00 | 65.30 26.42 69.70
Verdes
Café Andisoles An A 1.442 | 25.00 | 43.40 62.59
Cafia de Andisoles An A 1.016 |62.00| 78.96 | 80.19
Azucar
4.027 280.71
Rio Chacalapa
Ocupacion del Tipo de . Grupo Area P
. . L N NIl | Area*CNIlll NIlIPon.
Suelo Suelo cod Hidroldgico | (km?) c c rea’c c on
Suelo Urbano | Area Urbana Urb D 0.906 | 92.00 | 96.36 87.29
Cafia de Latosoles Lar c 0.012 |78.00| 89.08 | 1.04
Azucar Arcillo Rojizo
Granos Latosoles Lar c 1.268 |88.00| 94.40 | 119.71
Bésicos Arcillo Rojizo 94.42
Cafia de Andisoles An A 0.011 | 62.00 | 78.96 0.87
Azucar
Bosques
Siempre Andisoles An A 0.051 | 45.00 | 65.30 3.35
Verdes
2.248 212.26
Rio El Angel
Ocupacion del Tipo de ) Grupo Area .
. . . N NIl | Area*CNIlll NIlIPon.
Suelo Suelo cod Hidroldgico | (km?) c c rea’C c on
Suelo Urbano | Area Urbana Urb B 0.880 | 92.00 | 96.36 84.78
Cafia de Andisoles An A 0.793 | 62.00 | 78.96 |  62.59
Azucar
84.35
Bosques
Siempre Andisoles An A 0.330 | 45.00 | 65.30 21.57
Verdes
2.003 168.94

Tabla 4.2-6 CNIIl ponderado para las subcuencas del Rio El Angel (PARTE II). [Fuente: Elaboracion

propia].
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CUENCA SAN ANTONIO

QDA. EL REMOLINO

OCUPS?JC;IZ” ael Tis%(;&e Cédigo Hi(ﬁ;’gg’ico :(rn‘if) CN | CNIll | Area*CNill | CNIlIPonderado
Bosques Litosoles Lit B 0.05315 | 66 | 81.70 4.34
Café Litosoles Lit B 1.208 | 66 |81.70 98.66 53.73
Café Andisoles An A 3.414 | 25 |43.40 148.17
4.68 251.17
QDA. DEL MUERTO
OCUPSauC;fln del Tis‘szlie Cédigo Hi(ﬁ;‘:g;co ('z;’f) CN | CNIIl | Area*CNill | CNilIPonderado
Bosques Andisoles An 0.590 | 45 [65.30| 38.53
Bosques Litosoles Lit B 0.169 | 66 |81.70| 13.82 5738
Café Litosoles Lit B 1.998 | 55 |73.76| 147.38
Café Andisoles An A 2967 |25 |43.40| 12876
5.72 328.48
QDA. SANTA CRISTINA
OCUPS?JC;&” ael TiS‘?Joe;ie Codigo Hi(ﬁ;‘fg;co (?(rne:) CN | CNIll | Area*CNiIll | CNIlIPonderado
Bosques Andisoles An A 0.221 | 45 6530 14.46
Suelo urbanizable | Andisoles An A 0.074 |61 |78.25 5.79 45.73
Café Andisoles An A 2.890 | 25 [43.40| 125.44
3.19 145.68
QDA. CANGREJA
OCUpSiC;f? del Tis‘:;ge Cédigo Hi(ﬁ;‘:g;ico (?(rnff) CN | CNIll | Area*CNill | CNIlIPonderado
Suelo urbano Andisoles An A 0.185 | 77 | 8851 | 16.37
Café Andisoles An A 1.869 | 25 |43.40| 81.12 53.46
Caiia de azucar Andisoles An A 0.484 | 62 |78.96| 38.18
2.54 135.68

Tabla 4.2-7 CNIII ponderado para cada una de las subcuencas del Rio San Antonio (PARTE I)

[Fuente: Elaboracion propia].
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QDA. EL TANQUE
Ocupacion del . . Grupo Area - CIlINPond
Suelo Tipo de Suelo Cod. Hidrolégico | (km?) CN | CNIIl | A*CNIII erado
Suelo urbanizable Andisoles An A 0.126 61 | 78.25 9.86
Cafia de azucar Andisoles An A 0.115 62 | 78.96 9.05 46.06
Café Andisoles An A 2.935 25 | 43.40 127.38
3.18 146.29
QDA. BARRANCA ONDA
Ocupacion del ! - Grupo Area Area*CNI | CNIllIPond
Suelo Tipo de Suelo Codigo Hidroldégico | (km?) CN | CNil 1] erado
Café Andisoles An A 4.703 25 | 43.40 | 204.08
Suelo urbano Andisoles An 0.02618 | 77 | 88.51 2.32 47.25
Suelo urbanizable Andisoles An A 0.551 61 | 78.25 43.08
5.28 249.47
RIO SAN ANTONIO
Ocupacion del ! - Grupo Area Area*CNI | CNIlIPond
Suelo Tipo de Suelo Codigo Hidroldégico | (km?) CN | CNil 1] erado
Café Andisoles An A 0.963 25 | 43.40 41.81
Suelo urbano Andisoles An A 2.135 77 | 88.51 189.00
Suelo urbanizable Andisoles An A 1.373 61 | 78.25| 107.43
Cafia de azucar Andisoles An A 1.588 62 | 78.96 125.35 80.10
Granos basicos Latosol§§ arcilloso Lar C 1.122 88 | 94.40 | 105.95
rojizos
Granos basicos Andisoles An A 1.044 72 | 85.54 89.26
8.23 658.81

Tabla 4.2-8 CNIII ponderado para cada una de las subcuencas del Rio San Antonio (PARTE II)

[Fuente: Elaboracion propial.

Los suelos predominantes en la cuenca del rio San Antonio son Andisoles

(86.1 %), Litosoles (10.5%) y Latosoles (3.4 %).
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TABLA RESUMEN DE VALOR DE CN DE LAS CUENCAS DE ESTUDIO

CUENCA EL ANGEL
Longitud ) )
Area Cauce |Pendiente Tiempo D_e’ Tiempo De
Sub-Cuencas 2 e Concentracion| Retardo CNII S la
(Km?) Principal Cauce (Min) (Min)
(Km)
Q“etﬁg}gg Las | 4023 4.357 0.049 39.616 23.770 |69.704| 110.399 | 22.080
Q”Ek;rr?gj El 6.301 9.294 0.078 59.262 35557 |59.162| 175.327 | 35.065
Quebradala | , 54, 5.908 0.050 49.392 20.635 |65.814| 131.939 | 26.388
Chacalapa
Quebrada El Roble| 6.057 7.644 0.075 51.658 30.995 |57.492| 187.804 | 37.561
Rio Chacalapa | 2.247 2.727 0.026 35.289 21173 |94.422| 15.005 | 3.001
Rio El Angel 2.001 2.818 0.012 48.127 28.876 |84.350| 47.128 | 9.426
Total 22.94
CUENCA SAN ANTONIO
] Longitud . Tiempo de | Tiempo de
Area cauce |Pendiente .
Sub-cuencas 2 o concentracion | retardo CNIlI S la
(km?) |principal| cauce (min) (min)
(km)
Quebrada El 4684 | 739 | 0.110 43.474 26.084 |53.726|218.768 | 43.754
Remolino
a‘d‘;ﬁfda Del 5723 | 5.171 0.126 31.322 18.793 |57.384 |188.632| 37.726
gﬁgggzdasama 3190 | 5.015 | 0.127 30.499 18.299 | 45.728 |301.460 | 60.292
guebra.da 2539 | 4811 | 0.058 39.943 23.966 |53.460|221.122 | 44.224
angreja
?“ebrada El 3184 | 6284 | 0.123 36.734 22.040 | 46.062 |297.427 | 59.485
anque
Quebrada 5276 | 5732 | 0.091 38.433 23.060 |47.254 |283.517 | 56.703
Barranca Onda
Rio San Antonio | 8.23 | 2.782 | 0.021 38.738 23243 | 80.10 | 63.123 | 12.625

Tabla 4.2-9 Determinacion del niumero de curva CN para las cuencas en estudio

[Fuente: Elaboracion propia].
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4.3 TRANSITO DE AVENIDAS POR CAUCES

El método de Muskingum esta basado en el efecto de laminacion por
almacenamiento de una crecida y es muy utilizado para el célculo de los efectos
de transito y laminacién de un hidrograma a lo largo de un cauce, proponiendo

una metodologia objetiva para la obtencién de sus parametros.

En este caso se utilizara el método iterativo para la soluciéon del transito por
cauces, los requerimientos de informacion consisten en disponer de los
hidrogramas de entrada y salida en el tramo considerado, pues el método se basa
en el hidrograma unitario instantaneo.
4.3.1 Método del Calculo para los Parametros del Método de
Muskingum

El parametro K tiene unidades de tiempo y su valor es aproximadamente igual al

tiempo de viaje del pico de la avenida a lo largo del tramo:
L
k = - (4.5)
Donde L es la longitud del tramo y v es la velocidad promedio de pico de la
avenida. v puede estimarse asumiendo los valores de coeficiente de rugosidad
(N) y radio hidraulico (R) segun las condiciones que se adapten a las cuencas en

analisis, utilizando la ecuacién siguiente:

R/

V= Tx\/f (4.6)
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“K” es una constante llamada parametro de almacenamiento, y x es un factor de
peso que expresa la influencia relativa de las entradas y las salidas del
almacenamiento del tramo.

El parametro “X” puede oscilar entre 0.0 y 0.5. Si x= 0.0, el volumen de
almacenamiento en el tramo solo es una funcién de salida O, lo que significa que
no existe un almacenamiento en cufia y el tramo se comporta como un vaso. Si
x =0.5, las entradas y las salidas tienen la misma importancia y no habria ningun
abatimiento en el pico.

En términos muy generales se puede decir que X se aproxima a cero en cauces
muy caudalosos y de pendiente muy pequefia, y a 0.5 en caso contrario. Cuando

no se tengan todos los datos es recomendable tomar x =0.2 como valor medio.
4.3.2 Célculo de Pendientes para cada tramo de las Cuencas en
Estudio
Para la determinacion del transito de avenidas, primero se debe calcular las

pendientes de cada tramo del cauce, para eso se hara uso del software Qgis y

por medio de él se realizaré el célculo de las pendientes.

1. Es necesario crear un archivo vector (shapefile) y seleccionar los
tramos necesarios para el analisis. Estos tramos de interés son los que
conectan con cada una de las subcuencas (Figura 4-6), una vez

determinado los valores de pendientes de tramos, constante de
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almacenamiento K, se procede a analizar los datos obtenidos en el

software HEC-HMS.

Navegador
JY®®

Favoritos
> [#] Inicio del proyecto
4 Inicio
g C:\
Ji D\
X E:\
b F\

"' GeoPackage

/£ spatalite

@ rostals

W mssqL

@ orade

@ os2

@ wms \wMTS
4 € Xz Ties

' OpenStreetMap

@ wes

1

Capas
gl e g e L]

> [¥] /" TRAMOS SAN ANTONIO PARA K
> [¥] ¥ TRAMOS EL ANGEL PARA K

B "

= o

FIGURA 4-6 Tramos de la cuenca El Angel para la determinacion de la constante de almacenamiento K

[Fuente: Elaboracion propia en software Qgis].

2. Una vez seleccionados los tramos se procede a calcular la longitud de

cada uno, incluyendo su pendiente. En la Figura 4-7 se muestra el perfil

longitudinal del tramo 4, de la cuenca del rio el Angel.
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FIGURA 4-7 Perfil longitudinal del tramo 4 correspondiente a la cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia en software Qgis]

Para generar el perfil se debe seleccionar al comando “terrain profile” ubicado en
la barra de herramientas y posteriormente afiadir el archivo DEM (DEM de area
en estudio) a la capa (layer), que se generd por medio de las curvas de nivel,
después se debe seleccionar la poligonal del tramo. Una vez realizado este
procedimiento, el software muestra el grafico generado con los datos de longitud

y elevaciones del tramo seleccionado.

3. Con la ayuda del gréfico se deben extraer las elevaciones del perfil
longitudinal, para el calculo de la pendiente que se hara por medio del

método de Taylor y Schwartz.
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FIGURA 4-8 Perfil del tramo 4 correspondiente a la cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia en software Qgis].

Ecuacion de Taylor y Schwartz

Para la aplicacion de la ecuacion de Taylor y Schwartz, se debe considerar que
le Rio o quebrada se divide en N tramos de igual longitud, cada uno de ellos con

pendiente uniforme.

n

S=|———=| &7

+ +
S1 Sz /537 Sn

Donde:

N = namero de tramos iguales, en los que se subdivide el perfil
S1, S2....Sn = pendiente de cada tramo, segun S = %

S = pendiente media del tramo
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Por ejemplo:

Para el tramo 4 que pertenece a la cuenca del Rio El Angel y con los datos

obtenidos del perfil longitudinal se tiene (ver Tabla 4.3-1):

Longitud del tramo; 613.2 m, N=6, L= 102. 2

T4

Desnivel (AH) S 1/S?
458.12 | 444.84 | 0.1299413 | 2.77412745
444,84 | 439.59 | 0.0513699 | 4.41210456
439.59 436 0.0351272 | 5.33553808
436 435 0.0097847 | 10.1094016
435 432.9 | 0.0205479 | 6.97614985
432.9 422 0.1066536 | 3.06204944
> 32.6693709

Tabla 4.3-1 Desniveles del Tramo 4 correspondiente a la cuenca El Angel para la determinacion de la

pendiente media [Fuente: Elaboracién propia].

Haciendo uso de la ecuacién 4.7, obtenemos el valor de la pendiente media para

el Tramo 4 perteneciente a la cuenca del Rio El Angel:

N
~ 132.6694

S = 0.03373




Se realiza el mismo procedimiento para todos los tramos de cada cuenca, y asi
determinar la pendiente media para cada tramo perteneciente a las cuencas de

estudio, teniendo como resultado las siguientes tablas (ver Tabla 4.3-2 y 4.3-3):

Cuenca del Rio El Angel:

Pendiente de los Tramos de la Cuenca
del Rio El Angel
Tramo Long (m) S
T1 782.42 0.154
T2 71.31 0.021
T3 715.86 0.027
T4 613.2 0.034
T5 1878.48 0.0167

Tabla 4.3-2 Pendientes de los tramos correspondiente a la cuenca El Angel [Fuente: Elaboracion propia].

Cuenca del Rio San Antonio:

Pendiente de los Tramos de la Cuenca
del Rio San Antonio
Tramo Long (m) S
T1 2794.72 0.061
T2 2015.59 0.077
T3 2768.92 0.068
T4 2788.25 0.047
T5 1061.57 0.107
T6 3409.57 0.036

Tabla 4.3-3 Pendientes de los tramos correspondiente a la cuenca San Antonio

[Fuente: Elaboracion propia].
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Con los datos de pendiente obtenidos de la ecuacion de Taylor y Schwartz; se
procede a determinar para cada tramo la velocidad promedio pico por medio de
la ecuacion 4.6 y asi determinar la constante k de almacenamiento por medio de

la ecuacioén 4.7.

Determinado del valor de la velocidad promedio para el tramo 4 de la cuenca del
Rio El Angel haciendo uso de la ecuacién 4.6, y asumiendo los valores de R =
0.15y N = 0.035 se obtiene:

01573

V= 5038 x Vv50.03373

v= 1481m/s

Con el valor de la velocidad promedio pico se procede a determinar el valor de la
constate K usando la ecuacién 4.6 y para la determinacion del valor de x para
este caso que no se cuenta con todos los datos se tomara el valor de x= 0.2 en

cada tramo.

_ 6132 1

~1.481° 3600
k=011 x=02

Realizando el mismo procedimiento para cada uno de los tramos que pertenecen
a cada una de las cuencas en estudio se obtiene para cada una de ellas el

siguiente resultado ver Tabla 4.3-4:
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Valores de k Cuenca El Angel

Tramo | Long (m) N R S V (m/s) K X

T1 782.42 | 0.035|0.15| 0.154 3.164 0.07 0.2

T2 715.86 | 0.035 | 0.15 | 0.027 1.328 0.15 0.2

T3 715.86 | 0.035 | 0.15 | 0.027 1.328 0.15 0.2

T4 1878.48 | 0.035| 0.15 | 0.017 1.043 0.5 0.2

T5 1878.48 | 0.035| 0.15 | 0.017 1.043 0.5 0.2

Valores de k Cuenca San Antonio

Tramo | Long (m) N R S Vel (m/s) K X

T1 2794.72 |0.035| 0.15| 0.061 1.986 0.39 0.2

T2 2015.59 |0.0385 | 0.15 | 0.077 2.232 0.25 0.2

T3 2768.92 | 0.035| 0.15 | 0.068 2.111 0.36 0.2

T4 2788.25 | 0.035 | 0.15 | 0.047 1.754 0.44 0.2

TS5 1061.57 | 0.035| 0.15 | 0.107 2.633 0.11 0.2

T6 3409.57 | 0.035 | 0.15 | 0.036 1.526 0.62 0.2

Tabla 4.3-4 Determinacion de los valores de K para cada cuenca en estudio [Fuente: Elaboracién propia].

4.4 PRECIPITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Con el propésito de determinar las tormentas de disefio para diferentes periodos
de retorno y debido a que no se cuentan con datos de tormentas, se realizd un
analisis estadistico por medio del Método de Bloques Alternos, utilizando las
Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (Curvas I-D-F) de las estaciones

meteoroldgicas con influencia en la zona de estudio, proporcionadas por el
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Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) de El Salvador. Con
este método se logré obtener los hietogramas de disefio de las cuencas San
Antonio y el Angel en el cual se considerd un periodo de retorno de 50 afios y asi

proceder con la modelacion hidrolégica.

Debido al método utilizado, sin importar la duracion total de la lluvia, entre los
primeros 10 a 20 minutos desde que inicia, se presentan las maximas cantidades
de precipitacion. Esto no afectara a la modelacion porque el desarrollo del método
de bloques alternos reordena las columnas de precipitacién dejando las de mas

altas precipitacion en la zona media.

4.4.1 Curvas I-D-F a utilizar
Las Curvas I-D-F (Intensidad-Duracién-Frecuencia) son relaciones matematicas,
generalmente empiricas, entre la intensidad de una precipitacion, su duracién y
la frecuencia con la que se observa. La frecuencia con la que se observa una

determinada intensidad de lluvia se suele considerar como el periodo de retorno.

Para la modelacién hidrolégica se cuenta con Curvas I-D-F de las siguientes

estaciones climatologicas:
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) Elevacion
Estacidn Indice Latitud Longitud
(msnm)
El Boqueron L-18 13°44.1' | 89°16.9 1800
Santa Tecla L-8 13°41.2" | 89°17.3 965
Observatorio S-5 13°42.1' | 89°12.3 700
Aeropuerto de
S-10 13°41.9 89° 7.1 615
llopango
San Salvador ITIC S-4 13°43.3 | 89°12.4 710
Ingenio San
C-8 13°57.7 | 89°10.1 285
Francisco Aguilares

Tabla 4.4-1 Estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio [Fuente: MARN].

Previo a realizar los hietogramas de disefio, se debe seleccionar las estaciones
que tienen influencia en el &rea de estudio. Para este fin, se utiliz6 el Método de
los Poligonos de Thiessen en el software Qgis, como se muestra en la Figura 4-

9:
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SIMBOLOGIA

) Cuenca El Angel

) Cuenca San Antonio

[ Poligonos de Thiessen
© Estaciones

FIGURA 4-9 Poligonos de Thiessen en la zona de estudio [Fuente: Elaboracién propia en software QGIS

con datos proporcionados por el MARN]

Area Cuenca El

Area Cuenca San

Estacion )
Angel (Km?) Antonio (Km?2)
El Boquerén 3.71 29.77
San Salvador ITIC 19.23 3.06

Tabla 4.4-2 Areas de influencia de cada estacion sobre cada cuenca en estudio [Fuente: Elaboracién

propia en software QGIS con datos proporcionados por el MARN].
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En la Figura 4-9 se puede apreciar que las estaciones que tienen influencia en la

zona de estudio son las Estacion El Boquerdn (L-18) y Estacion San Salvador

ITIC (S-4), cuyas Curvas I-D-F son las siguientes:

10.00

1.00

Intensidad (mm/min)

Curvas |-D-F, Estacion El Boqueron, (L-18)

— 2 afios

— 5 afios

— 10 afios
— 15 afios
— 25 aflos
— 50 afios

10

Duracién (min)

100

1000

Grafico 4-2 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia de la Estacion El Boqueron [Fuente: MARN].

10.00

1.00

Intensidad (mm/min)

0.10

Curvas I|-D-F, Estacion San Salvador ITIC, (S4)

[ TIIT
/
i
111
] TI]T

\
I~

—2 aflos
—5 afos
—10 afios
—15 afios
—25 afios
—50 afios

10

Duracién (min)

100

1000

Grafico 4-3 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia de la Estacion San Salvador ITIC [Fuente: MARN].
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Una vez determinada las Curvas I-D-F a utilizar, se procede con el Método de los

Bloques Alternos para obtener los hietogramas de disefio.

4.4.2 Método de los Bloques Alternos
En ocasiones no es suficiente con saber que, por ejemplo, en las 2 horas mas
lluviosas con un periodo de retorno de 50 afios, la precipitacion maxima es de 42
mm. Si no que se necesita conocer la evolucion de esa precipitacion de 42 mm
en las 2 horas de lluvia. Para conocer esa evolucion de la precipitacion, se

utilizara el método de bloques alternos.

El método de bloques alternos permite determinar un hietograma de disefio en
base a una Curva I-D-F. El hietograma producido por este método especifica una
altura de precipitacién que ocurre en una serie “n” de intervalos sucesivos de

duracién “t” sobre una duracion de tiempo “T”, de tal manera que T = nt.

El procedimiento para aplicar el método es el siguiente:

1. Seleccionar el tiempo de duracion de la tormenta.

2. Dividir el tiempo de duracién de la tormenta en intervalos de tiempo “t”.

3. Seleccionar el periodo de retorno del cual se obtendra el hietograma.

4. Obtener de la Curva I-D-F, del periodo de retorno seleccionado en 3, los
valores de precipitacion para cada intervalo t, 2f, 3t... hasta la duracion

total de la tormenta.
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5. Calcular la profundidad de precipitacion caida en cada intervalo,
multiplicando la intensidad por la duracion del intervalo.

6. Restar los valores de precipitacion sucesivos calculados en numeral 5.

7. Reordenar los valores de tal manera que la precipitacion de mayor valor
este en medio de la serie. A su derecha se coloca la segunda mayor
precipitacion registrada. A la izquierda, se coloca la tercera mayor y asi

sucesivamente hasta terminar con todos los valores.

Debido a que no se cuenta para esta investigacion con datos de tormentas reales,
se tomara como duracién de la tormenta al tiempo de concentracion de cada

cuenca a utilizar.

Obtencion de Hietogramas de Disefio

Antes de la obtencion de los hietogramas, y debido a que influyen en el &rea de
estudio dos estaciones, se deben conocer las intensidades ponderadas de cada
duracion y periodo de retorno. Estas intensidades se determinaran por el método

de los poligonos de Thiessen. Se define la duracion de la tormenta:

Para Cuenca del rio El Angel:

T. =T = 86.47 minutos

Para la Cuenca del rio San Antonio:

T. =T = 81.65 minutos
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Debido a que los tiempos de duracion de las tormentas para cada cuenca no son
nameros exactos, se divide el tiempo de duracion de la tormenta en intervalos de

5 minutos para asi tener una distribucion mas uniforme y completa de la tormenta.

Se describe el procedimiento para la obtencion de las intensidades para cada

intervalo de tiempo y periodo de retorno igual a 50 afios para la estacion El

Boqueron.
Curvas I-D-F, Estacion El Bogueron, (L-18)
10,00
sE=an
—— s
ﬁ:ﬁx":%-l‘ﬁ-.. ——
o — 2 afios
= - o — Safos
E s .
£ =sBab — 10 afos
S 100 e — 15 afes
g R 52 2 — 5 sfios
£ e — B afios
'\-\.\ 'ﬂ
b
-
0.10
1 10 100 1000
Duraoldn (min)

Grafico 4-4 Determinacion de las intensidades para cada duracion y un periodo de retorno de 50 afios de

la Estacion El Boguerdn [Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por el MARN

Se debe realizar el mismo procedimiento para cada estacion y con los datos

recolectados se obtienen las siguientes tablas resumen:
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Para Cuenca del rio El Angel:

Se tiene la siguiente tabla 4.4-3 con los datos del grafico de la estacion boquerdn.

TR=50 Afios- Estacién Boquerdn

t (min) I (mm/min) | Area (km?) I*Area
5 4.9 18.18
10 3.28 12.17
15 2.63 9.76
20 2.33 8.64
25 2.1 7.79
30 1.88 6.98
35 1.65 6.12
40 1.52 5.64
45 1.43 3.710115 5.31
50 1.33 4,93
55 1.27 471
60 1.2 4.45
65 1.15 4.27
70 1.1 4.08
75 1.03 3.82
80 0.99 3.67
85 0.95 3.52

Tabla 4.4-3 Intensidades y las &areas de influencia de la estacion El Boquerdn para el periodo de retorno de

50 afios de la cuenca del rio El Angel [Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por el MARN].
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Se tiene la siguiente Tabla (ver Tabla 4.4-4) con los datos del grafico de la

estacion San Salvador ITIC.

Tr=50 afos-Estacion San Salvador ITIC
t (min) ! Area I*Area
(mm/min) (km?2)

5 4.38 84.25
10 3.43 65.98
15 2.86 55.01
20 2.54 48.86
25 2.33 44.82
30 2.07 39.82
35 1.98 38.09
40 1.79 34.43
45 1.68 19.2355 32.32
50 1.6 30.78
55 1.52 29.24
60 1.45 27.89
65 1.37 26.35
70 1.3 25.01
75 1.28 24.62
80 1.21 23.27
85 1.15 22.12

Tabla 4.4-4 Intensidades y las &reas de influencia de la estacion San Salvador ITIC para un periodo de
retorno de 50 afios de la cuenca del rio El Angel [Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por

el MARN].
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Para la Cuenca del rio San Antonio:

Se tiene la siguiente Tabla (ver Tabla 4.4-5) con los datos del grafico de la

estacion boqueron.

Tr=50 aflos-Estacion Boqueron

t (min) (nnn;nﬂn) Area (km?) | I*Area
5 4.9 145.9
10 3.28 97.67
15 2.63 78.31
20 2.33 69.38
25 2.1 62.53
30 1.88 55.98
35 1.65 49.13
40 1.52 45.26
45 1.43 29770 42.58
50 1.33 39.6
55 1.27 37.82
60 1.2 35.73
65 1.15 34.24
70 1.1 32.75
75 1.03 30.67
80 0.99 29.48

Tabla 4.4-5 Intensidades y las &reas de influencia de la estacion El Boquerdn para un periodo de retorno

de 50 afios de la cuenca del rio San Antonio [Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por el

MARN].
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Se tiene la siguiente tabla 4.4-6 con los datos del grafico de la estacion San

Salvador ITIC.
Tr=50 afos-Estacion San Salvador ITIC
t (min) ! Area I*Area
(mm/min) (km?)

5 4.38 13.43
10 3.43 10.52
15 2.86 8.77
20 2.54 7.79
25 2.33 7.14
30 2.07 6.35
35 1.98 6.07
40 1.79 5.49
45 1.68 500008 5.15
50 1.6 491
55 1.52 4.66
60 1.45 4.45
65 1.37 4.2
70 1.3 3.99
75 1.28 3.92
80 1.21 3.71

Tabla 4.4-6 Intensidades y las areas de influencia de la estacion San Salvador ITIC para un periodo de

retorno de 50 afios de la cuenca del rio San Antonio [Fuente: Elaboracién propia con datos proporcionados

por el MARN].
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Una vez obtenidas las intensidades por cada intervalo de tiempo, se multiplican
por el area de influencia de cada estacion para asi obtener la intensidad

ponderada para cada cuenca e intervalo de tiempo.

Por ejemplo, para la cuenca del rio El Angel, estacion El Boqueron, periodo de
retorno de 50 afios y una duracion de 5 minutos, se tiene una intensidad de 4.9
mm/min (ver Tabla 4.4-5) y para la misma cuenca e igual periodo de retorno y
duracion, pero en la estacion San Salvador ITIC se tiene una intensidad de 4.38
mm/min (ver Tabla 4.4-6). Luego, cada intensidad se multiplica por su respectiva
area de influencia (Ver Tabla 4.4-5) y se obtiene la intensidad ponderada de la

cuenca se hace lo siguiente:

IEBoqueronAEBoqueron + IESanSalvadorITICAESanSalvadorITIC

i =
ponderada Ac

4.9 % 3.71 4+ 4.38 *19.23
Iponderada = 24.94

Iponderada = 446 mm/min

Se efectta el mismo célculo para cada par de valores de precipitacion
encontrados y luego se multiplica este dato por el intervalo de tiempo en que cae
esta intensidad. Para la intensidad de 2.63 mm/min encontrada anteriormente,
que correspondia al intervalo de tiempo de 5 minutos se tiene la siguiente

precipitacion:
P = (446 mm/min) x5 min = 22.32 mm
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Se realiza el mismo calculo para cada intensidad ponderada encontrada y luego
se encuentra la altura de precipitacion de cada columna del hietograma de la

siguiente manera:
AP = P, — P, = 34.07 mm — 22.32 mm
AP = 11.74 mm

Es necesario reordenar los valores de tal manera que, la precipitaciéon de mayor
valor este en el centro de la serie, y a la derecha se coloca la segunda mayor
precipitacion registrada y a la izquierda, se coloca la tercera mayor y asi

sucesivamente hasta terminar de distribuir todos los valores.

Lo anterior se resume en las siguientes tablas (ver Tabla 4.4-7 y 4.4-8):
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Para Cuenca del rio El Angel:

Tr =50 afos
t (min) I (mm/min) P(mm) | AP (mm)

5 4.47 22.33 22.33
10 341 34.07 11.74
15 2.82 42.35 8.29
20 2.51 50.13 7.78
25 2.29 57.33 7.2

30 2.04 61.19 3.86
35 1.93 67.45 6.26
40 1.75 69.87 2.42
45 1.64 73.8 3.93
50 1.56 77.84 4.04
55 1.48 814 3.56
60 1.41 84.6 3.2

65 1.33 86.76 2.16
70 1.27 88.76 2

75 1.24 92.99 4.23
80 1.17 93.98 0.99
85 1.12 95.02 1.05

Tabla 4.4-7 Alturas de precipitacion para un periodo de retorno de 50 afios de la cuenca del rio El Angel

[Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por el MARN].
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Para Cuenca del rio San Antonio:

Tr=50 afos
t (min) | I (mm/min) | P (mm) | AP (mm)

5 4.85 24.26 24.26
10 3.29 32.94 8.68
15 2.65 39.77 6.83
20 2.35 47 7.22
25 2.12 53.04 6.05
30 19 56.94 3.9

35 1.68 58.83 19

40 1.55 61.81 2.98
45 1.45 65.4 3.59
50 1.36 67.76 2.36
55 1.29 71.14 3.37
60 1.22 73.41 2.27
65 1.17 76.09 2.68
70 1.12 78.31 2.22
75 1.05 79.01 0.69
80 1.01 80.85 1.84

Tabla 4.4-8 Alturas de precipitacion para un periodo de retorno de 50 afios de la cuenca del rio San

Antonio [Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por el MARN].
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Finalmente se tienen los hietogramas de disefio para cada cuenca por el método

de Bloques Alternos:

Para Cuenca del rio El Angel:

t (min)

P (mm)
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FIGURA 4-10 Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 50 afios de la cuenca del rio El Angel

[Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por el MARN].

Para Cuenca del rio San Antonio

t{min} P {mm)
5 1.84
10 2,22
15 2.36
20 2.98
25 3.59
30 6.05
35 7.22
40 24.26
45 3.68
30 6.83
55 3.90
60 3.37
65 2.68
70 2.27
75 1.50
20 0.69

Precipitacion (mm)
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FIGURA 4-11 Hietogramas de disefio para un periodo de retorno de 50 afios de la cuenca del rio San

Antonio [Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por el MARN].
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4.5 MODELO DE LA CUENCA SAN ANTONIO EN EL HEC-HMS

Debido a que la modelacion es la misma para cada cuenca, solo se presenta la
modelacién de la cuenca del rio San Antonio. Al final se presentaran los

resultados para ambas cuencas.

En la siguiente figura (Figura 4-12) se crea un nuevo proyecto y se guarda con el

nombre “C_SAN ANTONIO” que corresponde a la cuenca del rio San Antonio.

B HEC-HMS 4.2.1

Eile Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

s @B B e

i Create a New Project

Description: =]
l Location: | C:\Users\AS\DocumentsiTesis\desarrollo HEC-HMS 5
Default Unit System: | Metric -

| Create || Cancel |

FIGURA 4-12 Creacién del proyecto “C_SAN ANTONIO”

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

Después se debe crear una carpeta que contendra un modelo de la cuenca, es
decir la representacion de las subcuencas y rios. En la pestafa “Components” de
la barra de herramientas, se selecciona la opcién “Basin Model Manager” como

se muestra (Figura 4-13).
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. HEC-HMS 4.2.1 [C\.\Documents\Tesis\desarrollo HEC-HMS\C_SAN_ANTONIONC _SAN_ANTOMIO.hms]
File Edit Wiew [Cumpnnents] Parameters Compute Results Tools Help

0= E

Basin Model Manager g t* . = & | —one Selected-—- —Mone Selects

Js

L]
B
]

Meteorologic Model Manager

Control Specifications Manager
Time-5eries Data Manager

Paired Data Manager

B R & B

Grid Data Manager

FIGURA 4-13 Comando de la representacion del modelo de la cuenca

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

En la ventana desplegada de Basin Model Manager se seleccina “New” para

crear el modelo de la cuenca con el nombre de “San Antonio “(Figura 4-14).

0= =1 A b O e B e W B one Selected—- —None Selected-
2. Basin Model Manager &
Current basin models
New
Components | Compute | Results ]
Project
Name: C_SAN ANTONIO
Description: .
Output D55 File: |C:\Users\AS'\D| & Create A New Basin Model E
I Mame :| San Anboni0| I
Description @ =
=N

FIGURA 4-14 Creacion de nuevo modelo con el nombre de cuenca "San Antonio"

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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Una vez creado el modelo se debe afadir los shape de las sub-cuencas y rios de
la cuenca San Antonio que fueron elaboradas anteriormente en el software Qgis.
En comando “View” (ubicado en la barra de herramientas) y después clic en

“Background Maps” como se muestra en la (ver Figura 4-15).

-
& Background Maps [San Antonio] @
Current background maps
7] RIO SAM ANTOMIO, S Move Lp
SUB-CLEMCAS SAM A
[ Move Down ]
T
[ Remaove ]
[ Draw Properties. .. ]
[ Scale Threshold, .. ]

FIGURA 4-15 Shape de rios y sub-cuencas elaborados en Qgis afiadidos al HEC-HMS [Fuente:

Elaboracién propia en software HEC-HMS].

En la siguiente imagen (Figura 4-16) se muestra el modelo de la cuenca del rio

San Antonio, que sirve como representacion y guia para el modelado hidrolégico.
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sis\desarrollo HEC-HMSA\C_SAN_ANTONIOVC_SAN_ANTONIO.hms]

ers Compute Results Tools Help

(e b el ‘¥‘ '%” < @l-ﬂonesa\eched-- v| [—Nonesalecned—

=% B E | a

-
&2 Background Maps [San Antonio] u

Current background maps
RIO SAN ANTONIO.sH Move Up

SUB-CUENCAS SAM Al

e

e —————————

FIGURA 4-16 Representacion del modelo de la cuenca San Antonio

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

Se procede a la creacion de subcuencas del Rio San Antonio (Figura 4-17) en el

HEC-HMS con el comando “Subbasin Creation Tool” para poder ingresar los

datos de cada una de las subcuencas.

=

Comando “Subbasin Creation Tool”.
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-2 DEL MUERTO
-2 EL REMOLING
s CANGREIA

s EL TANQUE

-4 BARRANCA ONDA
& SANTA CRISTINA
- RIO SAN ANTONIO

Components  Compute Resuits

) Basin Model

Name: SAN ANTONIO
Desaription:

i |

Grid Cell File:
Local Flow: |No
Flow Ratios: |No
Replace Missing: |No
Unit System: | Metric
Sediment: | No
Water Quaiity: |No

< flele e fl< ¢

J B FANTA GRISTINA

B HEC-HMS 4.2.1 [C:\..\Documents\C_SAN_ANTONIONC_SAN_ANTONIO.hms] [m] X
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help
D E& % & Qs & & F & P o s “None Selected— Vv BEES
1 C_SAN ANTONIO 2] Basin Model [SAN ANTONIO] o (e
4 Basin Models ~
ERZ2dsan ATono |

<

NOTE 10008: Begin opening project "C_SAN ANTCMNIO” in directory "C:\Users\PC\Documents\C_SAN_ANTONIO™ at time 30nov2018, 18:47:25
NOTE 10019: Finished opening project “C_SAN ANTONIO" in directory "C:\Users\PC\Documents|C_SAN_ANTONIO" at time 30nov2018, 18:47:26,

FIGURA 4-17 Creacion de sub-cuencas del Rio San Antonio en HEC-HMS

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

Se crean los tramos de rios que son los que conectaran subcuencas entre ellos

hasta llegar al punto de interés. La creacion de estos tramos se hace mediante

el comando “Reach Creation Tool” y es aqui donde se utilizara el método de

Muskingum.

1A% | comando “Reach Creation Tool”
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En la Figura 4-18 se muestran un total de 6 tramos de rios de la cuenca San

Antonio.

ANTA CRISTINA

FIGURA 4-18 Tramos de rios para el método de Muskingum en cuenca San Antonio

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

Por consiguiente, con el comando “Junction Creation Tool” se conectan las
subcuencas con los tramos de rios entre subcuencas (considerados por
Muskingum). Estos conectores se ubicaron en el efluente de cada subcuenca
como representacion y punto de conexion, asi como se muestran en la Figura 4-

18.
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El comando “Sink Creation Tool” sirve como punto de interés de toda la cuenca
del rio San Antonio donde en este simbolo estaran registrados los resultados una

vez simulado el analisis en el HEC-HMS.

@, comando “Junction Creation Tool”

*+ | comando “Sink Creation Tool”

FIGURA 4-19 Conectores de subcuencas y efluente del Rio San Antonio

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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Aparentemente en la Figura 4-19 algunos elementos estan conectados, pero esto
no es asi. Como se observa en la Figura 4-20 no estan conectados estos
elementos y deben estar conectados para no tener ningun error cuando se haga

la simulacion.

+
Y3 INTERES

FIGURA 4-20 Tramos de rio desconectados con el punto de interés de la cuenca San Antonio en software

HEC-HMS [Fuente: Elaboracién propia en software HEC-HMS].

En el panel izquierdo del software HEC-HMS tenemos los elementos para el
andlisis hidrologico. En la Figura 4-21 se muestra como conectar los elementos.
Por ejemplo, se selecciona el tramo 3 después, se busca a Reach y Downstream

(aguas abajo) se conecta con el elemento de INTERES.
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C_SAM AMTOMIO LS
=i~ | Basin Models
=& San Antonio
(15 Del Muerto
J::IEI oM
- 1
(15 El Remoling
J::IEI ER
- 2
[-15y Cangreja
J::IEI Ca
-
[-15y Rio San Antonio
. Barranea Oinda

Components Compute  Results

M+ Reach Routing Options

Basin Name: San Antonio
Element Name: 3

Description:
Downstream: |INTERES e
Routing Method: |-—Mone--

_ EO
Loss/Gain Method: T

SC

Ty [

[T, Y

FIGURA 4-21 Ejemplo del panel para la unién de elementos en el HEC-HMS

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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En la Figura 4-22 se puede apreciar la ramificacion de los elementos que utilizara

el software HEC-HMS, cabe mencionar que se tienen que ingresar los datos en

cada uno de los diferentes elementos y estos datos se encuentran en la Tabla

4.3-4.

B HEC-HMS 4.3 [CAUsers\PC\Desktop\ C_SAN_ANTONIO\C_SAN_ANTONIO.hms]

; [=£A San Antonio
: 123 Del Muerto
g oM
a1

1249 €l Remoling
P er

“Area (KM2) [8.23
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Mnutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: | ~None—
Surface Method: | ~None—
Loss Method: | SCS Curve Number
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph
Baseflow Method: | —None—

v
Camponents | Compute  Results
& Subbasin Loss Transform Options
Basin Name: San Antonio
Element Name: Rio San Antonio
Description: B
Dawnstream: | INTERES 2

3
File Edit View C GIS Parameters Compute Results Tools Help

D BAS W'i‘ Q de b ) B B P B [lone Selected- ~fane Selected-- % B [Ealea]

C_SAN ANTONIO | i1 Basin Model [San Antenio] [= - [
£ | BasinModels

¥
L3 INTERES

in San Antonin

hta Cristing

s

PTG Proy =

WARNING 42720: Basin map file "C:\Users\Javier Cruz'Ds
WARNING 42720; Basin map file "C: \sers\AS\Documents Tesis \desarrollo HEC-HMS \SUB-CLENCAS SAN ANTONIO, shp” is missing for basin medel “San Antonia™,
WARNING 42720; Basin map file "C: \sers\AS\De HEC-HMS\RIO AN ANTONIO.shp”is missing for basin model “San Antorio”.

NOTE 10181: Opened control specifications "TR 50” at time 30nov2018, 19:29:17.

WARNING 10351 Could not connect precipitation gage "El Muerto” to data in the time-series manager.

o HECHMS\RIO SAN ANTONIO.shp™ is missing for basin model "San Antoria”™.

FIGURA 4-22 Ramificacién del modelo de la cuenca San Antonio

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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4.6 INTRODUCCION DE DATOS AL SOFTWARE HEC-HMS

4.6.1 Introduccién de informacion a Subcuencas
La informacion de la seccion 4.2 y 4.3 ha sido obtenida del software Qgis donde
se han analizado las cuencas del &rea de estudio. Posteriormente se tienen que
ingresar estos datos en el software HEC-HMS para desarrollar la simulacion

hidrologica.

En la Figura 4-23 se muestra el panel de la subcuenca “El Remolino” en la

pestafa de “subbasin” se utilizara el método del nimero de curva.

S Subbasin | Loss | Transform | Dpﬁuns|

Basin Name: San Antonio i
Element Name: El Remolino

Description:

Downstream: _EF‘.

“Area (KM2) |4.684

Latitude Deqgrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:

m

Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

Canopy Method: :—Nune—

Surface Method: | ~—Mone—

Loss Method: :SCS Curve Mumber
Transform Method: :SCS Lnit Hydrograph

Basetow Method: .—Nune—

1

4 T I

FIGURA 4-23 Introduccion de datos de subcuenca "El Remolino"
[Fuente: Elaboracion propia en el software HEC-HMS].
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En la Figura 4-24 en la pestana “Loss” se ingresa el valor del numero de curva y

la infiltracion calculado en el Qgis.

RN Reroino »
- 2

[+-15 Cangreja

-8 Ca

G- 3

[#-15 Rio San Antonio
[#-54 Barranca Onda
A 5

[+ 54 Santa Cristina i
- {he 6

T2 Fl Tamane
Components | Compute I Resultsl

m

é,-.. 5ubbasin| Loss |Transforrn | Dptionsl

Basin Name: San Antonioc
Element Hame: El Remolino

Initial Abstraction (MM) 43,754
*Curve Mumber: |53.726

“Impervious (%) 0.0

FIGURA 4-24 Datos de CN en subcuenca “El Remolino”

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

En Figura 4-25 se muestra el tiempo de retardo de la subcuenca El Remolino

perteneciente a la cuenca San Antonio.
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REME | Remoiino -
B 2

EEI--@,-, Cangreja

J::ﬁl Ca

- 3

#1544 Rio 5an Antonio
(#1154 Barranca Onda
- BO

-k 5

[-15yy Santa Cristing
[:fj sC

- 6

e Bl Tanmis

Components | Compute I Results

| 154 Subbasin | Lcss| Transform | Dpticns|

m

Basin Name: San Antonio
Element Name: El Remolino

Graph Type: Standard (FRF 424) -
*Lag Time (MIM) 256,054

FIGURA 4-25 Tiempo de retraso en subcuenca "El remolino"
[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
4.6.2 Introduccion de informacién a tramos del Rio (Método
Muskingum)
Se debe establecer el método a utilizar para los tramos del rio. En el estudio
actual es el método de Muskingum, asi como se observa en la Figura 4-26. Los
valores de los tramos de rios de la Tabla 4.3-4 de la cuenca se observa en la

Figura 4-27.
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[ HEC-HMS 4.3 [C:\Users\PC\Desktop\C_SAN_ANTONIONC_SAN_ANTONIO.hms]

File Edit View C GIS Parameters Compute Results Teols Help

C_SAN ANTONIO
Basin Models

= £ San Antonio
123 Del Muerto

oM

]

15 El Remolino

PR

a2

12 Cangreja
Ca

B3

125 Rio San Antorio

3

v Rareanca Onrda

Components Compute Results

DSBS x4 Qo PSP s ek |

-

s Reach  Routing Options.

Basin Name: San Antonio
Element Name: 1
Desaription:

Downstream: |ER v
Routing Method: | Muskingum -
-

Loss/Gain Method; [Kinematic Wave
lag

lLag &K
[Modified Puls

[Muskingum-Cunge
INormal Depth
[Straddle Stagger

et

TN U0 L7 T ITSTISa UPErig ProJEct A AN TOTG o TG ECtory o ISers —SANCATONT aT e
WARNING 42720: Basin map file "C:\Users\Javier Cruz\De HEC-HMS\RIO SAN ANTGNIO.shp” is missing for basin model “5an Antonio”,
WARNING 42720: Basin map file "C:\Users|AS\Documents\Tesis\desarrallo HEC-HMS\SUB-CENCAS SAN ANTONIO. shp” is missing for basin model “5an Antonia™

WARNING 42720: Basin map file "C:\Users|AS\Documents\Tesis\desarrollo HEC-HMSIRIO SAN ANTCNIO.shp” s missing for basin model "San Antori”.

NOTE 10151 Opened control spedifications "TR 50 at tme 30nov2018, 19:29:17,

WARNING 10351; Could not connect precipitation gage "El Muerto” to data in the time-series manager,

FIGURA 4-26 Seleccion del método Muskingum en el tramo de rio 1 [Fuente: Elaboracién propia en

software HEC-HMS].
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C_SAN ANTONIO ~
= | Basin Models
-4 San Antonio
1154 Del Muerto
For
e
)14 El Remoling
¥
1 2
1844 Cangreja
2 ca
+l"l," 3

154 Rio San Antonio
a2,

-

oy O oy IO oy FORRRRRY s I

. Rarranra Ninda

Components Compute  Results

A+ Reach Routing  Options

Basin Name: San Antonio
Element Name: 1

Initial Type: Discharge = Inflow o
*Muskingum K (HR) (0.39

*Muskingum X: 0.2

Subreaches: 15

FIGURA 4-27 Valores del tramo un de "X" y "K" [Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

4.6.3 Precipitacion en software HEC-HMS

Para la precipitacion a utilizar en el programa, se utilizara en el método de
bloques alternos descrito en la Seccion 4.3, donde este método hace un
hietograma de disefio a partir de las curvas I-D-F de las estaciones cercanas al

area de estudio. Es de suma importancia saber que este hietograma se hizo de
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forma académica, pero en la realidad es necesario utilizar hietogramas a partir

de datos de precipitacion de tormentas reales.

En la pestafia “Components” en la barra de herramientas del HEC-HMS vy
después a “Time-Series Data Manager’ y se crea una carpeta para los

hietogramas. La serie de tiempo sera la misma para cada una de las subcuencas

del rio San Antonio (Figura 4-28).

&2 Time-Series Data Manager x

Data Type: |Predpitation Gages W

Current time-series data

Barranca Onda

MNew...
Cangreja
Del Muerto Copy...
El Remalino E—
El Tangque .
Santa Cristina Delete
San Antonio

FIGURA 4-28 Carpeta de precipitacion de cada subcuencas del rio San Antonio

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

Una vez teniendo la carpeta de precipitacion por cada subcuencas, seleccionar

cada una de las subcuencas dando clic en la pestana “Time-Series Gage” y el
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intervalo de tiempo de los hidrogramas seran de 5 min. La Figura 4-29 muestra

el ejemplo de la subcuenca Del Muerto.

LlJ el
- 4

Meteorologic Models

; Control Spedifications

= | Time-Series Data

E\\ Precipitation Gages

ﬂ% Barranca Onda
ﬁ% Cangreja
=-[ Del Muerto
01ene2000, 00:00 - 01ene2000, 01:2
ﬂ% El Remoline
#-E Bl Tanque W

* Fd

Components  Compute  Results

Time Window Table Graph

Gage Name: Del Muerto
Description: -E
Data Source: | Manual Entry w

Units: | Incremental Milimeters w

I Time Interval: | 5 Minutes vl

Latitude Degrees:;
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:

FIGURA 4-29 Carpeta de precipitacion de subcuencas

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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Después en la siguiente pestafa “Time Window” se asigna un tiempo de inicio y

final que, para la cuenca San Antonio, se tiene un tiempo de concentracion de 80

min aproximadamente y al convertirlas a horas tiene una hora con 20 min de

duracion. La Figura 4-30 muestra el ejemplo de la subcuenca Del Muerto.

B

=

Meteorologic Models

Contraol Specdfications

Time-Series Data
Predpitation Gages

E% Barranca Onda
- [f& Cangreja
EI---E% Del Muerto

I 1:°10 1ene 2000, 00:00 - 01ene2000, 01:24

- £Y El Remolino
[+-[E% El Tanque b
< >

Components Compute Results

Gage Name: Del Muerto
*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene2000

*Start Time (HH:mm) | 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |0 1ene2000
*End Time (HH:mm) (01:20

FIGURA 4-30 Duracion de la tormenta [Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

En la Figura 4-31, en la pestafia “Table” se introducen los datos del hietograma

de disefio a cada 5 min que se tienen en la Tabla 4.4-5. Y por ultimo en la Figura
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4-32, se tiene el grafico que representa el hietograma de disefio que usara el

HEC-HMS para su analisis hidroldgico.

Components | Compute | REE:..ﬂts|

[£4 Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph

Time (ddMMMYYYY, HH:mm)
01ene2000, 00:00

01ene2000, 00:05
01ene2000, 00:10
01ene2000, 00:15
01ene2000, 00:20
01ene2000, 00:25
01ene2000, 00:30
01ene2000, 00:35
01ene2000, 00:40
01ene2000, 00:45
01ene2000, 00:50
01ene2000, 00:55
01ene2000, 01:00
01ene2000, 01:05
01ene2000, 01:10
01ene2000, 01:15
01ene2000, 01:20

Precipitation (MM)

FIGURA 4-31 Datos de intervalo de tiempo (min) vs. precipitacién (mm) de cuenca San Antonio de

FIGURA 4-11 [Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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Companents | Compute | Resultsl

| ﬂ% Time-5eries Gage | Time Window | Table | Graph

25
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147

10

Precipitation (hhi)

_.—-—'_I_ ‘l_l_‘—l_l;

00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15
| 01.Jan2000

FIGURA 4-32 Hietograma de disefio de cuenca San Antonio en HEC-HMS

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

Se debe crear una carpeta de la especificacion de control de la cuenca San
Antonio. Estas especificaciones definen el tiempo de duracion de cada simulacion

asi como la duracion de cada intervalo. En “Components” y despues en “Control
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specifications Manager” y lo creamos con el nombre “TR 50” (periodo de retorno

de 50 afios) que ayuda a controlar las simulacién en el HEC-HMS.

D= @ S Al DS b ml G & P M| tione Selected- :—Nune Sele
./ C_SAN ANTONIO £ Basin Madel [San Antonio]
- || Basin Models

- 1) Control Spedfications
[ (e

&2 Control Specifications Manager

Current control specifications
| New... |

a0

Copy...
Rename...

Delete

Components -Cnmpute F‘-ESU|_I
: Description...

FIGURA 4-33 Especificacion de control de cuenca San Antonio

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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. C_SAN ANTONIO » | | #) Basin Model [San Antonio]

m

EI , Precipitation Gages

EI[}% Barranca Onda

¢ i-[lF 01ene2000, 00:00 - 01ene2000, 01:20
EI[}% Cangreja

¢ .[lF 01ene2000, 00:00 - 01ene2000, 01:20
EI[}% El Muerto

¢ i.[F 01ene2000, 00:00 - 01ene2000, 01:20
EI[}% El Remoling

LI nena 000 NOON - Mana 000 0190

Components | Compute | Results
Control Spedifications

Name: TR 50
Description: =

*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene 2000

*Start Time (HH:mm) [00:00
*End Date {ddMMMYYYY) |01ene2000
*End Time (HH:mm) [01:20

Time Interval: |5 Minutes ]

FIGURA 4-34 Informacién de control HEC-HMS [Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS]..

En la Figura 4-34 se observa la informacion de control para el analisis hidrolégico.
En la Figura 4-35 se muestra como se crea el modelo meteoroloégico que sirve
para el calculo de la precipitacion requerida en una subcuenca. En “Components”

y después en “Meteorologic Model” y se le asigna el nombre de “Precipitacion”.
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

3 I? QG A ] G P E|-None§elected-- v| [—NoneSeIeched—

= = =

[ C_SAN ANTONIO Model [San Antonio]

| Basin Models

| "PControl Specifications
| Time-Series Data

. Meteorologic Model Manager | X |
Current meteorologic models
e |

r
B Create A New Meteorologic Model

| reme:pecpreasl ||
=]

Description :|

Components R

FIGURA 4-35 Creacion del modelo meteorolégico [Fuente: elaboracion propia en software HEC-HMS].
En la Figura 4-36 se muestra el modelo de precipitacién para ser incluido en las

cuencas de estudio.

DS E3 Y e ss P

| C_SAN ANTONIO
1. Basin Models
£l | Meteorologic Models
-¢\3 Specified Hyetograph
1. Control Spedifications
| Time-Series Data

.
1
4

|=|E

Components | Compute I Results

| & Meteorology Model| Basins |

Met Name: Precipitacion
Basin Model Indude Subbasins
San Antonio

FIGURA 4-36 Inclusion de cuencas al modelo meteorolégico

Options|

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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Una vez creado el modelo meteorologico, se selecciona “Specified Hyetograph”

para asociar cada una de las subcuencas con los hietogramas de disefio.

|- {sp BUD N ANTONID
[ Barranca Onda
-Ef¥ B0

G-As 5

184 Santa Cristina
-Efi s

E-hs 6

[ El Tanque
P ET

A 4

-, INTERES

- | Meteorologic Models
= Precipitacién

Y oot v

Components Compute Results

Spedified Hyetograph

Met Name: Precipitacion

Subbasin Mame Gage
Barranca Onda Barranca Onda
Canagreja Cangreja
Del Muerto Del Muerto
El Remoaling El Remolino
El Tanque El Tanque
Rio 5an Antonio San Antonio
Santa Cristina Santa Cristing e

FIGURA 4-37 Hietograma en el modelo meteorolégico

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

4.6.4 Simulacion de Estudio Hidrologico en HEC-HMS
Introducidos los datos de entrada al modelo, se procede a correr la simulacion,
pero primero se debe de crear: Seleccionar en la barra de herramientas la
pestafna “Compute”™ “Créate Compute”™ “Simulation Run”, se le asigna un

nombre, en este caso “50 afnos”, luego en “Next’. Apareceran una serie de
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ventanas en donde se deben asignar los datos de entrada (Cuenca, modelo
meteoroldgico y especificar la serie de tiempo) asi como se muestra en la Figura

4-38.

& Create a Simulation Run [Step 1 of 4] Léj

A simulation run must have a name. You can give it a description after it has been
created

22 Create a Simulation Run [Step 2 of 4] &J

A simulation run includes a basin model. Select one from the list below.

Description

& Create a Simulation Run [Step 3 of 4] Léj

Selected basin model "San Antonio®. A simulation run includes a meteorologic

To continue, enter a name and click MNext. model. Select one from the list below.

Description
< Bac Next = 4
To continue, select a basin model and click
B2 Create a Simulation Run [Step 4 of 4] @
L L3
Selected basin model "San Antonio™ and meteorologic model "Precipitacidn”. A To continue, select a meteorologic model and click Next,

simulation run includes a control specifications. Select one from the list below.

Cancel

1

Select a control specifications and click Finish.

FIGURA 4-38 Creacion de la simulacion de la cuenca San Antonio

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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En la Figura 4-39 en el comando “compute current run” es donde corre el analisis

hidrolégico el software HEC-HMS.

Fun: sl anos

—Mone Selected—

Fun: 50 afios

Rio San Antonio

FIGURA 4-39 Simulacion del analisis hidrolégico [Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

En la Figura 4-40 se muestra que se ha completado la simulacion y que no se

encontré ningun error mientras se estaba corriendo la simulacion.
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|

yanta Cristina

FIGURA 4-40 Continuacion del analisis hidrolégico [Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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------ Run:50 afios Element Rio San Antonio Result Outfiow EXPIRED =-= Run:50 afios Element:5 Result Qutfiow EXPIRED
== RUN50 afios Element:s ResulOutliow EXPIRED —e=— RUN:50 aflos Element:4 ResulLOullion EXPIRED

FIGURA 4-41 Hidrograma generado por el HEC-HMS para la cuenca del rio San Antonio

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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FIGURA 4-42 Resultados del estudio hidrolégico de la cuenca San Antonio

Project: C_SAMN ANTOMIO  Simulation Run: 50 afios

Sink: INTERES

Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: San Antonio
End of Run:  01ene2000, 01:20 Meteorologic Model:  Predipitacian

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications: TR 50

Volume Units: MM (@) 1000 M3

Peak Discharge: 106.3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge0 1ene2000, 01:10
Valume: 181.3 (1000 M3)

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS]..

[=[& =

k1 Graph for Sink "Interes”

Sink "Interes" Results for Run "BATr50Afos"
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Flaow
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Legend (Compute Time: 072002019, 20:00:47)
Run:BATr50Afos Elementinteres Result-Outflow

T T
02:00 04:00

——= Run:BATr50Afos Element 5 Result:Outflow

01Jan2000

------ Run:BATr50Afos Element:Angel Result:Qutflow

FIGURA 4-43 Hidrograma generado por el HEC-HMS para la cuenca del rio El Angel

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].
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Project: C_EL ANGEL  Simulation Run: 50 AROQS

sink: Interes

Start of Run: 01lene2000, 00:00 Basin Model: Elangel
End of Run: 01ense2000, 01:25 Meteorologic Model: PRECIFITACION
Compute Time: 280ct2018, 17:34:32 Control Specifications: TR 50

Volume Units: ) MM (@) 1000 M3

Peak Discharge: 102.4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharged 1lense2000, 01:25
Volume: 116.2 {1000 M3)

FIGURA 4-44 Resultados del estudio hidrolégico de la cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia en software HEC-HMS].

En la Figura 4-43 y 4-44 se puede observar un resumen de los resultados del
estudio hidrolégico realizado en la cuenca San Antonio y EI Angel
respectivamente, donde estos resultados pertenecen al efluente de toda la

cuenca.
Caudal Pico del punto de interés de la cuenca San Antonio= 106.3 (m?/s).

Caudal Pico del punto de interés de la cuenca El Angel= 102.4 (m?/s).
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CAPITULO V

MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS EN DAN3D

5.1 RESUMEN

El presente capitulo decribe los criterios utilizados (paso a paso) del
procedimiento para la realizacion de modelaciones de flujos de escombros,
utiizando el software DAN3D, que fueron determinados para distintos
volumenes, en las subcuencas de los rios San Antonio y El Angel, pertenecientes
a la cuenca del rio Acelhuate.

Para ello, el sofware DAN3D require de archivos de malla (grid files) que son la
topografia del &rea en estudio (path topography) para cada una de las cuencas,
creada a partir del DEM (Modelo Digital de Elevacion) generado de las curvas de
nivel de cada una de las cuencas en estudio y del programa Surfer 8.0, escogido
por ser una version compatible con la versién del software DAN3D, para la
generacion de la malla, el otro archivo de malla es el de la masa deslizante
(source depth), que se crea a partir del archivo de topografia en donde, se
delimita la zona de inicio del flujo para cada uno de los volumenes a modelar; en
este caso porque no se cuenta con reportes o registros de flujos o deslizamientos

en la zona de estudio, se tomaran para el analisis los volumenes que podrian
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ocurrir en esta zona segun el documento Riesgo Volcanico en la Region de San
Salvador, que para las cuencas analizadas los volumenes que podria ocurrir son
de: 100,000 m3, 300,000 m?3, 500,000 m?, 1,000,000 m?y 2,000,000 m3 pero no
se analizaran los volumnes mayores a 500,000 m?3 por su baja probabilidad de
ocurrecia y se agrega un flujo con volumen de 50,000 m?3; teniendo los archivos
de malla ya creados, se debe elegir el tipo de material, y para este caso se
utilizara la reologia de Voellmy.

El uso de las reologias de friccion y Voellmy estan bien fundamentados para ser
utilizados para la modelacion este tipo de fendmenos; la reologia Voellmy logra
mejores resultados que la reologia de friccion al reconocer el area involucrada
por la propagacion y el inicio de la deposicidén, mientras que la reologia de friccion
replica mejor las altas velocidades de flujo sugeridas para algunos de los casos
modelados. El dngulo de friccion interna se mantiene constante (¢ = 35°) para
todos los modelos, ademas se establecen los pardmetros del coeficiente de
friccion y turbulencia que son determinantes para el andlisis; los pardmetros se
seleccionan por prueba y error y se ajustan en intervalos fijos.

En la reologia de Voellmy, el coeficiente de friccion se selecciona primero para
alcanzar el extremo mas alejado apropiado de la deposicion; luego, se ajusta el
coeficiente turbulento que controla el limite final mas proximo de la deposicion, la
velocidad del flujo y la trayectoria de propagacion general.

Debido a la escasez de datos, una descripcion completa de la evolucion de los

eventos suele ser dificil de lograr. Varios factores son criticos para el modelado
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y podrian haber influido en la propagacién y la distribucién final del depdsito. La
reconstruccion adecuada de la topografia previa al deslizamiento en la fuente y
en el area de deposicion es uno de los principales elementos de incertidumbre
junto con los volumenes exactos involucrados durante la propagacion.

El modelo DAN 3D se ha aplicado extensivamente a una serie de historiales de
casos calibrados a nivel internacional y nacional, y los parametros calculados de
nuevo se pueden usar para comparar (Hungr y Evans 1996; McDougall 2006).
En este sentido, los resultados de la modelacion pueden utilizarse como un
indicador de la propagacion de un flujo de escombros en las zonas y asi
establecer medidas de proteccion segun la mancha o superficie de afectacion

generada.

5.2 GENERACION DE ARCHIVOS MALLA

5.2.1 Archivo de la Topografia del &area en estudio (Path
Topography), para cada una de las cuencas

Para la elaboracion de este archivo, se debe obtener primero un Modelo Digital

de Elevacion (DEM) a partir de curvas de nivel como se muestra en la seccion

3.2.2 de este documento, el cual esta definido como la topografia de la superficie

de deslizamiento sobre la cual el flujo de escombros fluye.
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Q Sin titule - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deds Bxioo d-[usw VL ERERO e o
® Q[EN@ 2552 L) L Eeralell=] ok = .
Table Of Contents o=
B = Layers

= (@ CAUsers\HP CORE I7 8TH

Bl 0en_csa N

Value
High: 1955

Low: 410

FIGURA 5-1 Modelo Digital de Elevacion elaborado con curvas de nivel a cada 5 metros. [Fuente:

Elaboracién propia en software ArcGIS]

Una vez obtenido el DEM (Figura 5-1), se debe verificar que el nUmero de filas y
columnas, segun la separacién de nodos utilizadas (Cell Size), no sea mayor a

1,000; esto debido a las limitantes que tiene la version Beta del DAN3D.

Para conocer este dato, se debe seleccionar el DEM luego clic derecho en
Properties (Propiedades), en la pestafia Source (Recurso) y se muestra en
Columns and Rows (Columnas y Filas). En la Figura 5-2, se indica este dato para

la cuenca en estudio.
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layer Properties

General | Source | Key Metadata  Extert Display = Symbology | Time

Property Value ~
E  Raster Information
I Columns and Rows 895, 750 |
Mumber of Bands 1
Cell Size (X, ¥) 15, 15
Uncompressed Size 2,56 MB
Fermat FGDER
Source Type Generic
Pixel Type floating point
Pixel Depth 32 Bit Y]
Data Source
Data Type: File Geodatabase Raster Dataset ~
Database: C:\Wsers\HF CORE 17 8TH GEMDesktop\DAM_MNuevo\DAMN3D.gdb
Raster: DEM_CSA_MN

Set Data Source...

I Aceptar || Cancelar |

FIGURA 5-2 Lectura de las filas y columnas en ArcGIS y verificacion de que estas no superen el valor de

1000. [Fuente: Elaboracion propia en software ArcGIS].

Es importante mencionar que la separaciéon de celdas (Cell Size) debe ser lo mas
cercano a la separacion de curvas de nivel como el area lo permita. En este caso,
se utiliza el valor de 15 debido a que con el valor de 10 se obtiene 1,344x1,125
para las columnas y filas, respectivamente. Este valor excede el limite que
permite la version utilizada del software DAN3D, por esa razon se utilizé una

separaciéon de 15.

Una vez realizado lo anterior, se deben de seguir una serie de pasos en los
softwares ArcGIS y Surfer 8.0 para obtener el archivo de la topografia del area

en estudio (Path Topography), como se muestra a continuacion:
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1. Se debe obtener una muestra (Sample) del DEM en el software ArcGIS,
que, basicamente, es obtener las coordenadas y elevacion de cada punto
formado por la interseccion de filas y columnas generadas, segun la
separacion de celdas que tenga el DEM. Para generar este Sample, se
abre la caja de herramientas (ArcToolbox) y se busca Herramientas de
analisis espacial> Extraccion> Muestra (Spatial Analyst Tools> Extraction
> Sample). Se escoge el DEM a utilizar y se selecciona el lugar en donde

se guardara dicha muestra (Figura 5-3).

* Sample - O X

% Input rasters ~ Sample ~

L
« = x| [+ @]

Creates a table that shows
the values of cells from a
raster, or set of rasters, for
defined locations. The
locations are defined by
raster cells or by a set of
points.

The input rasters can be
two-dimensional or
multidimensional. The

@ Input location raster or point features structure of the output table
| | @ changes when the input
® Output tabl rasters are
| utpu e | @ multidimensional.
v W
el

Resampling technique {optional)
KMEADFCT

I oK I | Cancel | |Environmems... | | << Hide Help | | Tool Help |

FIGURA 5-3 Generacion de un Sample en ArcGIS [Fuente: Elaboracion propia en software ArcGIS].

En la Figura 5-4, se muestra el resultado obtenido al generar una muestra
(Sample), donde se tiene la informacion de las coordenadas del DEM de cada

una de las celdas.
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Table Of Contents nx

(0] 8|

EET NI IR =R

8 & layers
B (3 C\Users\HP CORE 17 8TH
=] DEM_CSA N
Value
High: 1955

Low : 410

= B3 c\users\hp core i7 8th ge]

=

;I /uD L >
I
[ o
ERE AL LRSS
tablacsa x
Rowid ] DEM_CSA_N X Y DEM_CSA_N_1 ~
3 1 457 | 469000.205969 | 300891.163257 457.313504
B 457| 468015205089 300891 163257]  457.811768
3 453| 4609030.205969| 300991.163257 458.178986
4 453| 460045205969 | 300991.163257 453.545204
5 458| 469060.205969| 300991.163257 458.854806
5 453| 468075205069 300891 163257]  458.843262
7 453| 4609090205969 | 300991.163257 458.373291
8 457 | 469105205969 | 300991.163257 457740417
B 457| 469120205069 300891163257]  457.320465
10 457| 469135205069 300891 163257] 457230499
1" 456| 469150.205969| 300991.163257 456655151
12 455| 469165.205969| 300991.163257 455.96405
13 455 469130205069 300891163257] 455084574
14 454 | 469195205969 | 300991.163257 454 372498
15 453 | 4659210.205969| 300991.163257 453.01355
16 451 | 469225205969 | 300991.163257 451.458456
17 44| 469240.205089|_ 300891 163257 197738
18 445| 469255205969 | 300991.163257 446 4722974
19 443 | 4659270.205969| 300991.163257 443.092345
20 440] 469285205089 300891 163257 o
21 440 | 469300205969 | 300991.163257 440
22 440| 469315205969 | 300991.163257 440
23 440 469330.205969| 300991.163257 440
B 440] 469345205089 300891 163257 o
25 440| 469360205969 | 300991.163257 440
26 439| 469375205969 | 300991.163257 439.713623 W
T 1+ » [E[E ] 0 out of 403200 Selected)

tablacsa

FIGURA 5-4 Tabla de valores generada al efectuar un Sample sobre un DEM en ArcGIS

[Fuente: Elaboracion propia en software ArcGIS].

Como siguiente paso, se debe exportar el Sample generado en el paso 1

a un archivo *.txt, para luego proceder al software Surfer 8.0. esto se logra

haciendo clic derecho, luego en Datos>Exportar (Data>Export) sobre el

Sample y se procede a escoger la ubicacion donde se guardara y el tipo

de archivo (Figura 5-5). En la figura 5-6, se muestra la tabla de valores en

Surfer 8.0.
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Export Data X

Export:  |All records ~

Use the same coordinate system as:
() this layer's source data
(_the data frame

(_the feature dataset you export the data into
({only applies if you export to a feature dataset in a geodatabase)

Output table:

|C:\Users\HF‘ CORE I7 8TH GEMN\Desktop\DAN_Nueve\CSA txt | E |

NOTE: If the data you exporting contains any blob fields, this dialog does not
support exporting these fields and they will be omitted. To preserve these
fields, export using the Feature Class To Feature Class tool in ArcToolbox
instead.

| oK | | Cancel |

FIGURA 5-5 Exportacion de un Sample a archivo tipo texto [Fuente: Elaboracién propia en software

ArcGIS].

2 Surfer - [CSAbd]
B File Edit Format Dats Window Help

e EEIEE R L
TNRARAROE TN # D00

Al [Fawid_
A B C D E F G H
1 |Rowid__JDEM CSAlX Y DEM CSA|
2 457] 469000.21] 300991.16] 457.31390)
3 457] 469015.21 300991.16] 457.81177]
4 458] 469030.21] 300991.16[ 468.17899)
5 458] 469045.21] 300991.16] 458.54620)
5 468] 469060.21] 300991.16] 465.89451
7 458] 469076.21 300991.16] 458.64326]
] 458] 469090.21] 300991.16] 458.37329)
] 457] 469106.21 300991.16] 457.74042)
10 457] 469120.21 300991.16] 467.32047]
1 457] 469135.21 300991.16] 457.23050)
12 456] 469160.21] 300991.16] 466.66515)
13 455] 469165.21] 300991.16] 455.96405)
14 455 469180.21 300991.16] 455.09457|
15 454] 469195.21] 300991.16] 464.37250)
16 453]469210.21] 300991.16] 453.01355)
17 451] 469225.21] 300991.16] 451.45850)
18 449] 469240.21] 300991.16] 449.77690)
19 446] 469265 21 300991.16] 446.42297|
20 4431 469270.21] 300991.16] 443.09235
21 440] 469285.21 300991.1§ 440
22 440] 469300.21 300991.1§) 440
23 440] 469315.21] 300991.1§ 440
24 440/ 469330.21 300991.1§ 449
25 440] 469345.21 30099118 440
26 440] 469360.21] 300991.1§] 440)
27 439] 469376.21 300991.16] 43971362
20 439] 469390.21 300991.16] 439.32040)
29 439] 469405.21] 300991.16] 439.31345]
30 439] 463420.21 300991.16] 439.48724)
3 4391 469435.21 300991.16] 439.69537|
32 439] 469450.21] 300991.16[ 439.98617|
33 440] 463465.21 300991.1§ 440)
34 4401 469480.21 300991.16] 440.26136]
35 440/ 469495.21] 300991.16] 440.52405]
<

FIGURA 5-6 Tabla de valores generados con el Sample hecho en ArcGIS

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].
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3. Se debe modificar y exportar la tabla tipo *.txt en un formato de archivo

tipo XYZ DATA (.dat). para este fin, se deben de borrar las dos primeras

columnas y la primera fila de la tabla que para el propésito que se busca

Nno son necesarios. Una vez realizado lo anterior, se obtiene una tabla con

valores de coordenadas y su elevacion. La primera columna (Columna A)

es la longitud que estara representado sobre el eje X, la segunda columna

(Columna B) es la latitud que estara representada por el eje Y la tercera

columna (Columna C) es la elevacién. Luego, se debe exportar a archivo

con formato *.dat, como se muestra en la figura 5-7.

B File Edit Format Data Window Help

S EEREE IR

Al |463000.20596945

A B

[

469000.21 30099116

457.31390

469015.21) 300991.16;

457 81177

469030.21 300991.16;

458.17899

469045 21) 30099116/

45854620

469060.21) 300991.16;
469075.21) 300991.16

458.89481

458.84326

469090.21) 300991.16;

458.37329

469105.21 300991.16;

457.74042

- m|.. mHh w|r\: -

469120.21) 300991.16;

457.32047

=l

469135.21) 300991.16;

457.23050

S Save s X

469150.21 30099116

456.65515

=

469165.21) 300991.16;

455 96405

469180.21 300991.16;

455.09457

ofa|w

469195.21) 300991.16;

45437250

469210.21) 300991.16;

453.01355

469225.21 300991.16

451.45850

~|?

469240.21) 300991.16;

449.77890

18 | 469255.21) 300991.16

446.42297

19 | 469270.21) 300991.16]

443.09235

20 | 469285.21) 300991.16

440

Guardar | || DAN_Nuevo -] i
Nombre . Fecha de modifica.. ~

CEA 25/3/2019 21:40

CSA 21/3/2019 21:04

DAN3D.gdb 26/3/2019 21:25

info 19/3/2019 21:33

TIN_DAN 13/3/2019 20:01 v
rd 2

21 | 469300.21) 300991.16

440

22 | 469315.21) 300991.16

440

23 | 469330.21) 300991.16

440

24 | 469345 21) 300991.16)

440

Nombre de archivo: [Export_Output bt Guardar
Tipo: ASCIl Data (") = Cancslar |

Encel Spreadshest [ x1s)

25 | 469360.21) 300991.16

440

Microsoft SYLK (*.slk)

26 | 469375.21) 300991.16

439.71362

Comma Separated Variables (".csv)
ASCII Data (" )

27 | 469390.21) 300991.16

439.32040

Golden Software Data (* dat)

28 | 469405.21) 300991.16

439.31345

ilas Boundary (- bna)

29 | 469420.21) 300991.16

439.48724

|Golden Scftware Blanking (*bin |

30 | 469435.21) 300991.16

439.69537

31 | 469450.21) 300991.16

439.98517

32 | 469465.21) 300991.16

440

33 | 469480.21) 300991.16

440.26196

34 | 469495.21 300991.16

440.52405

35 | 469510.21 300991.16

440.72949

FIGURA 5-7 Exportacién de un Sample tipo *.txt a archivo con formato *.dat

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].
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4. Para que el archivo pueda ser leido por el software DAN3D, el punto mas
abajo y a la izquierda con coordenadas 469,000 y 290,206 (segun la
proyeccion Coénica de Lambert), debe coincidir con el valor de (0,0) como
se muestra en la figura 5-8. Para lograr esto, se debe reducir todos los

valores de los nodos generados anteriormente.

Para la Longitud, en Surfer 8.0, en la pestafia Malla>Trasformar
(GRID>Transform) aparecera un cuadro de dialogo y se digita la siguiente
ecuacion: D= A-469,000. De igual manera para la Latitud se digita la
siguiente ecuacion: E=B-290,206. Lo anterior esta representado en las

figuras 5-9.

(T e

(0,0) x (0,0 X

v

FIGURA 5-8 Representacion del origen de coordenadas que debe tener el archivo de topografia.

[Fuente: Manual del software DAN3D, O. Hungr, 2010].
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o = M= ]

NQAAA VO THNEoOO
Al J463000 20595348
A B C D E F G H | J K

1 [469000.21) 300991.16] 457.31390] 8385

2 | 469015.21) 300991.16] 457.81177] 8370

3 | 469030.21] 30099116 455.17899] 8355

4| 469045.21) 30099116 455.54620] 5340

5 | 469060.21) 300991.16] 455.89481] 8325

B | 469075.21) 300991.16] 455.84326] 8310

7 | 469090.21) 300991.16] 458.37329] 8295

8 | 469105.21) 30099116 457.74042] 8280

9 |469120.21] 30099116 457.32047] 8265

10 | 46913521 300991.16] 457.23050] 8250

11 | 46915021 300991.16] 456.65515] 8235 —— 7 x L
12 | 46916521 300991.16] 455.96405] 8220 ]
13 | 46918021 300991.16] 455.09457]  -8205 Transtom squstion ]
14 | 46919521 300991.16] 454.37250] 8190 |D=A_459mq02059594a B ]
15 | 46921021 300991.16] 453.01355] 8175 ‘ Carcel |||
16 | 469225 21 300991.16] 451.45850] 8160 Fisst 10w Lastrow: ]
17 | 468240.21 30099116 449.77890]  -8145 fi |402080 Fnctiars > |||
18 | 469265 21 300991.16] 446.42297] 8130 5 T e ]
19 [ 46327021 300991.16 443.09235] 8115 Ll ||
20 | 469285.21] 30099116 440 5100 : : : : 1

FIGURA 5-9 Cambiando el origen de coordenadas para las direcciones X e Y

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].

Se deben de cortar las columnas Dy E y pegar en las columnas Ay B para

no perder la nomenclatura anteriormente utilizada.

2 Surfer - [CSA.dat]
% File Edit Format Data Window Help
DEWHES iR« =[N
GMARAALSG TEN 0o O
Al Jo
A B C D E F
1 0 10785] 457.31390
2 15 10785] 457.81177
3 30 10785| 458.17899
4 45 10785| 468.54620
5 60 10786| 458 89481
6 75 10785| 468.84326
7 90 10786| 458 37329
8 105) 10785| 457.74042
9 120 10786| 457.32047|
10 135) 10785] 457.23050
11 150 10785| 466.65515
12 165) 10785| 455.96405
13 180) 10785| 465.084567
14 194) 10785| 454.37250
15 210 10785| 463.01355
16 225 10785| 451.45850
17 240 10785] 448.77830
18 255 10785 446.42297|
19 270 10785] 443.08235
20 285 10786 440
21 300 10785 440
22 316 10786 440
23 330 10785 440
24 345) 10785 440
25 360) 10785 440
26 375 10785| 438.71362

FIGURA 5-10 Tabla finalizada vy lista para ser interpolada en un archivo tipo *.grd

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].
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A continuacion, se tienen que interpolar estos datos en Surfer 8.0 para generar

el mapa de topografia. Para este fin, Surfer 8.0 tiene diversos métodos de

interpolacidon que pueden ser utilizados y que a continuacion se explican

brevementel’:

Distancia Inversa Ponderada (Inverse Distance to a Power, IDW): este
método utiliza la suposicion de que la influencia que ejerce el valor
observado disminuye a medida que aumenta la distancia entre el punto
‘Real” y el punto o nodo estimado. Asigna un peso al punto del dato
conocido a través de un ponderador que controla la velocidad a la que se
pierde informacion conforme aumenta la distancia de un punto conocido
a un nodo de la cuadricula. Normalmente, este método funciona como
interpolador exacto, pero cuando una observacién en particular coincide
con un nodo, la distancia entre el nodo y el dato es cero, y por tanto el
peso dado tiene valor de uno y los demas puntos son asignados a valores
de peso cero, esto ocasiona error en la estimacion.

Kriging: el interpolador Kriging supone que la distancia entre los puntos
de muestra refleja una correlacién espacial que puede utilizarse para
explicar la variacion en la superficie. La herramienta Kriging ajusta una
funciébn matematica a una cantidad especifica de puntos o a todos los

puntos dentro de un radio especifico para determinar el valor de salida

17 Andlisis de Reduccion Area de Lluvias Intensas en El Salvador, V. Mancuso. R. Valencia, UES, Pag. 49,

2017.
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para cada ubicacion. Sin embargo, con el método Kriging, las
ponderaciones estan basadas no solo en la distancia entre los puntos
medidos y la ubicacién de la prediccion, sino también en la disposicion
espacial general de los puntos medidos. Para utilizar la disposicion
espacial en las ponderaciones, la correlacion espacial debe estar
cuantificada.

Curvatura Minima (Minimum Curvature): se usa de manera amplia en
las ciencias geoldgicas. La malla interpolada que se genera es analoga a
una placa delgada linealmente elastica que pasa por cada valor de dato
con un minimo de dobleces abruptos. EI método intenta generar una
superficie mas continua y curvada mientras respeta de manera posible los
datos; sin embargo, no siempre se logra respetar los datos en su totalidad
por ser un interpolador aproximado.

Método Modificado de Shepard (Modified Shepard’s Method): utiliza
el algoritmo matematico de minimos cuadrados para la asignacion de
pesos a los datos sobre la malla. Esencialmente es muy similar al método
Inverso de la Distancia, utilizando la inversa de la distancia entre los
nodos y los puntos cercanos, pero el uso de algoritmos de minimos
cuadrados disminuye el efecto “Ojos de buey”. EI método puede ser
exacto o aproximado dependiendo de si se aplica el parametro de

suavizado.
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Vecino Natural (Natural Neighbor): El algoritmo utilizado por este
método halla el subconjunto de datos mas cercano a un nodo y aplica
ponderaciones sobre éstas basandose en areas proporcionales para
interpolar un valor (Sibson, 1981). Su propiedad béasica es que utiliza sélo
un subconjunto de datos que circundan a un punto de consulta y asegura
que las alturas interpoladas estaran dentro del rango de las muestras
utilizadas.

Vecino Mas Cercano (Nearest Neighbor): Esta técnica simplemente
asigna el dato mas cercano para cada nodo que se calcula. Es util para
datos homogéneamente espaciados, pero deben ser convertidos en una
malla del programa computacional. En casos donde los puntos estan
cerca de los nodos con pocos datos faltantes este método es efectivo para
el rellenado de los espacios vacios en los datos. En otras palabras, es
muy util para el relleno de datos faltantes.

Regresion Polindmica (Polynomial Regression): este método es
usado para conocer tendencias a gran escala y patrones de
comportamiento de los datos. La Regresién Polindmica no es realmente
un interpolador porque no trata de calcular los valores desconocidos de
Z. Este método procesa los datos para el andlisis de tendencias en la
superficie. Su version computacional es muy veloz para el procesamiento
de cualquier rango y tamafio de datos muéstrales, pero para datos

locales, mucha informacion se pierde en la cuadricula generada.
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Funciones de Base Radial (Radial Basis Function, RBF): las funciones
de base radial (Con sus siglas en inglés RBF) son una serie de técnicas
de interpolacion exacta, es decir: la superficie debe pasar por cada valor
de muestra medido. Hay cinco funciones diferentes en este método que
calculan pesos que se asignan a los datos.

Triangulacién con Interpolacion Lineal (Triangulation with Linear
Interpolation): es un método exacto de interpolacién basado en la
triangulacion 6ptima de Delaunay. El algoritmo crea triangulos dibujando
lineas entre los puntos de datos. Los puntos originales se conectan de
una manera que ningun lado de los triangulos se intercepta con los
vértices de los otros triangulos cuyos vértices coinciden con los puntos
conocidos.

Ponderados Moviles (Moving Average): asigna valores a los nodos
ponderando los datos dentro del sector de busqueda del programa. Sin
embargo, el uso de este método no es recomendado para series de datos
de tamafios moderados, pero es una buena herramienta para series de
datos arriba de los 1000 puntos en territorios muy extensos.

Datos Métricos (Data Metrics): es mayormente utilizado para graficar
parametros estadisticos de una serie de datos. Este método difiere de los
otros métodos porque no estima nuevos valores de Z en la cuadricula,

sino que genera mapas de parametros estadisticos de una serie de datos.
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e Polinomio Local (Local Polynomial): funciona mejor con los conjuntos
de datos que son relativamente parejos en los sectores busqueda. Este
método ajusta un polinomio de orden con el uso de los puntos dentro de

una zona definida.

Para generar el archivo tipo malla a utilizar en el software DAN3D, se deberia de
probar cada uno de los métodos y observar cuél de todos se ajusta mas a lo que
se busca para dicho estudio. En este caso, se escoge el método de interpolacion
Kriging debido a que es mas flexible para cualquier tipo de datos y es
recomendado su uso por el tipo de mapas que genera, aunque, cuando la serie

de datos es muy extensa, este método puede tardar mas tiempo en los célculos.

Una vez se ha escogido el método de interpolacion, se debe ingresar a la pestafia

Datos de malla (Grid Data) luego aparecera el cuadro de dialogo mostrado en la

figura 5-11:

Grid Data - C:\Users\HP CORE [7 8TH GEN\Desktop\DAN_Muev... ? X
Data Columng (402080 data points)
X |EOIumn A j Filker D ata...

Cancel

e |EOIumn B j Wiew Data
Z: |ColumnC = Statistics W Girid Repart
Grdding Method
|Kriging j Advanced Ophiong... | Cross Yalidate. .

Output Gnd File
|C: ‘Wsers\HP CORE 17 8TH GEM\DeskioptDAN_MuevohC5&5T opografia_CSE =

Grid Line Geometry

kinirnurn b arimum S pacing # aof Lines
*¢ Direction: |0 |=385 15 =
¥ Direction: |0 [10755 15 =

FIGURA 5-11 Cuadro de dialogo Grid Data donde se escogera el método de interpolacion a utilizar

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].
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En este cuadro, se debe verificar y cambiar algunos datos. Primero, se debe
verificar que en la seccion de Columna de datos (Data Columns) coincidan las
columnas con los ejes respectivos (X con Columna A, Y con columna By Z con
Columna C), luego en el método de malla (Gridding Method) se escoge el método
de interpolacion Kriging. En el archivo de salida de malla (Output Grid File) se
escoge el nombre del archivo, en este caso Topografia CSA, también la
ubicacion donde éste sera guardado y el formato de archivo con el que se

guardard, que debe ser GS ASCII (*.grd) para que pueda ser leido por el DAN3D.

Lo siguiente es cambiar el espaciamiento (Spacing), ya que este debe coincidir
con el espaciamiento dado (Cell Size) al Modelo Digital de Elevaciéon (DEM). Una

vez efectuado lo anterior se da clic en OK.

El resultado final es el siguiente:

& surfer- [Plot1]

L, File Edit View Draw Amange Grid Map Window Help

DedES =1 L

T MARARE TN (OO0 OD
T VT PN LSNP P RO FOOTIRS FOE RO ORI DR PN FROUIN: PVUIROU PO IN: NSNS IR DOINS: N TR NS

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000+

3000

2000

1000~

T Tt T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

FIGURA 5-12 Archivo de topografia de la ruta a utilizar [Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].
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El software DAN3D permite la colocacidon de imagenes de fondo en sus
simulaciones. Para obtener una imagen de la topografia, se puede exportar el

archivo de topografia y guardar en formato tipo Windows Bitmap (*.bmp).

Esto se logra en el Surfer 8.0 en la pestafia Archivo>Exportar (File>Export), se
abre un cuadro de dialogo en donde se debe seleccionar el nombre del archivo,
la ubicacion donde se guardara y el formato al cual se exportara como se muestra

en la figura 5-13:

z Export
Guardar CSA j I‘::F Ed~
Mombre N Fecha de modifica.. Tij
& Topografia_CSA.bmp 28/3/2019 21:08 A

£ >

Guardar

Nombre de archivo: ITopngraf ia_C5Abmp |

Tipo: |Windows Bitmap (* bmp} ~| Cancelar
Ayuda

I Selected objects only

FIGURA 5-13 Exportacion de archivo tipo malla (.grd) a uno tipo imagen (.bmp)

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].

5.2.2 Archivo de la Topografia de la Masa Deslizante (Source
Depth)
Para la seleccién de los volumenes de liberaciéon, se tomo en cuenta la

informacion generada por la USGS, en donde determinan que zona podria
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alcanzar un flujo con un volumen especifico (de 100,000 a 2,000,000 de metros
cubicos). Con esto, se generan los volumenes de 50,000, 100,000, 300,000 y

500,000 metros cubicos.

OPENFILE REPORT 01-366
PLATE 1

EXPLICACION

T Area que podia ser irundaca por un LAHAR son un
‘Volumen de 360,060 metrec odbkce

rea qus podia car undads por un LAAR sonun.
| B chumen ce 560,060 metroc odbkes

[ Are0 que poda cer undacs por un LAHAR conun
olumen de 1 millon metros oubleos.

T Arsa cue pocs cer rundac por un LAHAR sonm.
vokumen de 2 milionec metroc oubicoc. Tiene is mac
‘baja provabiicad.

FIGURA 5-14 Zonificacion de riesgo por Lahares para el volcan de San Salvador

[Fuente: Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS)].

A continuacion, se enumeran los pasos a seguir en la generacién del archivo de
la Masa Deslizante, la cual estd definida como la topografia de profundidad

vertical de la masa deslizante en la posicién inicial, tiempo = 0O:

1. Se debe delimitar la zona de inicio de flujo, para esto se debe de crear un
archivo tipo (*.bln) que son archivos que guardan informaciéon y son

bastante usados en cartografia. En el Surfer 8.0, se abre el mapa de

260



topografia con el mend Mapa>Contorno>Nuevo mapa de contorno

(Map>Contour>New Contour Map).
A continuacion, se da clic en Contornos (Contours) y en el menu

Mapa>digitalizar (Map>Digitaze) se procede a delimitar la zona de inicio

del flujo como se muestra en la figura 5-15:

TFEEZS FEE © T R?

TNRAQADOG THN OO O

L] ‘ |

File Edit
2323.6511725, 1933.92306
23156026275, 1903.2649
2308.7901025, 1866.9320325
2306.51986, 1836.2736725
2306.51986, 1788.5844

~

3.20in 3.50 in =

>

2306.51986, V=1788.5844

FIGURA 5-15 Generacién de archivo tipo .bin de la zona de inicio de flujo

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].

e

Luego, se procede a guardar este archivo con el mena Archivo>Guardar como

(File>Save As) y se le asigna un nombre, en este caso se escogié el nombre

Area.

3. El siguiente paso es “blanquear” los datos que se encuentran fuera del

area trazada. Primero se abre el archivo (*.bln) y se observa una tabla con

una serie de puntos. La fila 1 columna A, muestra el total de datos
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pulsados, para el ejemplo se tiene un total de 27. Este valor de 27 debe
ser cambiado a 28 y se debe copiar los valores de la fila 2 columnas Ay B
y se deben pegar en la fila 29, esto para que el primero y ultimo valor

coincidan y que el poligono formado cierre.

La fila 1 columna B, muestra el valor de 1, este valor debe ser cambiado
por el valor de 0 garantizando asi que todos los valores de elevacion afuera
del area sean 0. Luego se guarda y se abre un nuevo Documento de trazo

(Plot Document).

z Surfer - [Area.bin]
gFile Edit Format Data Window Help

CEEHES & B L

Al |
A | B [ D E
28] 0
2417.7492| 2149.8190
2375.6355] 2146.8100
2356.0841] 2142.2982
2336.5309| 2119.7378
2316.9795| 2097.1774
2316.9795| 2008.4402
2312.4660| 1957.3031
9 |2313.9705| 1913.6868
10 | 2313.9705| 1855.0290
11 [ 2313.9705( 1821.9406
12 | 2316.9795( 1773.8125
13 | 2327.5075( 1760.2756
14 | 2339.5399| 1746.7404
15 | 2366.6121| 1743.7314
16 | 2386.1635] 1756.7711
17 | 2399.7005( 1761.7801
18 | 2420 7564] 1779.6288
19 | 2419.2519( 1814.4199
20 | 2438.8051| 1827.9568
21 | 2437.3006( 1898.6453
22 | 2453.8448] 1921.2057
23 | 2450.8375| 2032.5052
24 | 2471.8935| 2055.0656
25 | 2467.3817| 2094.1702
26 | 2468.8862| 2118.2333
27 | 2459.8610( 2130.2658
28 | 2437.3006] 2139.2910
29 | 2417.7492( 2149.8190

0= | N | B L2 | PO | =

FIGURA 5-16 Archivo Area.bin modificado para luego pasar al proceso de blanqueo del mismo

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].
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4. En este nuevo Plot, se ejecuta el menu Malla>Blanqueado (Grid>Blank),
se selecciona el archivo de topografia, Topografia CSA.grd y luego se
selecciona el archivo Area.bin. Finalmente pide seleccionar la ubicacion
en que se guardara en el archivo, el nombre y formato de este que debe
ser en formato ASCII XYZ (*.dat). Para este caso, se busca que la masa
deslizante tenga un volumen de 50,000 m3 por este motivo se guardara
con el nombre de Vol50.dat. Cabe mencionar que muy raramente se
obtendra el volumen que se busca al primer intento, esto lleva un proceso

de prueba y error hasta dar con el volumen buscado.

& save Grid As x
Guardar | CSA j EF Ef~
Nombre ’ Fecha de modifica... Ti
EVDISDD.dat 21/3/2019 20:59 St
EVDBDD.dat 21/3/2019 20:58 St
EVDI'I 00.dat 21/3/2019 20:57 S
=V0|50.dat 21/3/2019 20:56 S
zTopograﬁ'a_CSA.dat 19/3/2019 22:30 S
Dout.dat 28/3/2019 21:32 St
< >
Nombre de archivo: |Vol50.dat Guardar l
Tipo: |ASCII XYZ (" dat) | Cancelar |

FIGURA 5-17 Proceso de blanqueo del archivo Area.bln [Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].

5. Se abre el archivo creado en el paso anterior y aparece una tabla como la
que se muestra en la figura 5-17. En esta tabla se puede apreciar en la
columna C, que muestra los valores correspondientes a las elevaciones,
que todos los puntos que estan fuera del area trazada muestran un valor

de 1.701E+38. Estos puntos deben tener el valor de 0, para cambiar esto
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se debe seguir el menu Malla>Transformar (Grid>Transform), y en el

cuadro de dialogo que se muestra, se digita

(C=1.701E+38,0, C) como se muestra en la figura 5-18.

la ecuacion

P Surfer - [Vols0.dat]
%File Edit Format Data Window Help
DEHES| s BR[o ~|[EW
THARAAVOTHYN oo O
[E] [1.70141E+38

| A B C D [ E | F H ]
1 0 0[1.701E+38] | | |
2 15 0[1.701E+38] | Transform 7 %
3 a0 0[1.701E+38]
4 45 0[1.701E+38] | Transform equation: [ K.
5 60 0[1.701E+38] [C-IfE-1.70TE38.0.C | P |
g ;: g 1;;15*;:‘ First rowe Last row: el

- + Functi

8 105 ot 7oteras ] [s03200 e
9 120 0[1.701E+38 7 Treat text and empty cells as 0.0
10 135 0[1.701E+38
11 150 0[1.701E+38
12 165 0[1.701E+38
13 180 0[1.701E+38
14 195 0[1.701E+38]
15 210 0[1.701E+38]

FIGURA 5-18 Asignacion de valor de 0 a puntos fuera del area trazada

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].

‘C=If

6. Se debe asignar un espesor a la masa deslizante, en este caso se usara

un espesor de 1 para que el volumen de liberacién sea de 50,000 m2.

Para este fin se vuelve a usar el menu Grid>Transform... y se digita la

siguiente ecuacion C=If(C>0, 1C) luego se guarda y se cierra. Este

proceso se muestra en la figura 5-18.
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I:a Window Help
Bl o [[T 2]
C D | E | F T & T H T 1
1 0 0 0 ] [ ] [ [
2 15 0 p| | Transform 7 >
3 30 0 0 " |
4 a5 0 0 iITr msformn eouation: _I
[ ) 0 0 C=lfC>0.1.0] - |
C | ]
g 75 g 0 First row: Last row: il |
90 g 0 1 AN3Z00 Functions =
] 105 0 0 I —I
] 120 a0 0| T Treat text and empty cells as 0.0
10 135 0 0
11 150 0 0
12 165 0 0
13 180 0 0
14 194 N n

FIGURA 5-19 Asignando el valor de 1 a los puntos dentro del area trazada

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].

7. Se abre un nuevo Plot en Surfer, y se sigue la secuencia de pasos que se
detallan, en el paso 6 de la seccion 5.1.1, para la creacion del archivo de
topografia con la diferencia de que al existir valores de elevaciéon de 0 se
utilizara el método de interpolacibn Nearest Neighbor (Vecino mas
Cercano). Se debe tener el cuidado de asignar el mismo espaciamiento de
nodos asignado al archivo de topografia y también que se guarde en

formato GS ASCII (*.grd).
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Grid Data - C:\Users\HP CORE |7 8TH GEN\Desktop\Vol30.dat ? X
Data Columns (403200 data points)

x: |Column A __V_] Filter Data... |
Y: IColumn B LJ Yiew Data l
Z: |ColumnC - Statisics | | ¥ Giid Report

Cancel

i

Gridding Method

lNeatesl MNeighbor v | Advanced Options... I Cross Validate...
Output Grid File
IC:\Users'\HF’ CORE I7 8TH GEN\Desktop\Wol50.grd =
Grid Line Geometry

Minirum M aximurn Spacing # of Lines
X Direction: |0 {8385 [15 [se0 =
Y Directior: |0 |10785 [15 EZ= |

FIGURA 5-20 Interpolacién de archivo tipo (.dat) archivo tipo malla (.grd) para poder ser utilizado en el

software DAN3D [Fuente: Elaboracion propia en software Surfer].

8. Por ultimo, verificar que el volumen de liberacién fue estimado de manera
correcta, para esto se abre el software DAN3D y se ingresan los archivos
tipo malla (en este paso debido a que solo es verificacién del volumen no
es necesario ingresar todos los valores que nos pide el DAN3D) luego se
guarda el archivo y se ejecuta el modelo. Aparecera una ventana como la
mostrada en la figura 5-21. Se puede observar en el cuadro de control de
simulacién (Run Control Box) en la parte de volumen deslizante (Slide

Volumen) que, efectivamente, el volumen estimado es de 50,000 m?,
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df% Run Control Box @
Run |

i Ellapsed Time = 0:0:3 (hm's)
, Model Time = 1.10 seconds
Current Max. Vel. = 8.04 m/s
Average Thickness = 0.69 m

Centre of Mass
[X Displacement = -0.58 m

j Y Displacement = 0.58 m

[Z Displacement = -1.38 m

{Plan Travel Distance = 082 m

Slide Volume
| Initial = 50000.00 m*3

| Current = 50000.00 m*3

Grid Thickness Plot
Stopped .

FIGURA 5-21 Verificacién del volumen en software DAN3D

[Fuente: Elaboracion propia en software DAN3D].

5.3 EJECUCION DE UNA SIMULACION EN DAN3D

Una vez creados los archivos de malla se procede a simular los diferentes
volumenes creados. A manera de ejemplo, solamente se simulara el volumen de
50,000 m3. En la siguiente secuencia de pasos se muestra y explican en que

cosiste cada uno de los parametros y datos a usar para las simulaciones:

1. Primero se abre el software DAN3D, y se selecciona Crear un nuevo
archivo (Create a New File). Luego aparecera el cuadro de dialogo
Paradmetros de control (Control Parameters) mostrado en la figura 5-22 y

se explican cada uno de ellos.
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du DAN3D - STEP 1: Control Parameters X
Next Cancel

Project:
Data Set:

Input By:  |Grupo Tesi
Date:

Unit Weight of Water: 9.81 (kN/cu.m)

No. of Materials:
No. of Particles:
Erosion Rate: Calculate |

Maximum Simulation Time:

Time Step:

FIGURA 5-22 Cuadro de dialogo de Parametros de Control en software DAN3D

[Fuente: Elaboracion propia en software DAN3D].

Proyecto (Proyect): en este parametro se elige un nombre para el
Proyecto. En este caso se simulara un volumen de 50,000 m? entonces se
asigna el nombre de Vol50. Este pardmetro es opcional.

Conjunto de Datos (Data Set): aqui se ingresa el conjunto de datos a
simular y la reologia a utilizar. Este parametro es opcional.

Ingresado Por (Input By): nombre de la persona que ingresa los datos.

Este parametro es opcional.
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Fecha (Date): fecha actual del sistema en que se simula.

Peso Unitario del Agua (Unit Weight of Water): peso unitario del agua
que se establece de 9.81 kN/m3,

Numero de Materiales (No. of Materials): nimero de materiales a
simular. En el area de estudio se sabe que existe mas de un material, pero
para este caso se simulara como si solo existiera 1 material.

NUumero de Particulas (No. of Particles): es el numero de particulas
suavizadas a utilizar en el proceso de interpolacion del SHP. EI maximo
ndmero que se puede usar es de 4000 y el minimo de 100. Para este caso
ya que diversos estudios han demostrado que para volumenes entre 4,000
y 700,000 m® un nimero de particulas de 2000 da resultados muy
acertados. Por lo anterior se elige un nimero de particulas de 2000.
Tasa de Erosién (Erosion Rate): representa la profundidad normal al
lecho erosionada por unidad de profundidad de flujo y desplazamiento
unitario. Para este caso ya que no se cuenta con informacion suficiente
para calcular este parametro se deja el valor por defecto dado por el
software de 0.05. Si se tiene suficiente informacion este parametro se

puede aproximar con el boton Calcular (Calculate).
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e Maximo Tiempo de Simulacién (Maximum Simulation Time): tiempo al
cual la simulacion deberia detenerse. Si se desea, este parametro puede
modificarse durante la simulacién. Durante la calibracion del modelo, se
determiné que un valor 10,000 segundos era suficiente para realizar las
simulaciones.

e Paso del Tiempo (Time Step): paso del tiempo usado en el analisis
numérico. Este valor usualmente esta entre 0.05 y 0.1, pero es
dependiente del problema ya que, un incremento del “Time Step” resulta

en una decreciente precision de los resultados.

Para la calibracion del modelo, se realizaron una serie de simulaciones con
parametros especificos y un volumen de liberacién de 100,000 m3 y se fue
probando con distinto paso de tiempo y se observé el area de impacto que

generaba cada simulacion.

Con lo anterior, se empez6 a observar cierta similitud entre las manchas
generadas y se determiné que un valor entre 0.075 y 0.25 segundos era
aceptable para este caso en especifico. Por lo anterior se determiné 0.1

segundos como paso de tiempo.

Debido a que no se cuentan con antecedentes historicos en la zona de estudio,
no se pudo realizar una verdadera calibracion del modelo, por lo que se opt6

(segun lo descrito anteriormente) y basado en un estudio realizado en el picacho,
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a escoger el valor de 0.1 segundos como paso de tiempo para los modelos a

realizar.

2. Una vez seleccionados los parametros de control se da clic en siguiente
(Next) y aparecera un nuevo cuadro de dialogo “Grid File Assignment” en
el cual se asignaran los archivos tipo malla creados en las secciones
anteriores. Como se muestra en la siguiente figura. Es recomendable

guardar los archivos tipo malla en una misma carpeta.

#n DAN3D - Step 2: Grid File Assignment X
Mext Back Cancel

Grid Files
Path Topography: T
Source Depth:

Erosion Map:

Open

(@)
=

@

=1

(=)
=

@

=

]
=

@

=i

]
=

)

=

=)
=

@

=

]
=]

@

=

(&)
=

@

=

]
=]

@

=

]
=]

]

=

FIGURA 5-23 Cuadro de dialogo de asignacion de archivos tipo malla en software DAN3D [Fuente:

Elaboracién propia en software DAN3D].

3. Unavez seleccionados los archivos tipo malla, se da clic en Nexty aparece

el cuadro de dialogo Material Editor que aparece en la figura 5.23.

A continuacion, se explica cada uno de ellos:
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& DAN3D - STEP 3: Material Editor X
Done Back Cancel Add  Delete

Material 1 I

Matral Type >

Material Name:
Unit Weight (kN/m*3):
Shear Strength (kPa):
Friction Angle (deg.):

Pore-pressure Coeff. Ru:

Viscosity (kPa.s):

Friction Coefficient:
Turbulence Coeff. (m/s*2):
Power Law Exponent:

Internal Friction Angle (deg.):

Maximum Erosion Depth (m):

FIGURA 5-24 Cuadro de dialogo de asignacion de caracteristicas de los materiales a simular en software

DANS3D [Fuente: Elaboracion propia en software DAN3D].

Tipo de material (Material Type): se asigna segun el comportamiento del
material, debido a esto se usara la reologia de Voellmy ya que se asume
gue las tensiones de corte en el cuerpo son pequefas, y que la resistencia
al flujo se concentra en la base del mismo. Por otro lado,
Richenmann&Koch (1997) mostraron que le modelo de Voellmy también
ofrece buenos resultados en la simulacion de flujos detriticos en canales
torrenciales, por lo que es el mas adecuado para el analisis.

Nombre del Material (Material Name): aqui se asigna un nombre al
material a simular. Este dato es opcional.

Peso Unitario (Unit Weight): peso unitario del material a simular. Para el
caso de las cuencas a simular, se tienen distintos tipos de suelo, pero los
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predominantes son las Piroclasticas que tienen un valor recomendado de
16 kN/m?3 y cenizas volcanicas mejor conocidas como Tierra Blanca que
su valor de peso unitario esta entre 13 y 14 kN/m3. Se tomara un valor
promedio de 15 kN/m?3 para ambas cuencas.

Esfuerzo Cortante (Shear Strenght): es el esfuerzo cortante del material,
como el esfuerzo en estado estacionario no-drenado de materiales
licuados. Se activa Unicamente para las reologias Plasticas y de Bingham
y se expresa en kPa.

Angulo de Friccién (Friction Angle): angulo de friccién del material. Se
mide en grados y no puede ser mayor de 45°. Unicamente se elige en la
reologia Friccional.

Coeficiente de Presion de Poros (Pore Pressure Coefficient): relacion
de la presion de poro al esfuerzo normal total en la base de la masa
deslizante. Parametro usado Unicamente en la reologia Friccional y es
adimensional.

Viscosidad (Viscosity): viscosidad dinamica y plastica de un fluido.
Unicamente es usada en las reologias Newtoniana y de Bingham y se
expresa en kPa.s.

Coeficiente de Friccidon (Fricction Coefficient): es definido como la
tangente del angulo de friccion dinamico total. Este coeficiente es

adimensional y se utiliza en la reologia de Voellmy. Debe estar entre 0 y
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1. En este caso, se usa la recomendacion dada por el profesor Hungr para
el coeficiente de friccion de 0.1.

Coeficiente de Turbulencia (Turbulent Coefficient): define el termino
de turbulencia en la ecuacion de cortante basal. Es usado Unicamente en
la reologia de Voellmy y se expresa en m/s2. Nuevamente, el profesor
Hungr recomienda un valor de 500 m/s?, pero para este analisis se tomara
el valor de 1500 m/s?, debido a que es el valor mas desfavorable ya que
el flujo se expande méas sobre la superficie en andlisis. Por lo que se
recomienda realizar mas investigaciones para definir este parametro
acorde a la cuenca en estudio.

Exponente de la Ley de Potencia (Power Law Exponent): es el
exponente que define la reologia de la Ley de la Potencia.

Angulo de Friccidn Interna (Internal Friction Angle): angulo que define
la cantidad de friccion interna de un material. Este término se usa para
derivar los coeficientes de presion de los esfuerzos tangenciales (kx y ky)
utilizados en la formula desarrollada por Savage y Hutter (1987).

El software DAN3D asume que todos los materiales son friccionales
cuando se deforman internamente. Es decir, para cada particula, su
resistencia a la deformacién por corte es proporcional al esfuerzo normal
gue experimenta. Se tiene un valor predeterminado de 35°. Debido a que
no se cuenta con la informacion suficiente para determinar este valor, se

usa el valor por defecto 35°.
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Maxima Profundidad Erosionada (Maximum Erosion Depth):
profundidad a la que el material es erosionado después de que la masa
deslizante pase sobre él. Cuando no se cuenta con la informacién
necesaria para obtener este dato se puede dejar en blanco.

Luego, se tienen otros parametros adicionales como los que se muestran
en el menu Tools>Options en la vifieta Parameters (Ver Figura 5-25). Los
parametros se describen a continuacion:

Longitud Constante Suavizada (Smoothing Length Contstant):
medida de la anchura del nucleo de interpolaciéon de Gauss. Este valor
determina el radio de influencia de cada particula. DAN3D define un valor
por defecto de 4 y es adimensional.

Coeficiente de Suavidez de la Velocidad (Velocity Smoothing
Coefficient): este coeficiente es arbitrario y adimensional y se utiliza para
determinar qué tan potente es el algoritmo de suavidez de la velocidad.
Por defecto, DAN3D establece el valor de 0.01.

Coeficiente de Rigidez (Stiffness Coefficient): se usa para determinar
los coeficientes de presion kxy ky. Es un valor adimensional y por defecto
se establece de 200.

Margen de Corte para Valores de Espesor (Slide Margin Cutoff
Thickness): valor de corte minimo por debajo del cual las particulas o los
nodos de la cuadricula no se dibujaran en la pantalla durante la ejecucion.

Este parametro se utiliza para eliminar graficamente particulas atipicas o
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nodos de la malla extrapolados innecesariamente pequefios. No elimina
estas particulas completamente, se pueden encontrar en los archivos de
salida de datos.

NUumero de Pasos de Tiempo para la Actualizacion de la Pantalla
(Number of Timesteps Between Screen Update): designa los nimeros
de pasos del tiempo antes de actualizar la pantalla. Entre mayor es este
valor, menor es el tiempo en que se puede modelar un problema complejo.
Este pardmetro no afecta el andlisis ni la salida de datos. Para minimizar
el tiempo de las simulaciones se selecciona un valor de 100 para este

parametro.

& Options X
Parameters | Display |

Smoothing Length Constant: [—4
Velocity Smoothing Coefficient: 0.01
Stiffness Coefficient: 200
Slide Margin Cutoff Thickness: 0.10
Number of timesteps to be run

between each screen update: 10C

OK I Cancel l

FIGURA 5-25 Cuadro de dialogo de parametros generales en software DAN3D

[Fuente: Elaboracion propia en software DAN3D].
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En la vifieta Display, se encuentra la configuracion de leyenda de los resultados

graficados en la pantalla dependiendo de que grafica se seleccione.

5. Durante una simulacion, se pueden mostrar varios tipos de gréficos en la
pantalla. Se pueden mostrar dos tipos generales de gréficos, Graficos de
Particulas (Particle Plots) y de Malla (Grid Plots). Los graficos de particulas
se refieren a las caracteristicas de cada particula lisa individual. Los
graficos de malla se refieren a los datos de particulas extrapoladas a las
ubicaciones de nodo de malla espaciadas uniformemente definidas en los
archivos de malla de entrada de topografia. Los graficos se seleccionan
en el menu “Plots” y se describen a continuacion:

e Particle Thickness Plot: muestra la profundidad de cada particula del
flujo (m).

e Particle Velocity Plot: muestra la velocidad de cada particula del flujo
(m/s).

e Particle Volume Plot: muestra el volumen de cada particula del flujo (m3).

e Grid Thickness Plot: muestra la profundidad sobre cada nodo del
mallado (m).

e Grid Velocity Plot: muestra la velocidad sobre cada nodo del mallado
(m/s).

e Grid Erosion Thickness Plot: muestra la profundidad erosionada sobre

cada nodo del mallado (m).
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Impact Area Plot: muestra el &rea impactada por el deslizamiento durante
su descenso. Esta gréfica representa el grosor maximo del flujo que ha
pasado por cada nodo del mallado desde el comienzo de la simulacion. La
grafica se puede mostrar simultdneamente con cualquiera de las otras
graficas y se dibuja en gris. Se selecciona la grafica Grid Thickness Plot
para ser visualizada en la pantalla del DAN3D.

A continuacién, se debe asignar una ubicacién donde se guardaran el
modelo y los archivos que este genera. Para este fin se utiliza el menu
Tools>Data Output Options aparecerd un cuadro de dialogo como el
mostrado en la figura 5-26. En este se muestran dos vifietas. La primera,
Parameters, en ella se escoge una ubicacion que sera donde se guardaran
los archivos y también pide que se especifique el lapso de tiempo al cual
se irdn guardando cada archivo, en esta investigacion se escoge de 100
segundos para no tener demasiados archivos una vez haya concluido la
simulacién. En la siguiente vifieta, Output Files mostrada en la figura 5-27,

se escogen los archivos tipo malla que generara la simulacion.

278



& Data Output Options X
Parameters | Output Files |

Do you want to output data during the
simulation?

* Yes
" No

Choose a folder to save the data files in:

|C:\Users\HP CORE [7 8TH GEN\Desktop\DAN_Nuevo\CSA\Re

] & c: Windows ] j
(| Desktop "
] DAN_Nuevo
(CSA

& Resultados

Specify a data output timestep: 106 sec.

OK I Cancel |

FIGURA 5-26 Cuadro de dialogo de asignacién ubicacién donde se guardara la simulacién en software

DAN3D [Fuente: Elaboracién propia en software DAN3D].

& Data Output Options X

Parameters Output Files l

Choose data output files: [~ All
[v Patticle locations (parts.txt)
[v Nodal thicknesses (thick.grd)
[V Erosion thicknesses (erode.grd)
v Maximum thickness (maxthick.grd)
v Maximum velocities (maxvel.grd)
™ Nodal x-velocities (velX.grd)
[” Nodal y-velocities (velY.grd)
™ Nodal z-velocities (velZ.grd)
[v Nodal depths (depth.grd)
v Nodal elevations (surf.grd)
v Nodal velocities (vel.grd)
v
™ Peak nodal discharge (maxdis.grd)

FIGURA 5-27 Cuadro de dialogo de asignacién de archivos que generara la simulacién en software

DAN3D [Fuente: Elaboracién propia en software DAN3D].
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Los archivos de salida que puede generar una simulaciéon de un flujo de

escombros en DAN3D se describen a continuacion:

e Output.txt: archivo que proporciona la velocidad maxima (m/s), longitud
suavizada usada en la interpolacion (m), espesor promedio (m), la
localizacion del centro de masa en Xy Y (m) y el volumen actual (m?) de
cada paso de tiempo.

e Finaloutput.txt: este archivo proporciona un resumen de todos los
pardmetros de entrada y salida que incluyen tiempo final (s), posiciones
finales en Xy Y del centro de masa (m), velocidad maxima del
deslizamiento durante toda la simulacién (m/s), el angulo de viaje (grados)
y el volumen inicial y final. Este archivo se va actualizando por cada paso
del tiempo.

e Parts.txt: archivo de texto que muestra en columnas la siguiente
informacion para cada particula del flujo: posicion en X y Y de cada
particula (m), profundidad (m), velocidad (m/s), volumen (m?), los
coeficientes de presion en Xy Y (kx y ky) y la aceleracion centripeta para
cada particula.

e Thick.grd: muestra el espesor de cada nodo para cada paso de tiempo
(m).

e Erode.grd: muestra el espesor erosionado para cada paso de tiempo (m).

e Maxthick.grd: muestra el maximo espesor o profundidad (m) que ha

pasado por cada nodo del mallado desde el comienzo de la simulacion.
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Maxvel.grd: muestra la velocidad maxima que se observo en cada nodo
del mallado (m/s).

VelX.grd: muestra la velocidad en el instante en la direccion X sobre cada
nodo del mallado (m/s).

VelY.grd: muestra la velocidad en el instante en la direccion Y sobre cada
nodo del mallado (m/s).

VelZ.grd: muestra la velocidad en el instante en la direccion Z sobre cada
nodo del mallado (m/s).

Depth.grd: muestra la profundidad final en metros (m) en cada nodo del
mallado.

Surf.grd: muestra la elevacién de la superficie sobre cada nodo del
mallado (m).

Vel.grd: muestra la velocidad sobre cada nodo del mallado en (m/s).
Dis.grd: muestra la descarga sobre cada nodo del mallado (m?/s).
Maxdis.grd: muestra la descarga maxima sobre cada nodo del mallado
(m?/s).

. Unavez ingresados todos los parametros, se procede a guardar y ejecutar
el modelo. Se debe guardar antes de ejecutar porque de lo contrario el
software no permitira ejecutar la simulacién. Para ejecutar una simulacion
se debe hacer clic en el boton Run del Run Control Box que aparece al

costado izquierdo de la ventana principal del DAN3D (Figura 5-28). Con
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cada actualizacion de pantalla, los datos relevantes al deslizamiento se
muestran en el Run Control Box. Estos datos se describen a continuacion:
Tiempo Transcurrido (Ellapsed Time): tiempo transcurrido del sistema
desde que la simulacion comenzé (Horas: Minutos: Segundos).

Tiempo de Modelacion (Model Time): es el tiempo transcurrido desde
que empezo la simulacion del modelo (s).

Velocidad Méaxima Actual (Current Maximum Velocity): velocidad
maxima general experimentada a lo largo de todo el flujo desde que inicio
la simulacion (m/s).

Espesor Promedio (Average Thickness): en este se muestra el espesor
promedio actual del flujo (m).

Desplazamiento del Centro de Masa (Displacement of Centre of
Mass): muestra el desplazamiento que ha tenido el centro de masa del
flujo desde su posicidn inicial. Se expresa en metros y esta representado
para cada eje (X, Yy Z).

Distancia en Planta que ha Viajado el Centro de Masa (Plan Travel
Distance of Centre of Mass): desplazamiento horizontal en planta que
ha viajado el centro de masa desde su posicion inicial (m).

Volumen Inicial del Flujo (Initial Slide Volume): muestra el volumen de
liberacion del flujo en un tiempo igual a cero (m?).

Volumen Final del Flujo (Final Slide Volume): volumen actual del flujo

expresado en metros cubicos (m3). Si no se considera una maxima
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profundidad erosionada en las propiedades del material, este volumen

sera igual que el volumen de liberacion del flujo.

‘&4 Run Control Box

Run Stop

|

Ellapsed Time = 0:0:41 (h:m:s)

Model Time = 107.00 seconds

Current Max. Vel. = 14.73 m/s

Average Thickness =221 m

Centre of Mass:

X Displacement = 538.96 m

Y Displacement = 196.49 m

Z Displacement =-126.93 m

Plan Travel Distance = 576.98 m
Slide Volume:

Initial = 100000.00 m*3

Current = 100000.00 m*3

Grid Thickness Plot
Paused ...

~

FIGURA 5-28 Cuadro de control, Run Control Box, en el cual se observaran los datos generales de la

simulacién en software DAN3D [Fuente: Elaboracién propia en software DAN3D].

283



En la figura 5-29, se muestra la simulacién del flujo en el DAN3D de la cuenca

San Antonio de un volumen de 50,000 m3.

Thickness (m}:

Node L3 k= th o=

Impact Area:

1000 2000 3000 4000 500 6000 7€00 8000

FIGURA 5-29 Mancha del flujo de escombro en cuenca San Antonio, para un volumen de 50,000 m3 en el

software DAN3D [Fuente: Elaboracion propia en software DAN3D].
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5.4 GENERACION DE MAPAS

La generaron de mapas que se realizaron, representan las manchas de los flujos
de escombros para diferentes volumenes en cada cuenca (San Antonio y El
Angel), simulados en el DAN3D. Con la obtencion de las simulaciones finalizados
en el DAN3D, estos resultados con la ayuda de software Surfer 8 se,

georreferenciaron y exportaron en shape para abrirlos y trabajarlos en el software
Qgis.

Para la generacion de los archivos resultados en formato shape se utilizé el
archivo en formato *.grd “Maxthick” que, como se explico en el Capitulo 5,
muestra las profundidades maximas obtenidas durante la simulacién realizada en
DAN3D que para la conversion de este en archivo en formato *.grd a tipo *.shp

se detallan a continuacion los siguientes pasos:

1. En la pestana “Map>Contour Map” se selecciona “New Contour Map”
(como se muestra en la Figura 5-30) y se busca la ubicaciéon en donde se
guardaron los resultados generado durante la simulacion en DAN3D y se
selecciona el ultimo archivo que en el caso de la simulacién con volumen

de 50,000 m? es el “Maxthick100” como se observa en la Figura 5-30:
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28 Surfer - [Plot1]

\-g File Edit View Draw Arrange Grid Map Window Help

| D S| 4 BB o ‘ Contour Map > New Contour Map...

H} MR O TN Base Map... Edit Labels...

— 5] .5] Post Map > Export Contours... 3] 4|
tHRARARAN A I P A R

¥ ] Image Map...

Shaded Relief Map...

Vector Map >
Wireframe...

Surface...

Scale Bar...

L |.|.|.T.D|.|.i.|.|.|.l.|a.‘|.|.|.|.|.|.|.F

Digitize
Trackball

@

Stack Maps
Overlay Maps

=5

Break Apart Overlay

T|.|.|.|.|.|.|T|.|.I.t.|.|.|

FIGURA 5-30 Introducciéon de archivo *.grd al software Surfer 8.0

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer 8.0].

3 Open Grid X
Buscaren: | | | Vol50_CSA ~| e @ ek E-
Nombre i Fecha de medifica... ™
i maxthick97.grd 21/5/2019 10:50
&% maxthick98.grd 21/5/2019 10:58
& maxthick99.grd 21/5/2019 11:05
¢aimaxthick100.grd 21/5/2019 16:31
&iio maxvel0.grd 20/5/2019 22:44 9
< >
Nombre de archivo: |maxthick100.grd

Tipo de archivo: | All Recognized Types | Cancelar I
Grid Info >> l
1

FIGURA 5-31 Ubicacién de archivo “Maxthick100” [Fuente: Elaboracién propia en software Surfer 8].
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2. Luego, se procede a exportar el archivo “Maxthick100” a formato Shape
para poder elaborar los mapas en el software QGIS. Lo anterior se logra

en la pestaia “File>Export” como se muestra en la Figura 5-31.

&3 Surfer - [Plot1] — X
&L, File Edit View Draw Amange Grid Map Window Help & x
C New.. culen |
& Open... Cirl+O b =)
Close I g N ) ¥
@ sae s [ P
o
Save As..
.
mport...
Export... -
Page Setup, S
Print... Ctrl+p 12,
Prefers Gl
A

1 CAUsers\...\maxthickb4.grd
2 CA\Users\..\CSASO0\Area.dat
3 CA\Users\..\CSAS00\Area.bin
4C:\Users\..\Vol500.dat

Exit

4000

1 3000

‘ =

J< >

Qutput the drawing in various file formats

FIGURA 5-32 Exportacion de archivo Maxthick100.grd a formato *.shp

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer 8].

3. En la ventana emergente, se selecciona el formato de exportacion, el
nombre del archivo y la ubicacién donde se guardara dicho archivo como

se muestra en la figura 5-33.
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z Export %
Guardar Vol50_CSA LI ; ¢ EDv
Nombre 5 Fecha de modifica... Ti

Ningtin elemento coincide con el criterio de bisqueda.

< >

Nombre de archivo: [Vol50_CSA

Tipo: |ESRI Shapefile (* shp) ~»|  Cancelar
Ayuda

™ Selected objects only

FIGURA 5-33 Seleccion del formato a exportar, asi como su hombre y ubicacién en donde se guardara

dicho archivo [Fuente: Elaboracion propia en software Surfer 8].

4. Finalmente aparecera una ventana como la que se muestra en la figura 5-

34 en donde se elige la escala del archivo tipo Shape.

ESRI Shapefile Export - Vol50_CSA.shp ? X

Areas:
(™ wiite dreas as Lines to: Wol50_C54. shp
% wWirite Areas to Separate File: WolBl_CSaFaly zhp

Canecel
Paints:

Defaults
" “wiite Points as Lines to: Wol50_CS&. shp
(% wirite Pairts to Separate File:  |YolB0_C54PnEs shp

[ Render Marker Symbols
[ Render Text
Page Scaling:

Page coordinates will be transformed into the
comesponding export coordinates.

Page Rectangle Export Rectangle
® v ® v
Lower left: |1.917593533035343 |25 |0 |0
Upper right: [£.58240611361057 |25 3285 [10785

Scaling Source: & Application ¢ Saved

[ Save Scaling Info

FIGURA 5-34 Escala de exportacién al archivo tipo shape [Fuente: Elaboracion propia en software Surfer

8].
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Luego, se da clic en “Ok” y ya se tiene creado el shape que se utilizé en QGIS
para generar los mapas 14 y 15 en donde se muestran detalladamente las
manchas de los diferentes volimenes de flujos de escombros en la zona de

estudio.

En el mapa 14 y 15 se muestran detalladamente los resultados tipo manchas de

los diferentes volumenes de flujos de escombros en la zona de estudio.
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FLUJO DE ESCOMBRO EN CUENCA EL ANGEL
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can

VOLUMNES SIMULADOS EN DANZD (M3)
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294000
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293500
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000€67

292500
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292000
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474000 474500 475500

473000 473500 475000

REGION:
ZONA NORTE DEL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

TRABAJO DE GRADUACION:
"MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS
EN QUEBRADAS SUSCEPTIBLES DEL
SECTOR NORTE DEL AMSS"

_ INTEGRANTES:
CRUZ CARCAMO, JAVIER STANLEY
MORENO FERRUFINO, JOSE NEFTALI
SEGOVIA ALFARO, TATIANA ELIZABETH

DOCENTES ASESORES:
ING. EDWIN SANTIAGO ESCOBAR RIVAS
(DOCENTE DIRECTOR})
ING. MSc. INGRID ALTAGRACIA ALFARO
LOPEZ (ASESOR EXTERNO)

14

MAPA:

MAPA 14 Mancha de flujo de escombros en Cuenca San Antonio, de diferentes volimenes simulados en el DAN3D.

[Fuente: Elaboracion propia en software Qgis].




FLUJO DE ESCOMBRO EN CUENCA SAN ANTONIO
296000

SIMBOLOGIA
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ZONA NORTE DEL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR.
Calles Rurales
§.8.-Calle al Volcan

205500 @88l VOLUMNES SIMULADOS EN DANSD (M3)
[ 50,000 | ‘ ‘
|

I 100,000
I 300.000

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
Il 500.000
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MAPA 15 Mancha de flujo de escombros en Cuenca El Angel, de diferentes volimenes simulados en el DAN3D

MAPA:
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470000 470500

471000 471500 472000

[Fuente: Elaboracion propia en software Qgis]
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 RESUMEN

En este Capitulo se realizara el andlisis de los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas en el software DAN3D, con el objetivo de presentar y
analizar los resultados y su aplicabilidad, pudiéndose determinar la condicion

mas probable a un futuro evento de flujo de escombros.

También, se presentan y explican en forma ordenada, los archivos generados en
el DAN3D, se determinan los pardmetros mas importantes de cada flujo
simulado, como: profundidad méxima, velocidad maxima, distancia maxima
recorrida, area de impacto, cota mas alta y mas baja entre otros; éstos
parametros se utilizaran para determinar la susceptibilidad en el sector respecto

a un probable evento de flujo de escombros.

Con los archivos tipo malla que se pueden obtener de las simulaciones, es
posible generar mapas de intensidad considerando las maximas profundidades

de cada flujo, en los cuales se pueden determinar las zonas de inicio, transporte
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y deposito, con la ayuda del perfil topografico y de la trayectoria que simula el

flujo.

Al obtenerse las zonas de inicio, transporte y depdsito, se determinaran para su
analisis, las secciones transversales, en donde se mostrara la altura alcanzada
por cada flujo y la posible erosion y cambio de seccién del canal natural del rio o

guebrada debido al paso del flujo.

Finalmente, se generard el mapa de amenaza, en donde se muestran las
viviendas, calles, infraestructuras publicas, etc. que puedan ser afectadas por un
determinado evento de flujo y asi poder presentar recomendaciones sobre qué

acciones realizar en dichos sectores.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

6.2.1 Escenarios Simulados en el DAN3D
Se realizaron una serie de simulaciones en el DAN3D para la cuenca San Antonio

y la cuenca El Angel. En la figura 6-1 se muestra las zonas de liberacion del flujo

de cada cuenca.

293



Picacho — ‘ - d____ﬁ_,vcdcan de San Salvador

FIGURA 6-1 Zona de liberacion en cuenca San Antonio y El Angel

[Fuente: Elaboracion propia en software Surfer 8.0].

La superficie de ruptura que dio origen al flujo de escombros, fue definida
mediante la topografia digitalizada en el Capitulo 3, en base a curvas de nivel a
cada 5 metros, e imagenes histéricas de Google Earth en la zona, donde se
define un posible flujo inicial y proponiendo en cada modelacién, los volimenes
mencionados en el Capitulo 5 (50,000, 100,000, 300,000 y 500,000 m?3); también,
se define el Coeficiente de turbulencia (§) para todos los escenarios como 1,500
m/s?, por ser el mas desfavorable en las simulaciones realizadas de prueba y
error. Este Coeficiente de turbulencia representa el cortante basal del flujo y toma
en cuenta la resistencia del flujo que depende de la velocidad, en materiales
granulares segun Voellmy'8.A continuacién, se muestran la tabla 6.2-1 de los

escenarios simulados en el DAN3D para cada una de las cuencas:

18 Modelacion de Flujos de Derrubios Empleando el Método SPH, Aplicacion en Casos Reales, Sanchez
Morales, Mila, Universidad Politécnica de Madrid, 2009.
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Escenarios simulados en el DAN3D
Escenario Cuenca .San Escenario Cuenca El Angel
Antonio
Vol. 50,000 m? Vol. 50,000 m?®
SA01 £=1500 m/s? EA-01 £=1500 m/s2
Vol. 100,000 m? Vol. 100,000 m?®
SA02 £=1500 m/s? EA-O1 £=1500 m/s?
Vol. 300,000 m3 Vol. 300,000 m®
SA03 £=1500 m/s? EA-03 £=1500 m/s?
Vol. 500,000 m? Vol. 500,000 m?3
SA04 £=1500 m/s? EA-04 £=1500 m/s?

Tabla 6.2-1 Escenarios simulados en el DAN3D [Fuente: Elaboracién propia].

6.2.2 Elementos de Salida del DAN3D

El software DAN3D, proporciona como elementos de salida, dos informes que

contienen las principales caracteristicas del flujo simulado: output.txt y

finaloutput.txt.
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mj finaloutput: Bloc de notas

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

F:itaty'Csazivol50vol50_CSA_e1500. dn3

Project: vol50 csa

Job: voellmy f=0.1 y e=1500
Input by: caps

Number of Materials: 1
Number of Particles: 2000
Erosion Rate (mA-1): 0.05

smoothing Length Constant: 4
velocity smoothing coefficient: 0.01
stiffness Coefficient: 200

Time step (s): 0.1

Elevation File Name: F:\taty\CSAZ\v01SO\Togografia_CSA.grd
Depth File Name: F:h\taty\Csa2hvols0hvol50. grd

Erosion File Name: None

Material 1

unit weight (kn/mA3): 15
voellmy Rheology

shear strength (kra): 0
Friction Angle (deg.): . 71059
Friction coefficient: 0.1
Pore-pressure Coefficient: 0

viscosity (kPa.s): 0

Turbulence Coefficient (m/s42): 1500
Power Law EXponent: 0

Internal Friction angle (deg.): 35

End Time (s): 10000

Final com X-Position (m): 2625.22
Final com y-Position (m): 4577
Maximum 51ide welocity (m/s): 26,2401
Travel angle (deg.): 14. 36011

start volume (mA3): 50074.7

Final volume (mA3): 50074.7

output files saved in: F:\taty\C5A2"wol50resultados’
output time interwval (s5): 100

4

FIGURA 6-2 Informe “finaloutput” del Escenario 1: vol. 50,000 m® £€=7,500 m/s2 cuenca San Antonio

[Elaboracién propia en software DAN3D].

En la Figura 6-2 se muestra el informe final de salida proporcionado por el

DAN3D, correspondiente al Escenario SA-1: vol. 50,000 m3 ¢=1,500 m/s?, de la

cuenca San Antonio, segun tabla 6.2-1.

Como se puede observar, este informe contiene la informacién suministrada de

los valores de entrada, descrita en la seccidn del capitulo 5.2 ejecucién de una

simulaciéon del DAN3D.
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| output: Bloc de notas = | B -

Archive Edicién Formato Ver Ayuda

coM vY-rPosition (m)= 4577 -
volume (mA3)= 50074.7

t (s5)= 9999.7

Max. velocity (m/s)= 0.89573
smoothing length (m)=  13.6896
Average thickness (m)= 1.6057
coM X-Position (m)= 2625.22
coM yY-Position (m)= 4577

volume (mA3)= 50074.7

t (5)= 9©999.8

Max. velocity (m/s)= 0.972181
smoothing length (m)=  13.6895
Average thickness (m)= 1.60571
CoM X-Position (m)= 2625.22
COM Y-Position (m)= 4577
volume (mA3)= 50074.7

t (s)= 9999.9

Max. velocity (m/s)= 0.71822
smoothing length (m)=  13.6894
Average thickness (m)= 1.60574
coM X-rPosition (m)= 2625.22
coM yY-Position (m)= 4577

volume (mA3)= 50074.7

t (5)= 10000

Max. Vvelocity (m/s)= 0.718187
smoothing length (m)=  13.6892
Average thickness (m)= 1.60577

CoM X-Position (m)= 2625.22
COM Y-Position (m)= 4577
volume (mA3)= 50074.7 -

Fl [

FIGURA 6-3 informe “output” del Escenario 1: vol. 50,000 m3 £=1,500 m/s2 cuenca San Antonio [Fuente:

Elaboracién propia en software DAN3D].

Se observa en la figura 6-3, que el informe output proporcionado por el DAN3D,
presenta la informacion guardada y acumulada en cada paso de tiempo
establecido. Para continuar con el analisis de resultados de los escenarios

simulados en el DAN3D, es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Extraccion de los valores de los parametros de ruta de cada escenario,
gue dan como resultado en los informes generados en el DAN3D. Los

valores a extraer son los siguientes:
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e Profundidad del flujo.

e Velocidad del flujo.

e Distancia recorrida del flujo.

e Area de impacto.

e Area maxima transversal del flujo.
e Cota inicial y final del flujo.

2. Comparacion de los valores de cada uno de los escenarios estudiados en
la cuenca San Antonio y la cuenca El Angel, y determinar cuél escenario
es mas probable en cada una de ellas.

3. Andlisis del area de impacto o de afectacidn segun los escenarios
simulados, considerando proyecciones a futuro de areas de suelo
urbanizable, asi como las zonas urbanizadas existentes, considerando,
ademas, infraestructura publica, calles, obras de paso, cultivos, puentes,
etc. Observadas desde la plataforma de Imagenes satelitales con Google
Earth.

Con lo descrito anteriormente se procede a mostrar los resultados obtenidos de
cada uno de los escenarios simulados en el DAN3D pertenecientes a La cuenca

El Angel y a la cuenca del Rio San Antonio.

Se puede observar en las tablas 6.2-2 y 6.2-3 los resultados de los flujos de
escombros simulados en el DAN3D de la cuenca San Antonio. El area de
liberacion corresponde a las coordenadas, X=471,628.34 y Y=293,439.89

proyeccion Lambert por el lado Nort-Oeste del Picacho (Entre el Boquerdn y el
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Picacho). Los recorridos en las simulaciones para los distintos volimenes

considerados en el andlisis, proyectan la direccion del flujo hacia el tramo del

cauce principal de la quebrada llamada “La Quebradona”.

Cuenca San Antonio
Coordenadas Lambert Cota (msnm)
. Volumen — - — -
Escenarios (m?) Inicio Final Inicial ‘ Final
Y X Y 4
SA-01 50,000 471,604.50 | 295,561.16 751.75
SA-02 100,000 471,550.54 | 295,334.06 750.00
471,628.34 | 293,439.89 1173.84

SA-03 300,000 471,773.00 | 295,980.51 710.00
SA-04 500,000 471,797.35 | 296,063.59 705.00

Tabla 6.2-2 valores de coordenadas del flujo en cuenca San Antonio.

[Fuente: elaboracion propia con los resultados obtenidos en software DAN3D].

Caracteristicas de flujo de cada uno de los escenarios en la cuenca San Antonio.

Cuenca San Antonio

_ Volumen Area de Profundidad VeI(,)c_ldad Dlstanga
Escenarios m3) Impacto Maxima (m) Maxima Recorrida

(m?) (m/s) (m)
SA-01 50,000 114,889.58 8.28 26.25 1,895.77
SA-02 100,000 215,295.02 9.66 32.86 2,121.40
SA-03 300,000 297,026.45 18.92 37.23 2,544.74
SA-04 500,000 363,468.07 24.50 39.14 2,629.14

Tabla 6.2-3 valores de las caracteristicas del flujo de escombros en cuenca San Antonio.

[Fuente: elaboracion propia con los resultados obtenidos en software DAN3D].

De la misma forma, se obtienen los resultados de los escenarios del flujo de

escombro simulados en el DAN3D, corresponden a la cuenca El Angel, segin

tabla 6.2-4 y 6.2-5. El area de liberacion corresponde a las coordenadas,

X=473,777.69 y Y=292,337.01 proyeccion Lambert por el lado Este del Picacho.

299



Los recorridos de estos flujos resultaron ser dirigidos por tramo del cauce

principal llamada “Quebrada Las Chacas”.

Cuenca El Angel
Coordenadas Lambert Cota (Msnm)
. Volumen — - — .
Escenarios m3) Inicio Final Inicial ‘ Final
X Y X Y z
EA-01 50,000 475,486.11 | 293,358.50 755.00
EA-02 100,000 475,733.37 | 293,552.10 705.00
473,777.69 | 292,337.01 1145.24
EA-03 300,000 476,248.48 | 293,825.00 705.00
EA-04 500,000 476,255.48 | 297,825.59 650.00

Tabla 6.2-4 Valores de coordenadas del flujo en cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia con los resultados obtenidos en software DAN3D].

Caracteristicas de flujo de cada uno de los escenarios en la cuenca El Angel.

Cuenca El Angel
Area D . Veloci Distanci
Escenarios Vqur:en ImEthg Prgfgnmdad I\e/lgfirizd Resct(?rr?dz
(m?) (m?) Méaxima (m) (m/s) m)
EA-01 50,000 107,412.83 6.20 21.50 1,990.50
EA-02 100,000 | 174,144.66 8.41 24.20 2,302.40
EA-03 300,000 | 340,782.68 19.22 31.74 2,509.97
EA-04 500,000 | 523,550.91 18.36 37.73 3,096.19

Tabla 6.2-5 Valores de las caracteristicas del flujo de escombros en cuenca El Angel.

[Fuente: elaboracién propia resultados en software DAN3D].

En la tabla 6.2-5 se pueden observar las caracteristicas de flujo de cada uno de
los escenarios sobre la cuenca El Angel. A pesar de que estos escenarios difieren
entre si por los volimenes considerados, se puede establecer que cada uno de
estos valores obtenidos son directamente proporcionales a la cantidad de

volumen de liberacion.
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6.3 MAPAS DE INTENSIDADES PARA CADA ESCENARIO

En esta seccion se presenta los mapas de profundidades alcanzados por cada
volumen simulado, con el fin de determinar de mejor manera las zonas de Inicio,
transporte y deposito. Esto se puede lograr verificando las zonas que tienen

mayores profundidades y en cuales el flujo solo transito.

En los mapas de intensidades se tienen sefalizados desde un tono de amarillo a
rojo las diferentes profundidades, donde el tono rojo representa la presencia de
profundidades mayores; estas areas seran consideradas como zona de deposito,
en primer lugar debido a sus pendientes suficientemente pequefias para ya no
permitir el desplazamiento por gravedad, en segundo lugar por cambio brusco en
la trayectoria en direccion horizontal y en tercer lugar, por el cambio de geologia
y coeficiente de rugosidad, es decir una zona con material duro o rocoso que no

permite al sedimento continuar su trayectoria.

Los resultados de las profundidades en la trayectoria del flujo de los diferentes
volumenes simulados en el DAN3D, para la cuenca San Antonio, se muestran en
los mapas 16 al 19. En la tabla 6.2-3, se muestra los resultados maximos de cada
uno de los voliumenes correspondiente a la cuenca San Antonio, en el cual la
profundidad maxima de cada flujo se da en la zona de inicio [area de liberacion
segun simbologia en los mapas 16 al 19 (zona achurada)], debido a que en ésta
zona es donde ocurre el deslizamiento y comienza a formarse el flujo de

escombros.
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La zona de transporte se caracteriza por tener ancho del flujo y profundidades
moderadas y no tan profundas, con respecto al volumen simulado. En esta zona
se puede apreciar que las profundidades en los mapas 16 y 17, son pequefas y
casi iguales, que en los mapas 18 y 19. También es muy notorio que en el ancho
del flujo existe una gran diferencia en donde este ancho es proporcional al

volumen simulado.

La zona de depdésito se presenta en las coordenadas Lambert 471,761y 294,422
entre las elevaciones 985 y 970 msnm en el mapa 16 y en las coordenadas
Lambert 471,608 y 295,528 y entre las elevaciones 800 y 770 msnm en mapa 17.
En los volimenes mayores (300,000 y 500,000 m®) que se presentan en los
mapas 18 y 19, el flujo sigue su trayectoria hasta que llega a las coordenadas
471,632 y 295,742 entre las elevaciones 760 y 745 que también presenta
pequefias acumulaciones de sedimentos. Es evidente que los monticulos de
sedimentos, en la zona de depdsito, estan mas dispersos en los mapas 16y 17

qgue en los mapas 18 y 19.
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MAPA:

Mapa 16: Simulacion de flujo de escombro correspondiente al escenario SA-01, con un volumen de liberacion de 50,000

[Fuente: Elaboracion propia en software QGIS].
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FLUJO DE ESCOMBRO EN CUENCA SAN ANTONIO
VOLUMEN DE 100,000 M3
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MAPA 17 Simulacién de flujo de escombro correspondiente al escenario SA-02, con un volumen de liberaciéon de 100,000

[Fuente: Elaboracion propia en software QGIS].
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MAPA:

MAPA 18 Simulacion de flujo de escombro correspondiente al escenario SA-03, con un volumen de liberacién de 300,000 [Fuente: Elaboracién propia

en software QGIS].
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FLUJO DE ESCOMBRO EN CUENCA SAN ANTONIO
VOLUMEN DE 500,000 M3

296000 REGION:
ZONA NORTE DEL AREA METROPOLITANA

DE SAN SALVADOR.

295500

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

295000

| SIMBOLOGIA
g _Carreteras en la Zona
294500 ~ Calles Rurales
— - LIBION (Calle al Volcan)

§.5.-CALLE AL VOLCAN TRABAJO DE GRADUACION:
; AN i "MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS
Aagciiac ol Y EN QUEBRADAS SUSCEPTIBLES DEL
500 s ’ SECTOR NORTE DEL AMSS"

294000 - Profundidad (m)
1 ‘ INTEGRANTES:

CRUZ CARCAMO, JAVIER STANLEY
MORENO FERRUFINO, JOSE NEFTALI
SEGOVIA ALFARO, TATIANA ELIZABETH

DOCENTES ASESORES:
ING. EDWIN SANTIAGO ESCOBAR RIVAS
(DOCENTE DIRECTOR)
ING. MSc. INGRID ALTAGRACIA ALFARO
LOPEZ (ASESOR EXTERNO)

19

293500

MAPA:

470500 471000 " 471500 472000 472500 473000 473500

MAPA 19 Simulacién de flujo de escombro correspondiente al escenario SA-04, con un volumen de liberacion de 500,000

[Fuente: Elaboracion propia en software QGIS].
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De igual manera, en los Mapas del 20 al 23, se muestran los resultados de
profundidades correspondientes a los volimenes simulados en el DAN3D de la
cuenca El Angel. En la tabla 6.2-5, se muestra los resultados maximos de cada
uno de los volimenes correspondiente a la cuenca El Angel, siendo del mismo

modo que la profundidad méaxima se da en la zona de inicio.

En la zona de transporte, se tienen profundidades iguales en los Mapas 22 y 23
pero mayores, que en los mapas 20 y 21. Al igual que el ancho del flujo en la
cuenca San Antonio, aqui el ancho también va variando conforme al volumen

simulado.

Se logra apreciar que en las coordenadas Lambert 474,523 y 292,538 y entre las
elevaciones 1100 y 1085 msnm se tiene una zona de depdsito, como se aprecia
en los mapas 20, 21 y 22; pero el volumen de 500,000 m?3 que se presentan en
el Mapa 23, el flujo sigue su trayectoria hasta que llega a las coordenadas
Lambert 476,065y 293,846 y entre las elevaciones 680 y 700 msnm que también

presenta pequefias acumulaciones de sedimentos.

307



FLUJO DE ESCOMBRO EN CUENCA EL ANGEL
VOLUMEN DE 50,000 M3
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MAPA 20 Simulacién de flujo de escombro correspondiente al escenario EA-01, con un volumen de liberacion de 50,000

[Fuente: Elaboracion propia en software QGIS].
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MAPA 21 Simulacién de flujo de escombro correspondiente al escenario EA-02, con un volumen de liberacion de 100,000
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[Fuente: Elaboracion propia en software QGIS].
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MAPA 22 Simulacién de flujo de escombro correspondiente al escenario EA-03, con un volumen de liberacion de 300,000

[Fuente: Elaboracion propia en software QGIS].
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MAPA 23 Simulacién de flujo de escombro correspondiente al escenario EA-04, con un volumen de liberacion de 500,000

[Fuente: Elaboracion propia en software QGIS].
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La informacion obtenida anteriormente se debe constatar con un analisis de
pendientes (que se realizara en la siguiente seccion de este Capitulo) de la
trayectoria que siguié el flujo para definir con certeza las zonas de inicio,

transporte y depasito.

6.4 SECCIONES TOPOGRAFICAS DE FLUJO

En esta seccion, se presentara un andlisis que define las zonas de inicio,
transporte y depdsito del flujo y con esto determinar las secciones transversales
a analizar. Para lograr lo anterior, es necesario el perfil de la ruta que sigui6 el
flujo; en los flujos simulados esta ruta coincide con el cauce principal de la

cuenca.

Tomando el analisis realizado en la Tesis de maestria “Debris Flow Characteristic
along the Main Channel with Structures in the Arenal de Mejicanos, San Salvador,
El Salvador”, se define que en las zonas donde la pendiente es mayor a 20° es
mas probable que se presente el inicio del flujo. En las zonas donde la pendiente
esta entre 10° y 20° se denominara como la zona de transporte y donde la
pendiente es menor o igual a 10° sera la zona de depdésito. Es importante
mencionar que lo anterior se tomara como criterio base para definir las zonas de
inicio, transporte y depdsito, pero, posiblemente en un flujo no se desarrolle
totalmente pasando por estas zonas y logre terminar su recorrido en zona de
transporte. Si el recorrido del flujo esta en la zona de transporte, este se

encuentra en estado de transicion, debido a que en cualquier momento este
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puede desplazarse a la zona de deposito. Los factores en que depende el flujo
son la cantidad de precipitacién que se tenga en la zona, la geologia, el tipo de

suelo, la friccién, volumen de flujo, morfologia, entre otros.

Tomando lo anterior como punto base, se tiene los siguientes perfiles de las rutas
que siguio el flujo en las cuencas San Antonio y El Angel y en donde se define a
qué distancia se presentan pendientes mayores a 20° (Zona 1: Inicio de flujo), las
zonas donde la pendiente esta entre 10° y 20° (Zona 2: Transporte) y las

pendientes menores a 10° (Zona 3: Deposito).
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FIGURA 6-4 Representacion de las zonas de Inicio, Transporte y Deposito del flujo segin la pendiente

[Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-5 Representacion de las zonas de Inicio, Transporte y Deposito del flujo segun la pendiente

[Fuente: Elaboracion propia].

Con el fin de determinar las secciones transversales a analizar, se ha
superpuesto la trayectoria de los diferentes perfiles de cada volumen simulados,
mostrados en la Figura 6-4 y 6-5, cada uno de los flujos analizados como se
muestra en las Figuras 6-6 y 6-7, que corresponden a los flujos de la cuenca San

Antonio y El Angel respectivamente:

CUENCA SAN ANTONIO

scoon — 50,000 M3

(471650.5, 294429.2, 974) — 100.000 M3

SECCION — 300,000 M3
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1370
10350

SECCION

ELEVACION (msnm)

700 (471070.9%3!2&9. 1035) SECCION .
3 50 (471507,‘:2!:&‘&5, 797) 1 O
3000 4000 5000 6000 7000

PROGRESIVA (m)

FIGURA 6-6 Secciones transversales a analizar en la cuenca San Antonio

[Fuente: Elaboracién propia].*®

19 Nota: Cada linea de volumen de flujo no representa profundidades solamente la trayectoria.
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FIGURA 6-7 Secciones transversales a analizar en la cuenca San Antonio

[Fuente: Elaboracion propial.

Es importante mencionar que los perfiles mostrados en las Figuras 6-6 y 6-7 son
de ilustracion, no representan ningtin espesor de sedimento real. Unicamente son
para ilustrar en que zona alcanzan los flujos longitudinalmente y en cuales areas

se presentaran las secciones transversales de los flujos.

Como se observa en las Figuras 6-6 y 6-7, solo uno de los flujos, el escenario
EA-04 que corresponde al volumen de 500,000 m? de la cuenca El Angel, alcanza
la zona que en esta seccidon se define como de depdsito, por esto, se utiliza el
analisis realizado en la seccion 6.2, para seleccionar las secciones transversales
a analizar. También, en la cuenca EIl Angel los flujos afectan algunas estructuras
en la zona de liberacién, en las coordenadas 473,802 y 292,306 y en la elevacién
1,200 y algunas viviendas dispersas en la zona de depdsito. Estas estructuras

también son de interés, por ende, se realizaran secciones transversales en estos
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sitios. Se establecen las siguientes secciones transversales, segun las zonas

consideradas como de inicio, transporte y depdsito en la seccion 6.2:

Cuenca San Antonio

Seccién Coordenadas Zona
X Y Cota
CSA-01 | 471578.9 | 293221.1 | 1251 INICIO

CSA-02 | 471676.9 | 294018.9 | 1055 | TRANSPORTE
CSA-03 | 471650.5 | 294429.2 | 974 | TRANSPORTE
CSA-04 | 471607 | 295528.5 | 797 DEPOSITO

Tabla 6.4-1 Ubicacion de secciones transversales de la cuenca San Antonio. [Fuente: elaboracion propia).

En la Figura 6-8 a la 6-15, se muestran los escenarios en la Tabla 6.4-1
correspondientes a los volimenes de 50,000, 100,000, 300,000 y 500,000 metros
cubicos, de la cuenca San Antonio. En ellos se puede observar la profundidad
maxima que estos flujos alcanzan y la extensién de los mismos. Para explicar un
poco estas secciones, se observa en la figura 6-8, que corresponde a los
volimenes de 50,000 y 100,000 metros cubicos, en donde se tiene una
profundidad maxima de 8 metros y una extension de 96.88 metros en el caso del
volumen de 50,000 m3. En el de 100,000 m3, éste alcanza una profundidad
maxima ligeramente menor que el de 50,000 pero un ancho mucho mayor
(226.27 metros). También, se muestran las zonas erosionadas que dejo el flujo,
asi como también el cambio de seccion que dejo debido a la erosién y al depésito
gue generaron estos flujos. En las Figuras 6-8 y 6-9, se tiene un mayor ancho de
flujo a las demas secciones debido que en estas se ubica el area de liberacion

de los escenarios simulados de la cuenca San Antonio.

316



8.0 mw

csa—01 volumen: 50,000 m3

96.88

csa—01 volumen: 100,000 m3

7.5 m w]

226.27

SIMBOLOGIA

MATERIAL EROSIONADO

MATERIAL DEPOSITADO

TERRENO NATURAL

PROFUNDIDAD DEL FLUJO

PERFIL DE SECCION DESPUES
OCURRIDO EL EVENTO

3
] @
=

vvvy
vVvVvvwv

SIMBOLOGIA

MATERIAL EROSIONADO

MATERIAL DEPOSITADO

TERRENO NATURAL

PROFUNDIDAD DEL FLUJO

PERFIL DE SECCION DESPUES
OCURRIDO EL EVENTO

=

FIGURA 6-8 Seccion transversal CSA-01 correspondientes a los escenarios SA-01 (seccidn superior) y SA-02 (seccién inferior) de la cuenca San

Antonio [Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-9 Seccion transversal CSA-01 correspondientes a los escenarios SA-03 (seccidn superior) y SA-04 (seccién inferior) de la cuenca San

Antonio [Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-10 Seccion transversal CSA-02 correspondientes a los escenarios SA-01 (seccion superior) y SA-02 (seccion inferior) de la cuenca San

Antonio [Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-11 Seccion transversal CSA-02 correspondientes a los escenarios SA-03 (seccion superior) y SA-04 (seccion inferior) de la cuenca San

Antonio [Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-12 Seccion transversal CSA-03 correspondientes a los escenarios SA-01 (seccion superior) y SA-02 (seccion inferior) de la cuenca San

Antonio. [Fuente: Elaboracion propia].

321
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FIGURA 6-13 Seccion transversal CSA-03 correspondientes a los escenarios SA-03 (seccion superior) y SA-04 (seccion inferior) de la cuenca San

Antonio [Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-14 Seccion transversal CSA-04 correspondientes a los escenarios SA-01 (seccion superior) y SA-02 (seccion inferior) de la cuenca San

Antonio [Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-15 Seccion transversal CSA-04 correspondientes a los escenarios SA-03 (seccion superior) y SA-04 (seccion inferior) de la cuenca San

Antonio [Fuente: Elaboracion propia].
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Cuenca El Angel

Seccioén Coordenadas Zona
X Y Cota
CEA-01 | 473590.1 | 292262.3 | 1190 INICIO

CEA-02 | 474522.5 | 292558.7 | 1000 | TRANSPORTE
CEA-03 | 475189.1 | 293062.1 | 855 | TRANSPORTE
CEA-04 | 475593.9 | 293486.4 | 739 DEPOSITO

Tabla 6.4-2 Ubicacion de secciones transversales de la cuenca El Angel. [Fuente: elaboracion propial.

La tabla 6.4-2, muestra las secciones transversales, que estan en diferentes
ubicaciones a lo largo del flujo, y en las figuras 6-16 a la 6-23, se muestran los

escenarios por seccion y por diferente volumen, de la cuenca El Angel.

Se logra observar en la figura 6-16, correspondiente a la secciéon CSA-01 con
volimenes de 50,000 y 100,000 metros cubicos, tiene una profundidad maxima
de 3.5 metros y una extension de 123.38 metros en el caso del volumen de
50,000 m3. En el de 100,000 m3, este alcanza una profundidad méaxima de 5

metros y una extension (226.27 metros).

De igual manera se pueden apreciar que hay secciones que presentan, erosion
y deposito de material como en las figuras 6-16 y 6-17, y otras secciones solo

depdsito como en las figuras 6-18 al 6-20.

En la seccion CEA-04, no se tiene una seccién para el volumen de 50,000 m?

debido a que este flujo de escombro no alcanza esa zona.
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FIGURA 6-16 Seccion transversal CEA-01 correspondientes a los escenarios EA-01 (seccion superior) y EA-02 (seccion inferior) de la cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-17 Seccion transversal CEA-01 correspondientes a los escenarios EA-03 (seccion superior) y EA-04 (seccion inferior) de la cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-18 Seccion transversal CEA-02 correspondientes a los escenarios EA-01 (seccion superior) y EA-02 (seccion inferior) de la cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-19 Seccion transversal CEA-02 correspondientes a los escenarios EA-03 (seccion superior) y EA-04 (seccion inferior) de la cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-20 Secci6n transversal CEA-03 correspondientes a los escenarios EA-01 (seccion superior) y EA-02 (seccion inferior) de la cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-21 Seccion transversal CEA-03 correspondientes a los escenarios EA-03 (seccion superior) y EA-04 (seccion inferior) de la cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia].
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SIMBOLOGIA
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FIGURA 6-22 Seccion transversal CEA-04 correspondientes a los escenarios EA-02 (seccion superior) y EA-03 (seccion inferior) de la cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia].
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FIGURA 6-23 Seccion transversal CEA-04 correspondientes a los escenarios EA-04 de la cuenca El Angel [Fuente: Elaboracion propia].
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6.5 MAPA DE AMENAZA

En esta seccion, se presentaran mapas de amenaza para ambas cuencas.
Aunque solo en la cuenca El Angel estan presentes estructuras civiles
(edificaciones, casas, calles, etc.), que serian afectadas al ocurrir un evento como
flujo de escombros, también se mostrara para la cuenca San Antonio un mapa
de amenaza con el fin de determinar la zona de proteccion que debe respetarse
para evitar pérdidas humanas y materiales al ocurrir un evento como flujo de

escombros.

En la cuenca El Angel, se detallara una distribucién de areas de las estructuras
que pueden ser dafiadas por un flujo de escombros modelado. También se
delimitard un &rea de proteccion. Esta zona de proteccion se establecera segun
el Art. 16 de la Ordenanza Plan Parcial El Angel, en donde se indica que para
guebradas la distancia es de 30 metros, 15 metros a cada lado del eje del cauce
del rio. Esta zona de proteccion, aunque esta propuesta para inundaciones, se

considera adecuada para un flujo de escombros:

Zona Area (m?) Porcentaje de la
Cuenca
Area de Impacto 174,144.66 0.75
Caminos Rurales 7,402.6 0.03
Casas Dispersas o Edificaciones 8,952.4 0.04
Area de Proteccion Recomendada | 86,815.7 0.37

Tabla 6.5-1 Posibles areas a ser afectadas por un flujo de escombros y area de proteccién de la cuenca El

Angel. [Fuente: elaboracién propial.
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Es importante mencionar, que el flujo modelado se detuvo a 700 metros de la
prolongacion del Boulevard Constitucion, que es una de las principales carreteras
gue conectan los municipios de Apopa, Nejapa, el Norte y el Oriente del Pais,

entre otros, con San Salvador y viceversa (Figura 6-25).

En la figura 6-26, se observa que estan presentes algunas viviendas dispersas.
En estas zonas que ya existen viviendas y que estan en riesgo de un evento
como un flujo de escombros, para asegurarles proteccion, se deberia de realizar
obras de proteccién aguas arriba para mitigar, o inclusive, detener un posible flujo
proveniente de la ladera nor-este del volcan de San Salvador. Dichas obras de
mitigacion, dependiendo de la topografia real en campo, pueden ser muros de
contencién o gaviones, e inclusive usar disipadores de energia de losas de
dentadas de concreto para reducir la velocidad de arrastre del flujo de escombro,

donde se requiera de un especialista para una propuesta de disefio.

A continuacion, se presenta el mapa de la cuenca El Angel con las posibles zonas
a ser afectadas por un flujo de escombros y el &rea recomendada como zona de

proteccién:
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MAPA 24 Mapa de amenaza de la cuenca El Angel. Representacion de las posibles zonas afectadas y una propuesta de zona de proteccion

[Fuente: Elaboracion propia en software QGIS].

336



475500

MAPA DE AMENAZA DE LA CUENCA EL ANGEL

SIMBOLOGIA
—— Rio El Angel
Zona Proteccién Valle El Angel
"1 Volumen 100,000 m3
(=) Cuenca El Angel

475600 475700

475800

00SE6Z

00bE6T

REGION:
ZONA NORTE DEL AREA METROPOLITANA
DE SAN SALVADOR.

A

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

TRABAJO DE GRADUACION:

"MODELACION DE FLUJOS DE ESCOMBROS

EN QUEBRADAS SUSCEPTIBLES DEL
SECTOR NORTE DEL AMSS"

INTEGRANTES:
CRUZ CARCAMO, JAVIER STANLEY
MORENO FERRUFINO, JOSE NEFTALI
SEGOVIA ALFARO, TATIANA ELIZABETH

DOCENTES ASESORES:
ING. EDWIN SANTIAGO ESCOBAR RIVAS
(DOCENTE DIRECTOR)
ING. MSc. INGRID ALTAGRACIA ALFARO
LOPEZ (ASESOR EXTERNO)

25

MAPA;

MAPA 25 Zona de proteccién para un posible evento de flujo de escombros en cuenca El Angel

[Fuente: Elaboracion propia en software QGIS].
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En la cuenca San Antonio, los flujos simulados no alcanzan ninguna estructura,
sin embargo, eso no implica que el area estara totalmente segura por un flujo de
escombros, ya que en cualquier momento puede ocurrir un evento de este tipo y
ocasionar pérdidas de vidas humanas, asi como materiales; por lo que, se
propone continuar de manera similar con lo establecido en el Art. 16 de la
Ordenanza Plan Parcial El Angel, en donde se indica que para quebradas la

distancia es de 30 metros, 15 metros a cada lado del eje del cauce del rio.

Zona ?I(/I%? Porcentaje de la Cuenca
Area de Impacto 215,295.01 0.65
Area de Proteccién Recomendada | 74,587.29 0.23

Tabla 6.5-2 Areas a ser afectadas por un flujo de escombros y area de proteccion de la cuenca San

Antonio. [Fuente: elaboracién propia].

En los mapas 27 y 28, se presenta las posibles zonas a ser afectadas por un flujo
de escombros y el area recomendada como zona de proteccién para la cuenca

San Antonio:
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6.6 CONCLUSIONES

Los flujos de escombros (Lahares) son conocidos como movimientos de masa
gue generan efectos catastroficos en la naturaleza y algunas veces en la
infraestructura construida por €l hombre, incluso con pérdidas de vidas, debido a
su rapidez, la cantidad de energia liberada y el alto volumen de sedimento
desplazado aguas abajo. En El Salvador se han registrado flujos de escombros
en distintos lugares debido a eventos de origen sismicos o0 por precipitacion
pluvial excesiva, como los registrados por el MARN, en el volcan de San Vicente
(20 de noviembre del 2016), volcan de San Miguel (2013 y 2014), El Cerro El
Picacho (1982) y otros deslizamientos ocurridos que no han sido registrados
hasta la fecha, pero sus huellas son palpables al recorrer las zonas; las pérdidas
causadas por estos movimientos pueden ser muy significativas, con importantes
pérdidas econdmicas y de vidas humanas; por lo que se han desarrollado
métodos empiricos y analiticos, con el objetivo de estimar los principales
pardmetros de flujo de escombros que se pueden usar para desarrollar medidas
de mitigacion y coexistencia en areas susceptibles a este fenémeno. En este
contexto, esta investigacion busca contribuir a un mayor conocimiento utilizando
el software DAN3D y métodos empiricos y/o numéricos para estimar los
principales parametros que permiten evaluar las medidas de mitigacién y

convivencia en zonas susceptibles.
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Los casos de flujo de escombros presentados para distintos volumenes
realizados para las cuencas del Rio El Angel, ubicada dentro del municipio de
Apopa y la cuenca del Rio San Antonio ubicada dentro del municipio de Nejapa,
ambos pertenecientes al departamento de San Salvador y ubicados en la zona
norte del AMSS, fueron investigados y analizados con relaciones empiricas y
simulaciébn numérica con el programa DAN3D. Los resultados obtenidos no
pueden ser comparados, ya que no se cuenta con registros histéricos de estos
eventos en la zona, pero los resultados podrian servir de indicador para tomar
medidas de proteccion segun la trayectoria obtenida del flujo de escombros que
muestran las modelaciones, para proteger futuras construcciones, ya sea del

sector urbano, industrial o agricola que se desarrollen en la zona.

De esta manera, en este Trabajo de Graduacion, se presentan las principales

Conclusiones:

e Basados en las caracteristicas geomorfolégicas e hidrologicas de la zona
de estudio, vistas en el capitulo 3, de las cuencas del Rio San Antonio y
Rio El Angel, se consideran susceptibles a fenémenos reductores; tales
como deslizamientos, derrumbes y flujos de escombros; ya que cuentan
con zonas de pendientes muy pronunciadas y con materiales de arrastre

gue se pueden transformar en corrientes de residuos.
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El volumen total movilizado por el flujo de escombros es un parametro muy
importante, pero dificil de predecir en el area del evento, con muchos
resultados variables. Una evaluacion rigurosa de la masa total requiere un
estudio detallado de la topografia, ademas de las visitas y pruebas de
campo para medir y observar el material arrastrado y obtener valores de
volumenes mejor adaptados al lugar para una simulacioén; no obstante, se
ha trabajado con las herramientas que han estado al alcance,
considerandose que se han obtenido resultados bastante confiables.
Controlar la descarga de agua y sedimentos captados por las cuencas en
cantidad y tiempo de ocurrencia, con el proposito de establecer puntos de
control y obtener informacion necesaria para la delimitacion de la zona por
la generacion de un flujo de escombros aguas arriba.

El aumento o avance desmedido de la infraestructura sobre todo dentro
del area de la cuenca del Rio El Angel y el Rio San Antonio y zonas
aledafas, reducird la capacidad de infiltracion del agua y generara un
aumento en la escorrentia, por consiguiente, se tendra un aumento del
caudal en la parte baja de las cuencas. Segun la presente investigacion,
se tiene que el 11.43% del area de la cuenca del Rio el Angel (Municipio
de Apopa) y un 7.01% del area de la cuenca del Rio San Antonio
(Municipio de Nejapa) es suelo urbano y el 45.31% y 6.23% del area en

crecimiento (suelo urbanizable). (segun la Tabla 3.2-11 Uso de Suelos).
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Las lluvias, ya sean muy intensas o muy prolongadas, junto con los sismos
de gran magnitud funcionan como factores desencadenantes para el
origen de deslizamientos de tierra, derrumbes y flujos de escombros.

Los incrementos de la precipitacion debido a eventos extremos; provocan
una serie de impactos fisicos que pudieran deteriorar cada vez mas las
condiciones de vulnerabilidad y riesgo en las zonas delimitadas en la
cuenca de estudio.

El software DAN3D segun estudios realizados por el profesor Hungr sobre
eventos simulados, es el que mas se adapta a situaciones reales, por lo
gue mostré una alta sensibilidad para detallar la topografia del terreno, lo
que indica la importancia de la investigacion del area y resultados que
pueden servir como indicador segun los parametros reoldgicos y las
condiciones de geoldgicas de la zona, que se ingresan al momento de
modelar un flujo.

La aplicacién de reologia de Voellmy en flujos de escombros, comprende
dos analisis; uno reolégico interno, dependiente del angulo de friccién
interna del material y el segundo un analisis reologico basal, dependiente
del coeficiente de friccion 0.005 y del parametro de turbulencia que para
todos los escenarios se utilizo 1,500; entre la base del flujo y la superficie
de la ladera; estos parametros son considerados aparentes por lo que las
propiedades de los materiales en general no pueden ser medidas en el

laboratorio. Por tal motivo, en el caso de la asignacion de un peso
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especifico del material se tom6 un valor promedio de 15 KN/m3, el cual se
consider6 de esta manera ya que las cuencas al modelar el flujo cuentan
con distintos tipos de suelos; desde materiales piroclasticos en estado
suelto y saturado como también tierra blanca.

Todas las simulaciones fueron ejecutadas con un paso de tiempo de 0.1
segundos, debido a que no se pudo realizar la calibracién por falta de
registros historicos en el area de estudio. Pero a su vez garantiza una
precision en los resultados ya que este valor usualmente anda por el rango
de 0.05a 0.1.

De acuerdo a los resultados de la simulacién del flujo de 100,000 m3de la
cuenca El Angel (escenario EA-02), se obtiene un area de afectacion de
aproximadamente 17.41 km?, que corresponde a un 0.75% sobre el
territorio al Norte del AMSS, que se encuentra en una zona de posible
amenaza.

La prediccion futura con mayor distancia maxima recorrida corresponde al
escenario EA-04, de la cuenca El Angel, el cual posee el mayor volumen
de liberacién (500,000.00 m3) con respecto a los demas escenarios. Esta
longitud equivale a la coordenada Lambert en X de: 475593.9 m, el cual el
flujo simulado se detuvo a 700 metros de la prolongacién del Boulevard
Constitucion, que es una de las principales carreteras que conectan los

municipios de Apopa, Nejapa entre otros con San Salvador y viceversa.
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6.7 RECOMENDACIONES

Es necesario realizar visitas de campo y recopilar informacion de flujos de
escombros generados en la zona norte del AMSS, para obtener datos
geotécnicos de eventos de flujos reales y asi establecer registros
histéricos que sirvan como pardmetro o guia para simulacién y validacién
de casos reales, que ayuden a la calibracion de los modelos; ademas, de
calcular los volumenes de los flujos que se pueden generar segun los
factores geoldgicos o litoldégicos existentes en la zona.

Colocar un sistema de alerta temprana por deslizamientos en lugares
estratégicos, como los nucleos poblacionales, que monitoree y muestren
si hay lluvias de alta intensidad o riesgo de deslizamiento por sismo, para
gue la poblacién tenga el tiempo necesario para evacuar la zona.

Con el fin de cuidar y proteger la infraestructura, agricultura, y la poblacién
de la zona, se debe analizar el flujo cuidadosamente, para que, al proponer
disefios para las medidas de mitigacion, se adecuen a las condiciones del
flujo considerando el volumen de sedimento desplazado y trayectoria del
fluo méas cercano; como actualizar datos de lluvia en estaciones
meteorolbgicas para obtener mejores resultados en el analisis hidrolégico.
Es necesario contar con curvas de nivel a cada metro minimo, para
mejorar la precision topografica y asi obtener una mejor trayectoria del

flujo.
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Actualmente la cuenca del Rio San Antonio no cuenta con &rea
urbanizable sujeta a riesgo por flujo de escombros, por lo que se sugiere,
si en un futuro se desea urbanizar esta zona; realizar un analisis de
vulnerabilidad aguas arriba que sirva de parametro para establecer una
posible zona de proteccion y de ser necesario proponer alguna medida de
mitigacion, para evitar riesgo por la generacién de un flujo.

Utilizar mapeo geoldgico a detalle para una posible calibracion y validacion

del modelo.
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ANEXOS



A. DIGITALIZACION DE CUADRANTES CON CURVAS DE NIVEL A CADA 5 METROS

DE LA ZONA DE ESTUDIO PARA LA GENERACION DE DEM

A-1 Digitalizacion de curvas de nivel cuadrante 37201.
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A-2 Digitalizacion de curvas de nivel cuadrante 37202.
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A-3 Digitalizacion de curvas de nivel cuadrante 37206.
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A-4 Digitalizacion de curvas de nivel cuadrante 37207.
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A-5 Digitalizacion de curvas de nivel cuadrante 37305.
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A-6 Digitalizacion de curvas de nivel cuadrante 37310.
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B. CURVAS I-D-F- DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS CERCANAS A LA

ZONA DE INTERES
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B-1 Curvas I-D-F Estacion El Boqueron.
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INTENSIDAD (MM/MIN)

10.00

1.00

0.10

Curvas I-D-F, Estacion San Salvador, Observatorio.

—2 afos
—>5 afos
—10 anos
—15 anos
—25 anos
—50 afnos

]
RSN
a—_—
\%
\\\Q\%QRR
B s
™~ o~
N
NN
N \Ea\
~. \\\
\\
N
10 100

DURACION (MINUTOS)

1000

B-2 Curvas |-D-F Estacion San Salvador, Observatorio.
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INTENSIDAD (MM/MIN)
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S~ R
NI
NN
\ Q\
™~
10 100

DURACION (MINUTOS)

1000

B-4 Curvas I-D-F Estacién San Diego.
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INTENSIDAD (MM/MIN)

10.00

1.00

0.10

Curvas I-D-F, Estacion San Francisco Aguilares, Cuscatlan.

—2 anos
—>5 anos
—10 afnos
—15 afios
—25 anos
—>50 anos

‘““*::ﬁ\\%\
\\\x_______
NS
L —
SR
NN
NN
NN
§§
N
10 100 1000

DURACION (MINUTOS)

B-5 Curvas I-D-F Estacion San Francisco Aguilares, Cuscatlan.
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C. RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS MODELOS REALIZADOS EN

PARA CADA ESCENARIO

DEL DANSD

| finaloutput S0CEA bet: Bloc de notas
Archive Edicién Formate Ver Ayuda
k:\Users\Satellite\Desktop\DnNSD VOLUMEN DE ESTUDIOV\CEA\simulacion EA\vol. 58_E=1580_CEA\vol.58_E=1500_CEA.dn3

Project: vol.5@_E=1580_CEA
Job: Voellmy(F=8.1,E=1508)
Input by: Tesis

Humber of Materials: 1

Number of Particles: 208
Erosion Rate (m*-1): 2]
Smoothing Length Constant: 4

Velocity Smoothing Coefficient: @
Stiffness Coefficient: 200
Time Step (s): @.1

Elevation File Name: C:\Users\Satellite\Desktop'\DAN3D VOLUMEN DE ESTUDIO\CEA\simulacion EA\vol. 5@_E=1508_CEA\Topografia_CEA.grd
Depth File Name: C:\Users\Satellite\Desktop\DAN3D VOLUMEN DE ESTUDIO\CEA\simulacion EA\wol. 5@_E=150@_CEA\Vol5@.grd

Erosion File Name: None

Material 1

Unit Weight (kM/m*3): 15
Voellmy Rheology

Shear Strength (kPa): 2]

Friction Angle (deg.): @

Friction Coefficient: @
Pore-pressure Coefficient: @
Viscosity (kPa.s): 2]
Turbulence Coefficient (m/s"2): 1508
Power Law Exponent: 2]

Internal Friction Angle (deg.): 35

End Time (s): 3180

Final COM X-Position (m): 4688.87
Final COM Y-Position (m): 2811.94
Maximum Slide Velocity (m/s): 36.859
Travel Angle (deg.): 8.28361

Start Volume (m*3): 50029.9

Final Volume (m"3): 58029.9

Output files saved in: C:\Users\Satellite\Desktop'DAN3D VOLUMEN DE ESTUDIO\CEA\simulacion EA\wol. 58_E=15088_CEA\
Output time interval (s): 108

7 output SOCEA.bet: Bloc de notas
Archivo Edicién  Formato  Ver
t (s)= 3179.6

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=

COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)=  508029.9

t (s)= 3179.7

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 50829.9

t (s)= 3179.8

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 58829.9

t (s)= 3179.9

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 50829.9

t (s)= 3180

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 58029.9

Ayuda

3.208651
36.7564
8.162387
4680.87
2811.9

3.20802
36.7543
@.162484
4680.87
2811.91

3.23284
36.7531
8.162415
4680.87
2811.92

3.25111
36.7525
9.162422
4680.87
2811.93

3.25754
36.7524
8.162425
4680.87
2811.94

C-1 Resultados de simulacion escenario CEA-1 con un volumen de 50,000 m3.
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] finaloutput S0C5A.b: Bloc de notas
Archive Edicion Formato  Ver Ayuda
k :\Users\Satellite\Desktop\DAN3D VOLUMEN DE ESTUDIO\CSA\Simulacion SA\Vol.5@_CSA\Vol.5@_E=150@_CSA\VOL.5@_E=1500_CSA.dn3

Project: WVOL.58_E=156@_CSA
Job: Voellmy(F=0.1,E=1508)
Input by: Tesis

Number of Materials: 1

Humber of Particles: 2000
Erosion Rate (m"-1): 5]
Smoothing Length Constant: 4

Velocity Smoothing Coefficient: @

Stiffness Coefficient: 2080

Time Step (s): 8.1

Elevation File MName: C:\Users\Satellite\Desktop\DAN3D VOLUMEN DE ESTUDIONCSA\Simulacion SA\Vol.S5@_C5A\Vol.5@_E=1580_CSA\Topografia_CSA.grd

Depth File Mame: C:\Users\Satellite\Desktop\DAN3D VOLUMEN DE ESTUDIONWCSA\Simulacion SA\Vol,5@_CSA\Vol.5@_E=158@_CSA\Vol5e.grd
Erosion File Name: Nene
Material 1

Unit Weight (kN/m"3): 15
Voellmy Rheology

Shear Strength (kPa): @

Friction Angle (deg.): @

Friction Coefficient: @
Pore-pressure Coefficient: ]
Viscosity (kPa.s): 2]
Turbulence Coefficient (m/s*2): 1588
Power Law Exponent: @

Internal Friction Angle (deg.): 35

End Time (s): 1923.3

Final COM X-Position (m): 2738.5
Final COM Y-Position (m): 6281.74
Maximum Slide Velocity (m/s): 34,3256
Travel Angle (deg.): 10.1891

Start Volume (m*3): 5ee74.7

Final Volume (m*3): 5ee74.7

Output files saved in: C:‘\Users\Satellite\Desktop\DAN3D VOLUMEN DE ESTUDIONCSA\Simulacion SA\Vol.58_CSA\Wol.58 E=1588_CSA\
Output time interval (s): lee

| output 50CSA.bet: Bloc de notas
Archive Edicién  Formato  Ver
t (s)= 1922.9

Max. Velocity (m/fs)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=

COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)=  50074.7

t (s)= 1923

Max. Velocity (m/fs)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)= 58074.7

t (s)= 1923.1

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m})=
Volume (m*3)= 58874.7

t (s)= 1923.2

Max. Velocity (mfs)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)= 58074.7

t (s)= 1923.3

Max. Velocity (m/fs)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)= 58074.7

Ayuda

6.24934
24,1806
@.41895
2738.58
6281.72

6.25745
24,1897
8.418716
2738.56
6281.72

6.18898
24,1992
@.410467
27308.54
6281.73

6.84316
24,2091
@.410207
2738.52
6281.73

5.82255
24.2193
9.489937
2738.5
6281.74

C-2 Resultados de simulacion escenario CSA-1 con un volumen de 50,000 m3.
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) finaloutput.txt: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver
k:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol10@_CEA\Vol100CEA1500.dn3

Project: Vol100

Ayuda

Job: Voellmy (f=0.1;E=1500)
Input by: Grupo Tesis

Number of Materials:
Number of Particles:
Erosion Rate (m*-1):

1
2000
9.05

Smoothing Length Constant:
Velocity Smoothing Coefficient: ©.01

Stiffness Coefficient:
Time Step (s): 0.1
Elevation File Name:
Depth File Name:
Erosion File Name:

Material 1

Unit Weight (kN/m"3):
Voellmy Rheology
Shear Strength (kPa):
Friction Angle (deg.):
Friction Coefficient:

200

C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol10@_CEA\Topografia_CEA.grd
C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol10@_CEA\Vo110@.grd

None

15

e
5.71059
0.1

Pore-pressure Coefficient:

Viscosity (kPa.s):

%]

Turbulence Coefficient (m/s”2):

Power Law Exponent:

%]

Internal Friction Angle (deg.):

End Time (s): 8456.4

Final COM X-Position (m):
Final COM Y-Position (m):
Maximum Slide Velocity (m/s):

Travel Angle (deg.):
Start Volume (m"3):
Final Volume (m"3):

Qutput files saved in:

11.7808
100000
100000

C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol1@@_CEA\GRD\

Output time interval (s):

4

1500

35

2678.98
1513.74
24.2044

100

r| output.txt: Bloc de notas
Archive Ediciéon Formato Ver
t (s)= 8456

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=

COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 100000

t (s)= 8456.1

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)= 100000

t (s)= 8456.2

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 100000

t (s)= 8456.3

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 100000

t (s)= 8456.4

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 100000

Ayuda

0.375663
17.8028
2.00165
2678.98
1513.74

0.388595
17.8027
2.00165
2678.98
1513.74

©.364746
17.8026
2.00167
2678.98
1513.74

0.302772
17.8024
2.0017
2678.98
1513.74

0.205933
17.8022
2.00174
2678.98
1513.74

C-3 Resultados de simulacion escenario CEA-2 con un volumen de 100,000 m?3.
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] finaloutput.txt: Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

k:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol100_CSA\Vol100(CSA1500.dn3

Project: Volilee

Job: Voellmy (f=0.1;E=1500)
Input by: Grupo Tesis
Number of Materials: 1
Number of Particles: 2000
Erosion Rate (m"-1): 8.05

Smoothing Length Constant:
Velocity Smoothing Coefficient:
Stiffness Coefficient: 200
Time Step (s): 0.1

Elevation File Name: C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol1@0_CSA\Topografia_CSA.grd
Depth File Name: C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol10@_CSA\Vol100.grd

Erosion File Name: None

Material 1

Unit Weight (kN/m"3): 15
Voellmy Rheology

Shear Strength (kPa): @
Friction Angle (deg.): 5.71059
Friction Coefficient: 0.1
Pore-pressure Coefficient:
Viscosity (kPa.s): e
Turbulence Coefficient (m/s*2):
Power Law Exponent: e
Internal Friction Angle (deg.):

End Time (s): 10000

Final COM X-Position (m):

Final COM Y-Position (m):
Maximum Slide Velocity (m/s):
Travel Angle (deg.): 13.9001
Start Volume (m*3): 100350
Final Volume (m"3): 100350

Output files saved in: C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol100_CSA\GRD\

Output time interval (s):

4
0

2}

1500

35

2623.06

4705.49
32.8642

100

] output.txt: Bloc de notas
Archivo Edicién Formato Ver
t (s)= 9999.6

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=

COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 100350

t (s)= 9999.7

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 100350

t (s)= 9999.8

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 100350

t (s)= 9999.9

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 100350

t (s)= 10000

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 100350

Ayuda

1.56597
16.7257
2.12004
2623.06
4705.49

1.35339
16.7248
2.12023
2623.06
4705.49

1.37132
16.7241
2.12037
2623.06
4705.49

1.49099
16.7238
2.12045
2623.06
4705.49

1.52303
16.7238
2.12045
2623.06
4705.49

C-4 Resultados de simulacion escenario CSA-2 con un volumen de 100,000 m?3.
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Archive Edicién Formate Ver Ayuda
t:\UsePS\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol3e@_CSA_1560\Vol500CEAL580.dn3

Project: Vol5ea

Job: Voellmy (f=0.1;E=1500)
Input by: Grupo Tesis
Number of Materials: 1

Number of Particles: 2000
Erosion Rate (m™-1): 08.85
Smoothing Length Constant: 4

Velocity Smoothing Coefficient: 9.01
Stiffness Coefficient: 200
Time Step (s): 8.1

Elevation File Name: C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol3@e_CSA_ 158@\Topografia CEA.grd
Depth File Name: C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol3ee_C5A_1l158@\Vol3ee.grd

Erosion File Name: None

Material 1

Unit Weight (kN/m*3): 15
Voellmy Rheology

Shear Strength (kPa): @
Friction Angle (deg.): 5.71859

Friction Coefficient: 8.1
Pore-pressure Coefficient: a
Viscosity (kPa.s): [}

Turbulence Coefficient (m/s*2): 15880
Power Law Exponent: e

Internal Friction Angle (deg.): 35

End Time (s): 7007.8

Final COM X-Position (m): 2758.82
Final COM Y-Position (m): 1562.22
Maximum Slide Velocity (m/s):  31.7442
Travel Angle (deg.): 12.7729

Start Volume (m"3): 3e1ese

Final Volume (m*3): 3p1e80

Qutput files saved in: C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol3@e_CSA_158@\GRDY
Output time interval (s): 1ee

Archive Edicion Formato  Ver
t (s)= 7007.4

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=

COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 301088

t (s)= 7007.5

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)=  3@1080

t (s)= 7007.6

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 301080

t (s)= 7007.7

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)= 301080

t (s)- 7007.8

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 301030

Ayuda

9.8793267
24.7291
2.89408
2758.02
1562.22

9.8911177
24.7291
2.89408
2758.02
1562.22

@.186524
24.7291
2.89408
2758.02
1562.22

©.121285
24.7291
2.894e8
2758.02
1562.22

9.135933
24.7291
2.89408
2758.82
1562.22

C-5 Resultados de simulacion escenario CEA-3 con un volumen de 300,000 m?3.
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jj finaloutput.bet: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

F:\taty\CSA\New folder\Vol38@_CSA_150@.dn3

Project: csa

Job: =0.1 e=1500

Input by: csa

Number of Materials: 1

Number of Particles: 2000
Erosion Rate (m"-1): 0.05
Smoothing Length Constant: 4

Velocity Smoothing Coefficient: 8.01

Stiffness Coefficient: 200

Time Step (s): ©.1

Elevation File Name: F:\taty\CSA\Topografia_(SA.grd
Depth File Name: F:\taty\CSA\New folder\Vol300.grd
Erosion File Name: None

Material 1

Unit Weight (kN/m*3): 15
Voellmy Rheology

Shear Strength (kPa): @
Friction Angle (deg.): 5.71059

Friction Coefficient: 8.1
Pore-pressure Coefficient: 2]
Viscosity (kPa.s): %]

Turbulence Coefficient (m/s"2): 1500
Power Law Exponent: 2]

Internal Friction Angle (deg.): 35

End Time (s): 5402.9

Final COM X-Position (m): 2637.58
Final COM Y-Position (m): 4765.74
Maximum Slide Velocity (m/s): 37.2385
Travel Angle (deg.): 13.9784

Start Volume (m"3): 3eee47

Final Volume (m"3): 300047

Output files saved in: F:\taty\CSA\New folder\Resultados_e=1580\

Output time interval (s): 1ee

7 output.bet: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

t (s)= 5482.5

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 300047

t (s)= 5482.6

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 300047

t (s)= 5482.7

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 300047

t (s)= 5402.8

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)= 300047

t (s)= 5482.9

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)= 300047

1.168557
22.9334
3.78934
2637.58
4765.74

1.20485
22,9333
3.78938
2637.58
4765.74

1.3@575
22,9331
3.78946
2637.58
4765.74

1.40723
22,9328
3.78955
2637.58
4765.74

1.50822
22.9326
3.789%64
2637.58
4765.74

C-6 Resultados de simulacion escenario CSA-3 con un volumen de 300,000 m3.

369



Ayuda

k:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\VOLS@OCEA1568\Vol56@CEAL5E0.dn3

Archivo Edicién Formate  Ver
Project: Vol5ee
Job:

Input by:
Number of Materials:
Number of Particles:
Erosion Rate (m"-1):

Voellmy (f=0.1;E=1508)
Grupo Tesis

1
2000
a.e5

Smoothing Length Constant: 4
Velocity Smoothing Coefficient: @

Stiffness Coefficient:
Time Step (s): @.1
Elevation File Name:
Depth File Name:
Erosion File Name:

209

C:\UsersiHP CORE I7 8TH GEN\Desktop\VOL588CEA156@\Topografia_ CEA.grd
C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\VOL580CEA150@\Vol5@@.grd
None

Material 1

Unit Weight (kN/m"3): 15
Voellmy Rheology

Shear Strength (kPa): @
Friction Angle (deg.): 5.71859
Friction Coefficient: 8.1
Pore-pressure Coefficient: e
Viscosity (kPa.s): @

Turbulence Coefficient (m/s*2): 1500

Power Law Exponent:

4]

Internal Friction Angle (deg.): 35

End Time (s): 2561.9

Final COM X-Position (m):
Final COM Y-Position (m):
Maximum Slide Velocity (m/s):

Travel Angle (deg.):
Start Volume (m"3):
Final Volume (m*3):

Qutput files saved in:

3047.68
180@.24
37.7349
12.1858

501800

seigee

C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\VOL5@@CEA158@\GRD\

Output time interval (s): 100

_,] output.tet: Bloc de notas
Archive Edicion Formato  Ver
t (s)= 2561.5

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=

COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)= 581880

t (s)= 2561.6

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m~3)= 591800

t (s)= 2561.7

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 5018880

t (s)= 2561.8

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)= 5018800

t (s)= 2561.9

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 5018880

Ayuda

2.8577

28.8658
3.44451
3047.68
18e0.24

2.92187
28.8646
3.44477
3e47.68
1800.24

2.97481
28.8634
3.44502
3047.68
18@e.24

3.01886
28.8622
3.44526
3047.68
18e0.24

3.85324
28.8612
3.44548
3047.68
1800.24

C-7 Resultados de simulacion escenario CEA-4 con un volumen de 500,000 m?3.
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| finaloutput.tit: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
t:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol5@8CSA1580\CSAS@B\f.dn3

Project:

Job:

Input by:

Number of Materials: 1

Number of Particles: 2000
Erosion Rate (m*-1): 2]
Smoothing Length Constant: 4

Velocity Smoothing Coefficient: @
Stiffness Coefficient: 200

Time Step (s): 8.1
Elevation File Name:
Depth File Name:
Erosion File Name:

C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol58@CSA158@\Topografia_CSA.grd
C:\Users\HP CORE I7 8TH GEN\Desktop\Vol50@(SA1580\(SA580\Vol300.grd
None

Material 1

Unit Weight (kN/m*3): 20
Frictional Rheology

Shear Strength (kPa): @
Friction Angle (deg.): @
Friction Coefficient: @

Pore-pressure Coefficient: [
Viscosity (kPa.s): %]
Turbulence Coefficient (m/s"2): @
Power Law Exponent: 2]

Internal Friction Angle (deg.): 35

End Time (s): 8.6

Final COM X-Position (m):

Final COM Y-Position (m):
Maximum Slide Velocity (m/s):
Travel Angle (deg.): 63.9284
Start Volume (m"3): 580044
Final Volume (m"3): 580044

2563.51
2961.84
5.53642

| output.bt: Bloc de notas
Archive Edicién
t (s)= 8.2
Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= seee44

t (s)= 0.3

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= @844

t (s)= 0.4

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 500044

t (s)= 0.5

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m*3)= 508044

t (s)= @.86

Max. Velocity (m/s)=
Smoothing length (m)=
Average thickness (m)=
COM X-Position (m)=
COM Y-Position (m)=
Volume (m"3)= 58844

Formato Ver Ayuda

1.84647
33.993

3.32533
2563.46
2968.79

2.76945
33.9876
3.32591
2563.47
2968.83

3.69216
33.9783
3.32694
2563.48
2960.88

4.61451
33.9646
3.32844
2563.49
296@.95

5.53642
33.9464
3.33043
2563.51
2961.04

C-8 Resultados de simulacion escenario CSA-4 con un volumen de 500,000 m3.
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C-10 Zona de liberacién y transporte del escenario CSA-3 con un volumen de 300,000 m3,
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