pad FACULTAD
o7 DE
5 INGENIERIA

Universidad
de Carabobo

Diaz-SaLas ET aL. / REvista INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 —@

Numerical modeling of a debris flow associated with a dam break in the
Quillcay sub basin, Ancash, Peru

Abelardo M. Diaz-Salas| **? , Edilberto Guevara-Pérez ° , James D. Vidal-Moreno #

aUniversidad Nacional Santiago Antiinez de Mayolo, Ancash, Perii
bUniversidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perii

d

Abstract.- The objective of the research was to show results of a numerical modeling of debris flow, associated with a possible
rupture of the Shallap dam, located at the head of the Quillcay river basin, in the department of Ancash, Peru. The modeling
used is based on a sequence of chain events, which allowed coupling different numerical models, which simulated a complex
process, and then apply methodologies that allow the elaboration of hazard maps. The results obtained show affected areas that
vary from 0,82 km? to 0,87 km? for each level of risk, most of which are in low to intermediate categories, and are located on
the left bank of the Quillcay River, representing 55 % on average of the total estimated area of impact. The results could allow
authorities to develop risk management tools associated with the implementation of early warning systems to protect the most
vulnerable areas.
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Modelamiento numérico de un flujo de escombros asociado a una rotura
de presa en la subcuenca Quillcay, Ancash, Peru

Resumen.- La investigacién tuvo como objetivo, mostrar resultados de un modelado numérico de flujo de escombros, asociado
a una posible rotura de la presa Shallap, ubicada en la cabecera de cuenca del rio Quillcay, en el departamento de Ancash, Pert.
La modelizacién utilizada se basa en una secuencia de eventos en cadena, que permiti6 acoplar diferentes modelos numéricos,
los cuales simularon un proceso complejo, para luego aplicar metodologias que permiten elaborar mapas de peligros. Los
resultados obtenidos muestran dreas afectadas que varfan de 0,82 km? a 0,87 km? para cada nivel de peligro, la mayoria de las
cuales estdn en categorias bajo a intermedio, y se ubican en la margen izquierda del rio Quillcay, representando un 55 % en
promedio del drea total estimada de afectacion. Los resultados podrian permitir a las autoridades, desarrollar herramientas de
gestion de riesgos asociados con la implementacién de sistemas de alerta temprana para proteger a las dreas mas vulnerables.
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y aluviones por ruptura de lagos de origen glaciar.
En lo que se refiere a inundaciones o aluviones
producidos por la ruptura de lagos, el departamento
peruano de Ancash ha experimentado una tragica
historia que se remonta al afio 1941 con la ruptura
del dique morrénico de la laguna Palcacocha,
evento que produjo el mayor aluvién de origen
glaciar que se conozca en el pasado, inundando
la zona urbana de la ciudad de Huaraz [[1]].

1. Introduccion

A lo largo de la historia, en diferentes partes del
planeta, han ocurrido muchos tipos de desastres
naturales. Dadas sus caracteristicas topogréficas y
su ubicacién geografica, la region de los andes

peruanos no es la excepcién y estd propensa a
sufrir el impacto de terremotos, inundaciones por el
fenomeno de El Nifio, huaycos, avalanchas de hielo

* Autor para correspondencia:
Correo-e:abelardo_mad @hotmail.com| (A. Diaz-Salas)

Debido al peligro que representan los eventos
naturales mencionados, es muy importante estudiar
sus efectos potenciales para aplicar estrategias
que permitan reducir los riesgos, sobre todo en
poblaciones vulnerables como las que se asientan
en la region de los andes. Los resultados de las
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investigaciones deben coadyuvar a la zonificacion
de las dreas de riesgo y el ordenamiento territorial
para el uso de las tierras sobre una base cientifica
confiable, independientemente del hecho de que
esta tarea es intrinsecamente dificil en dreas de
montafia alta como la que corresponde al presente
estudio [2]].

Por lo expuesto, se ha considerado llevar a cabo
esta investigacion sobre modelacion numérica del
flujo de escombros asociado a una posible rotura
de la presa Shallap en la cabecera de cuenca del
rio Quillcay en el departamento de Ancash, Perd.
Se aplican procedimientos establecidos en paises
de condiciones similares para generar mapas de
amenazas de flujos, tanto en forma retrospectiva
para eventos documentados; como prospectiva,
para posibles escenarios de amenazas [3]], [4].

2. Fundamentacion tedrica

Los flujos de escombros en las dreas montafiosas
representan una gran amenaza para las personas y
las propiedades y han sido una gran preocupacion
en todo el mundo; se deben a la ocurrencia de
las lluvias extremas y al efecto de la gravedad que
generalmente acelera el descenso; siguen las zanjas
empinadas de las montafias hasta los abanicos o
llanuras aluviales donde normalmente se asientan
las poblaciones que a menudo resultan afectadas
por estos eventos catastroficos [3]].

Un flujo de escombros, es un deslizamiento
totalmente saturado de arcilla sensible, grava o
arena, desencadenado por un exceso de presion
de poros o el efecto de licuefaccion del material
deslizante [6]]. Los factores climatol6gicos en las
zonas montafiosas afectan la magnitud y frecuencia
de los procesos geomorfoldgicos, entre los que
se incluyen los movimientos en masa o flujos de
escombros [7]. La precipitaciéon es uno de los
factores principales que desencadena un flujo de
escombros; ademas es el mas activo cuando se
producen estos tipos de flujos [8], cuya formacion
y caracterfsticas ha sido motivo de investigaciones
utilizando diferentes modelos y aplicaciones en
diferentes paises. En la ocurrencia de este tipo de
flujo, ademas de las lluvias extremas de periodos de
retorno elevados, juega un papel muy importante
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el deshielo de nevados y movimientos sismicos,
especialmente en zonas de alta montaiia.

La denominacién de estos flujos varia con las
regiones y los paises. En Pert se conocen como
Huaicos y se asocian con flujos rdpidos de aguas
turbias y turbulentas de corta duracion cargados
de rocas y material sélido de diferentes tipos
y tamafos. En Indonesia se denominan Lahares
a los flujos de lodos de origen volcdnico; en
Bolivia se conocen como Riadas a los flujos
torrenciales cargados de sedimentos. Hay otras
denominaciones, como flujo de tierra, de lodo,
de lodo rocoso, de escombros, aluviones, flujo de
residuos, flujos hiperconcentrados de sedimentos,
flujos torrenciales, entre otros, todos dentro de la
denominacion anglosajona de Debris Flows [9].

Se han desarrollado muchos modelos numéricos
para dilucidar el proceso de movimiento del flujo de
escombros, predecir las distancias de movimiento y
el rango del efecto de estos. El modelo de friccion
de Voellmy es capaz de simular con precision el
movimiento remoto del flujo de escombros; el
de dos parametros describe el comportamiento
de friccion entre los escombros que fluyen [3];
fue propuesto originalmente para avalanchas de
nieve, usando la suposicion del fluido como un
modelo monofésico que puede caracterizarse por
dos tipos de pardmetros; es decir, altura del fluido,
H(x,y,t) (m) y media de la velocidad U(x,y,t)
(m/s); la expresion matemdtica es como sigue en la
ecuacion ().

U(x’y,t) = [Ux(x’y’t)Uy(X’y’t)]T’ (1)

donde U,, denota la velocidad en el eje X, Uy, es la
velocidad en la direccién Y, y T es el simbolo de la
transposicion de la velocidad media. La magnitud
de la velocidad también se puede definir como en
la ecuacién (2)):

”UH = \[ sz + Uyz- (2)

|IU||, significa que se toma el valor promedio
absoluto de U, lo que asegura que U alcance
una velocidad estrictamente positiva en el espacio
vectorial; la direccion de la velocidad del fluido esta
definida por el vector unitario (n,), cuya denotacién

1 T
es:n, = — (U, U
! IIUII( )
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El modelo reolégico de Voellmy se expresa
mediante la ecuacién (3) y constituye el balance
de masa:

0:H + 0,(HU,) + 0,(HUy) = Q(x,y,t), (3)

donde H(x,y,t), denota la altura del flujo (m) y
Q(x,y,t), es la fuente de producciéon en masa en
término (m/s), cuando Q > 0, se denomina tasa de
arrastre; cuando Q = 0, no hay erosién o deposiciéon
del material; cuando QO < 0, denota la tasa de
deposicion [3]].

Existen otros factores geomorfolégicos, los
derrumbes o deslizamientos masivos, especial-
mente en dreas deleznables muy accidentadas
que producen las inundaciones siendo los efectos
directos la erosion y la generacion de los flujos
de escombros [10]. Para comprender y predecir
el comportamiento de los flujos de escombros, se
han utilizado modelos numéricos y herramientas
analiticas; ademds existe una gran variedad de
modelos, tanto en el enfoque de modelado, como
en el tipo de las ecuaciones que se usan [L1]].
En este contexto, es importante diferenciar los
flujos de escombros de las inundaciones; los
primeros pueden contener concentraciones en peso
de sedimentos entre el 70 y 90 %; mientras que
las concentraciones de soélidos en el agua de
inundacién no pasan del 5%. Otra diferencia
se relaciona con el drea de deposicion, la cual
ocurre para el caso del fluyjo de escombros
en abanicos y diques; mientras que en las
inundaciones el material se deposita en capas
horizontales. Los flujos de escombros se pueden
mover mucho mds ripido en canales o cauces
de alta pendiente y mucho mads lento, cuando
las pendientes son reducidas [9]]; probablemente
debido al incremento del componente de fuerza de
la masa del material en el sentido de la pendiente.
Esta diferencia entre ambos tipos de flujos hace que
la modelacion para su tratamiento sea también un
tanto diferente; aunque en ambos casos se parte de
una fundamentacion tedrica comun.

En el presente estudio se usa el moddulo
hidrodindmico IBER para resolver las ecuaciones
de Saint Venant, bidimensionales, @), () y (6),
incorporando los efectos de la turbulencia y
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rozamiento superficial por viento [[12].

o, oWU, ahU)’
(9[ ax 8)’ ( )
P ) &
—(hu) + — | + g—
d, s 2
p )
+ == (huhv) = gh(Sox = Sy),
y
hZ
2(hv) + 52 (hv2 + 83)
; x (6)

+ 9 (huhv) = gh(Soy — Sfy).

9y

Donde #, es el calado, U,, U,, son las velocida-
des horizontales promediadas en profundidad, g, es
la aceleracion de la gravedad, p, es la densidad del
agua. En base a la hipétesis que se estd siguiendo
en el presente trabajo de investigacion sobre la
generacion de flujo de escombros por efecto de la
rotura de la presa, se debe precisar que la erosion de
presas naturales y artificiales ha ido evolucionando
desde principios de la década de 1980, cuando se
desarrollaron modelos simples unidimensionales
basados en andlisis empiricos y paramétricos para
procesos de ruptura de presas. Estos modelos son
computacionalmente eficientes, pero dependen en
gran medida del juicio de ingenieria y el andlisis
de casos histéricos de fallas [[13]].

La propagacion de las ondas del flujo hacia aguas
abajo se puede simular mediante modelos que van
desde simples modelos empiricos hasta los fisicos,
como es el caso de los modelos hidrdulicos en los
cuales se resuelven las ecuaciones de continuidad
(conservacion de masa o volumen) y de cantidad
de movimiento. En el presente estudio se utiliz6
el modelamiento bidimensional IBER, el cual
resuelve volimenes finitos sobre un sistema de
mallas estructuradas y no estructuradas [14]]. Una
posible aplicacion de los denominados modelos
bidimensionales de aguas someras vendria a ser
la determinacién de las zonas afectadas por la
rotura total o parcial de una presa. Los esquemas
numéricos implementados en el modelo IBER
(del tipo Goduv), son especialmente adecuados
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para el célculo de este tipo de flujos, ya que se
ha establecido que dichos modelos proporcionan,
en los casos indicados, una buena relacion entre
precision en los resultados y la complejidad del
modelo de calculo [12].

Las presas desempefian un papel esencial para
satisfacer las demandas de suministro de agua
de las ciudades, la agricultura y la industria, o
la generacion de energia, asi como la gestion de
inundaciones; sin embargo, también representan
un riesgo potencial de averia, que puede provocar
graves dafos materiales y la muerte [13].
Varias fallas de presas documentadas han sido
asociadas con flujos de escombros, que transportan
volimenes significativos de sedimentos y causan
cambios geomorfoldgicos severos. Segin datos
volumétricos, en muchos casos, el volumen de
sedimentos transportado puede ser del mismo
orden de magnitud que el volumen del agua
drenado del depésito [16]; es por ello que los
flujos de escombros se consideran como uno de los
fendémenos mds peligrosos en las dreas montafiosas
del mundo [17]. Los estudios de fallas de presas
y el mapeo de inundaciones son vitales para
establecer planes de emergencia que permiten a las
autoridades competentes dar una respuesta rdpida
y eficaz [15]. En la Cordillera Blanca, la poblacién
local es altamente vulnerable a las cadenas de
procesos de alta montaiia [[18]]; la ciudad de Huaraz,
alrededores y zonas aledanas se encuentran en una
expansion urbana de alto indice de ocupacién de
lugares tradicionalmente agricolas, ganaderos; asi
mismo, estos lugares son espacios naturales de
sedimentacion fluvioglaciar y de movimiento de
masas, frente a eventos extremos de precipitacion,
aluviones, terremotos [|19]].

3. Metodologia

3.1. Consideraciones generales

Existen diversos métodos para el estudio de la
formacion y propagacion de las ondas de rotura de
presas, pero debido a las condiciones orograficas
y fisiograficas (altas pendientes, rugosidades y
velocidades de propagacién) se ha optado por
utilizar el método mixto hidrolégico-hidraulico
[20] y con ello la utilizacion de modelos
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numéricos, que comprenden modelos hidrolégicos
e hidrdulicos.

Para el presente trabajo de investigacion se tomé
en cuenta una cadena de eventos o procesos, las
cuales podrian dar lugar a un aluvién y su posterior
determinacién de zonas de peligro potenciales
en la ciudad de Huaraz [20]. El presunto factor
desencadenante es la rotura de la presa Shallap
por factores extremos de precipitaciones maximas;
la alta dindmica del relieve en relacion con los
temblores sismicos y las fuertes lluvias locales son
los principales factores desencadenantes [21]; la
precipitacion es también un pardmetro importante
para estudios climadticos, cuya variabilidad espacial
y temporal pueden impactar en las actividades
humanas durante eventos hidrocliméticos extremos
como sequias e inundaciones [22].

Los trabajos de campo que se realizaron en
la obra de seguridad de la laguna Shallap,
estarian presentando deficiencias en temas de
mantenimiento y limpieza, como son el talud;
esto incluye aguas abajo del dique, asi como
los canales de entrada, canales de salida, y
finalmente el aliviadero, pues, esta construccién
se remonta a los afios de 1970: ademas, otro
punto desfavorable, es que la presa Shallap
carece de un plan de emergencia que evalde las
concecuencias de una hipotética falla, y delimite
las posibles inundaciones aguas abajo. La cadena
de procesos supuestos desde la rotura de la
presa hasta la determinacion de zonas de peligro,
fueron simuladas utilizando diferentes modelos
numéricos. Para la determinacion de las tormentas
maximas se utilizé el modelo hidrolégico HEC-
HMS; se simula el hidrograma de una cuenca
asociado con datos fisicos, y con ello, se estiman los
hidrogramas de salida; es decir, caudales mdximos
y tiempos picos; todo ello partiendo de condiciones
extremas de tormentas [23]]. Se asume la rotura de
la presa usando el modelo numérico IBER, cuyo
enfoque de modelado, se basa en un modelo de
agua poco profundo de volimenes finitos [15]]. Para
modelar la dindmica de la avalancha o flujo de
escombros y el posterior depdsito de material para
las propiedades del canal o cauce existente [2] se
utiliz6 el modelo numérico RAMMS, debido a que
el flujo de escombros se moviliza repentinamente;
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Figura 1: Ubicacién de la cadena de eventos para el modelamiento numérico

ademds el modelo predice trayectorias de flujo,
velocidades, flujo de alturas y presiones de impacto
[17].

En la Figura[I]se muestra la ubicacion de la zona
de investigacion donde se realiz6 el modelamiento
numérico de la cadena de eventos o procesos.

3.2.  Recopilacion de informacion
Informacion meteorologica

Se recopilé informacién de cuatro (04) esta-
ciones meteoroldgicas pertenecientes al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
(SENAMHI, CORPAC y ELECTRO PERU).
Las estaciones meteoroldgicas se ubican en las
cercanias de la microcuenca Shallap; poseen
diferentes periodos de registro, entre 1950 y 2017.
Para la investigacion se llevd a cabo un andlisis
regional de las precipitaciones maximas anuales,
previa evaluacion de control de calidad de los
datos mediante métodos y técnicas cualitativas.
En la Tabla [I] se presentan las caracteristicas de
las estaciones pluviométricas y de la informacion
utilizada.

Informacion de campo

A fin de conocer las caracteristicas técnicas
principales y la batimetria, para el uso del
modelamiento numérico con IBER, en el area de
la presa Shallap se llevo a cabo un levantamiento
topografico del vaso de la laguna, recabando las

Tabla 1: Estaciones meteoroldgicas cercanas a la
zona de estudio

Estacion Latitud Longitud Altitud Periodo
S W (m s.n.m)
Anta 9°217 77°36 2748 1977-2001
Huaraz 9°32’ 77°32’ 3052 1950-2008
Querococha 9°41727” | 77°21'6" 3955 1975-1995
Unasam | 9°30/59,5" 77°31729,5’ 3079 1998-2017

caracteristicas técnicas, como corona, canales de
salida, canales de entrada, aliviadero, espejo de
agua, borde libre, taludes aguas arriba y taludes
aguas abajo.

Trabajo de gabinete

Se recurri6 a diversos autores como [13]]
y [24] de donde se extrajo informacién de
trabajos realizados en escenarios similares de
procesos de cadena referente a GLOF. Se recabé
informacién sobre usos y texturas de suelo,
parametros hidrdulicos de simulacion de flujo
de escombros. Todos estos pardmetros fueron
utilizados para la generacion del proceso de cadena
bajo un enfoque de modelamiento numérico en la
presa Shallap.

3.3.  Procesamiento de la informacion
Regionalizacion de la precipitacion

Para el andlisis de las precipitaciones méximas
se trabajé con los modelos probabilisticos normal,
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log normal 2p, log normal 3p, log pearson
tipo III, gumbel y log gumbel. Mediante la
prueba de bondad de ajuste se establecieron las
precipitaciones mdaximas de 24 horas en base
a informacién de las cuatro (04) estaciones
meteorolégicas para los periodos de retorno
de 100, 150 y 200 afios. La caracterizacién
local de la precipitacién se efectué mediante la
regionalizaciéon usando la relacion dada en la
ecuacion (7)) entre la altitud Z (ms.n.m) y la variable
precipitaciéon P (mm) como sigue:

P=a+b-Z. (7

Donde, a y b son pardmetros de la correlacién
lineal. Para la estimacién de las tormentas de
precipitacion maximas de 24 horas, se distribuy6
la precipitacion mediante el método del servicio
de conservacion de recursos naturales de Estados
Unidos (NRCS), con la distribuciéon temporal de
lluvia extrema mds frecuente Gumbel tipo I, debido
a caracteristicas similares con la zona de estudio.

Parametros geomorfologicos de la microcuenca
Shallap

Se usé una combinacién de la plataforma GIS
y un modelo de elevacion (DEM) digital, para
determinar los pardmetros geomorfolégicos, asi
como muestreo de suelo, texturas de suelo, grupos
hidrol6gicos, usos y aprovechamientos del suelo,
para su posterior determinacion del nimero de
curva (CN) en la microcuenca de estudio y el
coeficiente de rugosidad de Manning, el cual se
utiliz6 en el modelamiento numérico con IBER
[L3], [24].

Parametros hidraulicos para IBER

IBER es un modelo numérico distribuido para la
simulacién de flujo inestable en superficie libre;
se ha utilizado con éxito en una amplia gama
de aplicaciones, entre las cuales se incluye la
modelizacion del caudal y la calidad de los rios, asi
como los impactos geomorfolégicos de la rotura
de la presa. El modelo IBER se basa en la Guia
de clasificacion de presas en funcién de su riesgo
potencial, es por ello que utiliza una férmula
empirica para estimar las caracteristicas de la rotura
[15]. Se supone que el crecimiento de la brecha
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es un proceso lineal y la forma de la brecha es
trapezoidal con pendientes laterales de 1H:1V, el
ancho promedio final de 1a brecha b (m) y el tiempo
de desarrollo de la brecha T' (h); estos parametros
se estiman con las ecuaciones (§)) y (9).

_4,8-V%

T
h 2

)

b =200V -h)"*. 9)

Donde V es el volumen almacenado en (hm?) y
h es la altura de la presa (m), ademds es preciso
indicar que este modelo estd en sintonia con los
modelos de formaciéon de brechas paramétricos
ampliamente utilizados, los cuales, como cualquier
modelo, tienen incertidumbres relacionadas con
mala documentacion de eventos histdricos [15]].
Una discusion mds detallada del tema estd fuera del
alcance de este trabajo por lo que las estimaciones
proporcionadas por el modelo se tratan como
deterministicas en este trabajo de investigacion.

Parametros hidraulicos en el flujo de escombros

El modelo numérico RAMMS usa ecuaciones
bidimensionales de masa y momento que promedia
los resultados para el flujo granular en un
espacio tridimensional utilizando el método de
volumen finito [3]]. Las entradas incluyen datos del
terreno (DEM), drea de liberacion del flujo y los
pardmetros de friccion [[13]. Para el dominio de
calculo se usa la informacién de investigaciones
relacionadas a la zona de estudio, tal como la
proveniente de la referencia [24], por utilizar
condiciones similares a la microcuenca Shallap en
lo que se refiere al recorrido del flujo de detritos
(objetivo de la investigacion) y los pardmetros de
friccion u y . El modelo RAMMS usa la relacion
de friccion de Voellmy para describir la friccion de
flujo, dada en la ecuacion (10).

V2
St = uphgcos ¢ + pgg ,

(10)

donde Sy es la pendiente de friccion, p es la
densidad del fluido (kg/m?), g es la aceleracién
gravitacional (m/s?), ¢ es la pendiente, & es la
altura de la avalancha (m) normal a la base y V es
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Tabla 2: Niveles de peligro de un flujo de escombros [13]

Nivel de peligro Descripcién Profundidad del flujo (m) Descarga por ancho
de unidad v - A(m?/s)
Bajo Personas en bajo riesgo, 0,2 < h < 1,0 y vh< 0,2
dafios menores en edificios
Intermedio Personas en peligro fuera de sus casas. 0,2 < h < 1,0 y 0,2 < vh < 1,0
Daiio estructural y posible destruccion
Alto Personas en peligro dentro y fuera h > 1,0 o vh > 1,0
de sus casas. Estructuras destruidas

la velocidad del flujo (m/s). En la Ecuacién (10) se
observa que el parametro de friccion de Coulomb
u (friccion de superficie seca, en el primer término
del lado derecho de la ecuacién), domina el valor
total de la friccion cuando ésta es relativamente
lenta; mientras que & (el pardmetro de friccion de
turbulencia en el segundo término de la ecuacion),
lo hace cuando el flujo es rdpido como el de
escombros; aspecto que se estd considerando en
este trabajo de investigacion. En el modelo Debris
flow de RAMMS, se usaron valores de & =
1000m/sz; u=012;y; p = 1000kg/m3; valores
muy similares a los referidos en [24]].

En los modelos numéricos se suelen usar
herramientas computacionales para la evaluacion
de los peligros naturales; en este estudio se utiliz6
el modelo numérico RAMMS, que resuelve ecua-
ciones bidimensionales de aguas poco profundas
para flujos granulares aplicando la relacién de
friccion de Voellmy. Este enfoque es ampliamente
utilizado y probado con éxito para avalanchas de
nieve; muchos autores enfatizan la similitud entre
el comportamiento de flujo de escombros y la
aplicacion de pardmetros de friccién para modelar
un flujo de estos [23]]. En el estudio se utilizaron
parametros de campo encontrados en referencias
de casos similares, como [13] y [24].

3.4.  Criterios para la determinacion de zonas de
peligro

Los mapas de inundaciones se pueden preparar
utilizando varios modelos y los datos resultantes se
pueden utilizar para diversos propdsitos [26]. En
el presente caso, para la determinacién de zonas
de peligro en la ciudad de Huaraz, se utiliza la
profundidad / (m) y la velocidad v (m/s), resultados
que se obtuvieron con el modelado numérico
RAMMS. En un segundo paso las intensidades

de flujos se convierten en niveles de peligro
siguiendo los criterios presentados en la Tabla [2]
creando un proceso semiautomatico implementado
en el entorno GIS, el cual convierte la altura y
velocidades de flujo generado por RAMMS celda
por celda en intensidades y niveles de peligro. Para
esta clasificacion se utiliz6 el criterio propuesto
en Suiza y Venezuela, donde se asume que la
infraestructura en Suiza y Venezuela es menos
resistente que la infraestructura en Austria, y esto
es similar a la que se tiene en la ciudad de Huaraz
[13].

4. Resultados y discusion

Caracteristicas geomorfologicas de la zona de
estudio

En la Tabla [3] se presentan los pardmetros
geomorfolégicos principales calculados para la
microcuenca Shallap. Es notoria la altitud media,
superando los 5200 ms.n.m. La pendiente es mayor
que 30 % y se puede describir como fuertemente
accidentada, favoreciendo asi las contribuciones al
escurrimiento de las precipitaciones que ocurren
en temporadas de lluvias en los meses de enero y
abril en esta parte de la cuenca.

Tabla 3: Caracteristicas geomorfolégicas de la
microcuenca Shallap

Descripcion Microcuenca Shallap
Area (km?) 13,28
Perimetro (km) 18,70
Altitud media (m s.n.m.) 5213,85
Pendiente ( %) 31,70
Numero de Curva 90,66
Grupo hidrolégico del suelo Nevado, roca y franco arenoso
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4.1. Caracterizacion de las precipitaciones ma-
ximas

En la Tabla [ se presentan los resultados del
andlisis de regionalizacién pluviométrica usando
la ecuacion (7). Aplicando la prueba de ajuste
t-Student se encontré que todos los ajustes son
positivos al 95 % de probabilidad. De este modo,
los modelos de regionalizacion muestran un grado
de asociacion muy bueno, con coeficientes de
correlacion mayores que 0,84, 1o cual permitié usar
el modelo de regresién o regionalizacion para la
obtencion de las precipitaciones méximas de 24
horas en la zona de estudio (microcuenca Shallap).

Tabla 4: Ecuaciones de regionalizacion para la
microcuenca Shallap

TR Ecuacién (7): (P = f(Z)) R?

100 P = 00227 - Z — 12,543 0,8499%
150 P = 00243 - Z — 14826 0,8451*
200 P = 00254 - Z — 16451 0,8417*

*: Correlacion muy buena

En la Figura [2] se presentan los hietogramas
adimensionales resultantes para la microcuenca
Shallap. Para determinar las tormentas de disefio
se tuvo en cuenta, el tipo de precipitaciones que se
dan en la zona; es decir, precipitaciones maximas
para alturas medias de la microcuenca mayores a

los 5200 m s.n.m (Tabla 3)
S TR=100 ¥
_|—— TrR=150 I St
—— TR=200 #ﬁiﬁ/%?‘
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Figura 2: Caracterizacion de las precipitaciones
maximas en la microcuenca Shallap

Caracterizacion de la rotura de la presa Shallap

En la Tabla 3l se dan las caracteristicas técnicas
de la presa Shallap, las que se usan como datos
de entrada del modelo IBER para el modelamiento
numérico de la rotura de la presa.
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Tabla 5: Pardmetros técnicos de la presa Shallap

Descripcién Valor
Cota de corona (m s.n.m) 4273,45
Ancho de corona (m) 9,03
Largo de la corona (m) 24,21
Cota de captacién (m s.n.m) 4260
Cota de aliviadero (m s.n.m) 42679
Altura de la presa (m) 13,45
Volumen del embalse (m3) 3467585,29

Los caudales de entrada para el modelo IBER
se obtuvieron mediante los modelos hidrol6gicos
HEC-HMS. En la Figura [3] se presentan los
hidrogramas de estos caudales de entrada; su
comportamiento muestra picos de hasta 60 m?/s
alas 15 horas y de hasta 120 m?/s a las 24 horas.
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- :
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®
3 o E
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& ¥
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Figura 3: Caracterizacion de los caudales de
ingreso en la microcuenca Shallap

Caracterizacion del flujo de escombros

En la Figura [{] se presentan los hidrogramas
de salida del modelo IBER, asi como los
hidrogramas de rotura de la presa para periodos
de retorno de 100, 150 y 200 afios, observdndose
caudales mdximos de 359m3/s, 424m3/s y
474 m3 /s, respectivamente. Estos valores maximos
se utilizaron para la simulaciéon de los niveles
de riesgo y peligro con el programa RAMMS,
clasificados bajo, intermedio y alto.

Caracterizacion de las zonas de peligro

Para la caracterizacion de las zonas de peligro,
se utilizé la informacion dada en la Tabla [2] y
la metodologia propuesta en la referencia [13]
para estimar los diferentes niveles de peligro en
la ciudad de Huaraz. Como se ha mencionado,
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Tabla 6: Areas de afectacién por cada nivel de peligro en la ciudad de Huaraz

Clasificacion del Area total de Area de afectacion (margen Porcentaje
nivel de peligro afectacion izquierda del rio Quillcay) de afectacion
(km?) (km?) (%)
Bajo (1) 0,82 0,43 52,43
Intermedio (2) 0,85 0,46 54,11
Alto (3) 0,95 0,56 58,94

8
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Figura 4: Hidrograma de rotura de la presa Shallap
para diferentes periodos de retorno

los resultados provienen de metodologias para
estimar flujos de escombros en casos similares
de Suiza y Venezuela. Igualmente se consideraron
las experiencias de investigaciones realizadas en
la ciudad de Huaraz y Carhuaz [24] y [2.
En la Figura [5| se presentan los mapas de
peligro obtenidos en la investigacion mediante
el modelamiento numérico con RAMMS para
tres escenarios: bajo (TR =100), intermedio
(TR = 150), alto (TR =200); provenientes de
una cadena de procesos de movimiento masivo,
considerando pardmetros de friccion [24].

Los criterios de clasificacion que se muestran
en la Tabla [2| son un caso mds probable de
ocurrencia cuando se habla de flujo de escombros.
Los impactos en volumen de flujo de escombros
que ocurren bajo condiciones de los tres escenarios
arrojan valores de 4,78 X 10° m?; 481 x 10°m? y
495 x 10° m3, para periodos de retorno de 100,
150 y 200 afios respectivamente. Las areas totales
de afectacion correspondientes son de 0,82 km?,
0,85 km? y 095 km? respectivamente, para cada
nivel de peligro, y estdn ubicadas mayormente en la
margen izquierda del rio Quillcay, lo que representa
en promedio un 55 % del drea total estimada en

la simulacién numérica, como se puede observar
en la Tabla |6l Los resultados son estimaciones
empiricas sujetas a incertidumbres, pero ayudarian
en gran medida a conocer el comportamiento de un
flujo de escombros bajo los supuestos escenarios
modelados para los diferentes periodos de retorno.

El anélisis de cada escenario siempre incluye
cierto nivel de incertidumbre de estimacion, debido
a que se basan en relaciones de magnitud-
frecuencia, que son dificiles de evaluar y pueden
diferir para cualquier region geogréfica donde se
realice algtin trabajo relacionado con modelos
numéricos de simulacion.

El enfoque que se ha presentado en este
trabajo de investigacion es de tipo hidrolégico
e hidrdulico, es decir supuestos escenarios de
precipitaciones mdaximas extremas que pueden
poner en peligro la seguridad de la presa, y
ocasionar la rotura con la subsecuente generacion
de un flujo de escombros debido a la pendiente
que se presenta a lo largo del tramo de rio
analizado. Como perspectiva para escenarios
futuros de modelamiento en quebradas similares
se podria incluir deslizamientos simultineos o
caidas de rocas a lagos de origen glaciar, que
ocasionan eventos combinados de oleaje que podria
representar algin peligro de desbordes para diques
morrénicos, tanto artificiales como naturales,
eventos desencadenantes €stos que pudieran afectar
a poblaciones vulnerables ubicadas aguas abajo.

5. Conclusiones

Se realiz6 el modelamiento numérico de una
cadena de procesos, partiendo de un evento
desencadenante como son las precipitaciones
maximas en la microcuenca Shallap, para luego
realizar la determinacion de los niveles de peligro
en la ciudad de Huaraz. Para ello se llevaron a cabo
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Figura 5: Niveles de peligro determinados en la ciudad de Huaraz, por efecto de la rotura de la presa

Shallap

simulaciones con los modelos numéricos HEC-
HMS, IBER y RAMMS, asi como, experiencias
en otros puntos similares a la zona de estudio.

Los caudales que se obtuvieron por efecto de
la rotura de la presa Shallap fueron 358,64 m?/s,
42396m3/s y 473,75m3/s para periodos de
retorno de, 100, 150 y 200 afios respectivamente.

El modelamiento que se realizé con el modelo
numérico RAMMS, se bas6 en experiencias
trabajadas en escenarios similares en las lagunas
513 y Palcacocha, para su posterior proceso en
el entorno GIS de acuerdo con metodologias
propuestas en otros estudios similares. Cada uno
de los componentes del modelamiento en este
proceso de cadenas fue crucial; es decir, entender
el comportamiento fisico, y, lo mds importante, el
acoplamiento de estos procesos, donde el resultado
de un componente fue necesario para el siguiente.

Se realizaron varias iteraciones para lograr
un acoplamiento razonable de cada uno de los
modelos. Teniendo ya establecidos los pardmetros
finales de modelamiento se procedié al modelado,
el cual se bas6 en la determinacion y generacion
de mapas de peligro para la ciudad de Huaraz. De

acuerdo a estos modelamientos se determinaron
tres escenarios, bajo, intermedio y alto; se
obtuvo en su gran mayoria niveles de peligro
bajo a intermedio, con d&reas totales afectadas
que varfan desde 0,82km?, 0,85km? y 0,95 km?
respectivamente para cada nivel de peligro para los
diferentes periodos de retorno. Las dreas afectadas
se ubican en un 55 % en la margen izquierda del
rio Quillcay. Las principales calles afectadas son:
las avenidas Manco Cépac, Antonio Raymondi,
Fitzcarrald, Agustin y las calles aledafas. Hay que
precisar que los resultados solo muestran el nivel
de peligro fisico. En préximas investigaciones se
debe incluir el aspecto de la vulnerabilidad de la
poblacién e infraestructura.

Otro punto importante que hay que tener en
cuenta es la verificacion de campo, especialmente
en sitios topograficos de dificil acceso y donde el
modelo de elevacion digital (DEM) puede generar
errores de topografia y precision.

Se necesitan mds investigaciones sistemadticas
para evaluar la influencia de los escenarios, como
son la eleccion del tipo de modelo, y los parametros
en las alturas finales, asi como otros pardmetros de
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