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Resumen ejecutivo

El evento aluvional ocurrido el 6/7 de febrero de 2018 en Tiquipaya, Cochabamba, ha dejado
victimas fatales y una gran area devastada en las zonas de asentamiento. Este evento fue
una muestra ejemplar de la urgencia de promover la prevencion de desastres como parte de
un concepto integral de riesgos en Bolivia. Componentes centrales del concepto integral de
riesgos son el analisis y el mapeo de amenazas naturales, el registro de los dafios potenciales,
la determinacion cuantitativa de los riesgos y la verificacion cuantitativa del costo-beneficio de
posibles medidas de mitigacion.

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua y el Ministerio de Planificacién del Desarrollo elaboraron
en conjunto con la Cooperacion Suiza la herramienta “MiResiliencia”, una caja de herramientas
que incluye guias metodolégicas para el analisis de amenaza y de riesgo por inundaciones,
aluviones, sequias y una herramienta Web-SIG amigable (Sistema de Informacion Geografica
a base de internet). “MiResiliencia” permite calcular de manera objetiva y estandarizada la
rentabilidad' de medidas planificadas para justificar las inversiones. De esta forma, el Gobierno
de Bolivia genera una solucién practica y estandarizada para la gestion de riesgos por desastres.
MiResiliencia se enmarca en dos guias metodoldgicas. Una primera (“Analisis de Amenazas
Hidricas y por Sequia”) documenta los requerimientos técnicos y metodolégicos para la
evaluacion de amenazas. La segunda (“Analisis del Riesgo de Desastres y Costo-Beneficio de
Medidas de Mitigacion”), describe la metodologia para la justificacion de inversiones en medidas
de mitigacion e incluye un manual para la utilizacion de la herramienta Web-SIG (ilustraciéon1).
Esta primera guia metodoldgica es el tema del presente documento y esta dirigida a profesionales
en la practica y en la administracion.

, MiResiliencia \
GUIA1 GUIA 2
Amenazas Hidricasy » Costo-Beneficio de !
por Sequia Medidas = Web-SIG

llustracion 1: MiResiliencia como Caja de Herramientas para analizar la amenaza y los
riesgos por procesos naturales y para calcular la rentabilidad de medidas de mitigacion.

1 Rentabilidad en este contexto se entiende como la relacién entre el beneficio de medidas de mitigacion (costos evitados por el efecto
de medidas contra eventos meteoroldgicos adversos) y sus costos de inversion.
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Presentacion

La disminucion efectiva de riesgos y el aumento de la resiliencia de la poblacion, frente a las
amenazas naturales, puede lograrse a través de un sistema de prevencion de desastres dirigido
por el Estado, representado desde el gobierno central y los gobiernos locales y municipales.

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua y el Ministerio de la Planificacién del Desarrollo, en
colaboracion con la Cooperacion Suiza, elaboraron una caja de herramientas que permite
cuantificar las amenazas y los riesgos ante fendmenos meteorolégicos adversos de manera
cuantitativa y estandarizada.

La caja denominada “MiResiliencia” esta descrita en dos guias metodoldgicas y contenida en
un sistema de informacion geografica, a base de Internet (Web-SIG), que calcula los riesgos y
la resiliencia de la poblacion frente a los procesos mencionados y determina la rentabilidad de
medidas de mitigacion.

La guia metodolégica 1 detalla los pasos que van desde la recopilacion de informacion histérica
de eventos, hasta el mapeo de amenazas, para los procesos hidricos de amenaza “aluvién” e
“inundacién” en torrentes y para el proceso “sequia” que es ejemplificado, de manera practica,
en la cuenca La Taquifia del municipio de Cochabamba.

La guia metodoldgica 2 conduce hacia un proceso metodoldgico del analisis de riesgo y costo
beneficio de medidas de mitigacion. Ademas, presenta un manual para manejar la aplicacién
Web-SIG donde el usuario es guiado paso a paso en el flujo de trabajo. La guia metodolégica 2
es el tema del presente documento.

Con seguridad, ambos documentos, en su segunda edicién, seran de gran interés, sobre todo
para profesionales del area y para autoridades a cargo de la planificacién y financiamiento de
medidas de mitigacion frente a las amenazas climaticas.

Richard Haep
Director Programa HELVETAS Bolivia
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Las estadisticas de dafios causados por eventos meteoroldgicos y gravitacionales muestran
tendencias significativamente crecientes a nivel mundial (llustracién 2). En los ultimos 50 afos,
Bolivia ha sufrido dafios por inundaciones calculados en 3,3 billones de Dolares Americanos, que
han venido acompafados con 1.100 muertes y mas de 3 millones de personas también se han
visto afectadas por estos eventos de catastrofes climaticas de inundacion
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llustracion 2: Resumen mundial de montos de siniestros causados por desastres naturales. El indice
HNDECI (Indice de Conversion Econémica Hibrido de Desastres Naturales) es una representacion
ajustada a la inflacion de los dafios directos e indirectos. Fuente: MunichRE.

Sin duda, los ultimos afios muestran un aumento en los dafios y en la frecuencia de eventos
causados por siniestros climaticos. De igual manera, un factor también decisivo recae en el
creciente asentamiento en areas vulnerables, siendo que cada vez la presion demografica en
los centros hace que los pobladores se desplacen hacia la periferia aumentando asi los riesgos
por desastres.
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Illustracién 3: Aluvion en Tiquipaya, Bolivia, 2018. Fuente: El Deber.
llustracion 4: Testigos de sequia 2017 en Bolivia. Fuente: AFP.

Frente a los constantes dafios climaticos, el Estado Plurinacional de Bolivia plante6 un cambio
de paradigma en lo que refiere a la proteccion civil contra amenazas naturales que se basa en
la prevencion de desastres. Hasta hace poco, en el pais, se tenia un enfoque tradicionalmente
reactivo y de posterior reconstruccion ante las catastrofes naturales; hoy la vision es otra. De esta
forma, Bolivia asume el Concepto Integral de Riesgos para lograr un aumento de la resiliencia
frente a amenazas naturales.

El Concepto Integral de Riesgos se describe en la llustracion 5, partiendo de un evento natural
iniciador. El concepto considera su dominio y regeneracion a la condicion previa como respuestas
clasicas, luego de la ocurrencia de eventos catastréficos. A través de actividades preventivas se
intenta reducir la susceptibilidad al dafio que futuros eventos pudieran producir y asi disminuir los
riesgos. Las actividades preventivas deben seguir una ruta critica que incluye:

- El mapeo de amenazas y su implementacion en la planificacion territorial
- La planificacién de medidas de mitigacion (ver cuadro mas abajo),

- La planificacién de emergencias para areas con riesgos residuales

- La capacitacion de profesionales en la prevencion de desastres naturales
- La implementacion de sistemas de alerta temprana

“Planificacion de medidas de mitigacion de riesgos”

La planificacion de medidas basada en riesgos incluye el calculo de riesgos causados por amenazas
naturales a base de un mapeo de amenazas y el analisis del potencial de dafio expuesto. La
reduccion de riesgos por medio de medidas de mitigacion se presenta en forma monetaria (Bs./
afio) y se compara con los costos anuales de estas medidas. Si el resultado es un cociente mayor
a 1, se considera la medida de proteccion respectiva como eficiente en costos y se recomienda su
implementacion. Dependiendo del nivel de los valores de los cocientes pueden derivarse prioridades
para la implementacion de las medidas.

Analisis de Amenazas 8
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llustracion 5: Ciclo del riesgo, Principio del Concepto Integral de Riesgos.
Fuente: PLANAT, modificado.

A partir de la promulgacion de la Resolucién Ministerial 115/2015 emitida por el Ministerio de
Planificacion del Desarrollo, que aprueba el Reglamento Basico de Preinversion, de uso y
aplicacion obligatoria, se incluye la Gestidon de Riesgos y Adaptacion al Cambio Climatico en
todos los proyectos de Inversion Publica (llustracion 6).

9 Analisis de Amenazas
Hidricas y por Sequia



qﬂ MiResiliencia

TR

C.PE.

Ley de la
Madre Tierra - 300

Agenda 2025
PDES

llustracion 6: Base legal de las obligaciones de considerar las amenazas naturales en
actividades territoriales. Fuente: Helvetas Intercooperation Bolivia.

Metodologia ﬁ

1.2 MiResiliencia Bolivia, el software de prevencion t .

Una disminucion efectiva de riesgos y un aumento de la resiliencia de la poblacion, frente a
las amenazas naturales, puede lograrse por medio de un sistema de prevencion de desastres
dirigido por el Estado. Las inversiones asignadas en forma justa y optimizando recursos, soélo
pueden desarrollarse si las medidas de mitigacion y su efectividad costo-beneficio son evaluadas
por medio de criterios objetivos y medibles, previamente definidos.

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua y el Ministerio de la Planificacién del Desarrollo
elaboraron una caja de herramientas que permite cuantificar las amenazas y los riesgos
ante fendmenos meteorologicos adversos de manera cuantitativa y estandarizada. La caja
denominada “MiResiliencia” esta descrita en dos guias metodolégicas y contenida en un sistema
de informacion geografica, a base de Internet (Web-SIG), que calcula los riesgos y la resiliencia
de la poblacion frente a los procesos mencionados y determina la rentabilidad? de medidas de
mitigacion (https://www.mi-resiliencia.org).

2 Rentabilidad en este contexto se entiende como la relacién entre el beneficio de medidas de mitigacion (costos evitados por el efecto

de medidas contra eventos meteoroldgicos adversos) y sus costos de inversion.

Anaélisis de Amenazas 10
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La guia metodolégica 1 detalla los pasos que van desde la recopilacion de informacion historica
de eventos, hasta el mapeo de amenazas, para los procesos hidricos de amenaza “aluvién” e
“inundacién” en torrentes y para el proceso “sequia” que es ejemplificado, de manera practica,
en la cuenca La Taquifia del municipio de Cochabamba.

La guia metodolégica 2 conduce hacia un proceso metodolégico del analisis de riesgo y costo-
beneficio de medidas de mitigacion. Ademas, presenta un manual para manejar la aplicacion
Web-SIG donde el usuario es guiado paso a paso en el flujo de trabajo. La guia metodolégica 2
es el tema del presente documento.

Elementos Toolbox Detalles Productos

Documentacion Informe
de eventos ocurri- Formularios StorMe
dos Mapeo

Mapas con intensi-
dades clasificadas-
para cada proceso y
cada periodo de
retorno analizado

Diferenciacion
de niveles de
intensidades

Calculo dentro Riesgos directos e
de la herramien- indirectos monetariz-
ta Web-SIG ados

Célculo dentro
de la herramien- Cuociente costo-

ta Web-SIG beneficio de medidas

llustracion 7: Elementos de “MiResiliencia” y su clasificacion dentro de las guias metodolégicas.

La aplicacion Web-SIG de “MiResiliencia” permite un calculo basado en mapas de amenazas
(mapas de intensidades para diferentes periodos de retorno), donde se combinan visualmente las
areas de amenazas con los objetos expuestos a esas amenazas (edificios, objetos especiales,
infraestructura y areas agricolas).

Por medio de una interfaz amigable se pueden calcular y visualizar los riesgos y dafios directos
e indirectos para cualquier situacion sin medidas de mitigacion y para aquellas con medidas

11 Analisis de Amenazas
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planificadas. La diferencia de riesgos monetizados con y sin medidas, determina el beneficio
que representa la planificacion. Relacionando el beneficio con los costos de la implementacion
de medidas de mitigacién se puede determinar y visualizar la rentabilidad de las medidas.
La rentabilidad se puede calcular para medidas estructurales, asi como organizativas. La
representacion de los resultados, basada en mapas, permite un control de calidad rapido e
integral por parte de las autoridades.

Las diferentes autorizaciones, de acuerdo al tipo de usuario, permiten una administracion clara
del sistema a nivel nacional, regional y local. Debido a que la aplicacion es basada a través
de Internet, las actualizaciones de la informacién estan disponibles para todos los usuarios
automaticamente.

rebence-toclbaarg e P

8 Mcisbenht % ppic & Bong & Coogie & Vohoo B Yahoo! B Erse Schitc

0' [ Proyecto

v/ Modificar

1.3 Publico Objetivo

La presente guia y la aplicacion Web-SIG estan dirigidas a profesionales del area y a autoridades
a cargo de la planificacion y de financiamiento de medidas. Para utilizar la aplicacién no se
requieren conocimientos en sistemas de informacion geografica, asi como tampoco requerimientos
de software especificos.

0

-
v

Metodologia
1.4 Limites de Aplicacién x 1>

Procesos Hidricos: La guia describe la metodologia para determinar las amenazas por
aluviones e inundaciones en cuencas torrenciales inferiores a 20 km2. La aplicacién en cuencas
de mayor tamafio requiere una calibracion en cuanto a la determinacién del volumen erosionable
de sedimentos. La metodologia es aplicable independientemente de las condiciones climaticas

Analisis de Amenazas 12
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o la altura del lugar. La guia abarca la estimacion de la carga de sedimentos arrastrables, la
interaccion de procesos con movimientos en masa (caidas y deslizamientos) y la metodologia
para la determinacién de la propagacion de la amenaza en los conos de deyeccion. El modelo
bidimensional presentado (RAMMS) es solamente aplicable en torrentes aluvionales. Para
modelar la propagacién de inundaciones en rios de llanura se recomienda aplicar modelos
alternativos tales como HEC_RAS 5.0 (bidimensional), Hydro_AS-2D u otros.

Proceso de Sequia: La metodologia presentada del andlisis de amenaza del proceso
sequia es independiente de la altura o de las condiciones climaticas. Se requiere de datos
meteoroldgicos base con los totales de precipitaciones mensuales de periodos de larga duracién
(si posible con una data de mas de 30 afos) para contar con valores confiables. La calidad del
analisis de amenaza por sequia dependera de la densidad, integridad y duracion de las series
de datos.

Los modelos cuantitativos presentados requieren de geodatos (por ej. modelos digitales de terreno,
ortofotos, redes de escurrimientos), manejables con Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
La calidad de la evaluacion de amenazas depende de la calidad de los datos base disponibles y
de la infraestructura de software que se disponga.

13 Analisis de Amenazas
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2. Analisis de Amenazas

2.1 ; Qué desea alcanzar la guia?

llustracion 8 y 9. Resultados de los fenédmenos o procesos naturales

La guia metodologica “Analisis de Amenaza” detalla los pasos necesarios para realizar una
evaluacionintegral de amenazas, desde la construccién de catastros de eventos, las modelaciones
numeéricas de procesos peligrosos, hasta la construccion de mapas de intensidades. Define los
procesos hidricos como torrentes (aluvion e inundacion) asi como en el proceso de amenaza
natural “sequia”. Estos pasos se basan en métodos cientificos y técnicos, que reflejan el estado
del arte en la materia y son aplicables en todo el pais.

La guia metodoldgica se basa en un minimo de ecuaciones matematicas para aplicar métodos de
levantamiento de informacion, esto con el fin de mejorar la legibilidad del documento y contribuir
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a la claridad de los métodos descritos.
2.2 Principios de la evaluacion de amenazas

En la evaluacion de amenazas se deben considerar los siguientes principios subyacentes:

- Laevaluacién de amenazas, los periodos de retorno, las intensidades y la propagacion de los
procesos de amenazas deben ser a prueba de expertos y realizados a una escala de trabajo
adecuado (1:10.000 o mas preciso). A prueba de expertos significa que las evaluaciones son
realizadas de acuerdo a los ultimos conocimientos de la ciencia y la técnica y sobre la base
de una metodologia de evaluacion unificada a nivel nacional. La aceptacion solo se otorga
cuando expertos obtienen de forma independiente resultados comparables.

- El analisis debe incluir elementos cualitativos y cuantitativos. El primero contempla la
participacion de la poblacion local (en la preparacion y validacion del catastro de eventos) y
la consideracion de testigos morfolégicos en el terreno (mapa de fenédmenos) para revisar
la plausibilidad y calibracién de los analisis cuantitativos. El segundo esta basado en una
metodologia estandar que permite una evaluacion de acuerdo al estado del arte en la ciencia
y técnica. Esto reduce el riesgo de una evaluacion subjetiva y permite minimizar o hasta
eliminar la manipulacién por parte de intereses particulares.

- Los informes deben distinguir con claridad entre hechos e interpretacién de resultados, asi
como diferenciar entre la presentacion de la metodologia de investigacion y los resultados.

- Para lograr la transparencia necesaria, las imagenes, conceptos base y metodologias
utilizadas deben ser referenciados adecuadamente con sus fuentes.

- Analisis de sensibilidad: Por medio de la variacion de los parametros de calculo es posible
determinar la robustez de los resultados y el alcance de las incertidumbres.

- La evaluacién de un proceso de amenaza debe siempre considerar todas las interacciones
posibles entre procesos (por ej. Deslizamientos de tierras, los que pueden gatillar
inundaciones o aluviones).
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2.3 Trabajos preliminares al analisis de amenaza

T o0

-
v

Metodologia

2.3.1 Definicion de precision del analisis * =

El paso inicial debe definir, conjuntamente con la entidad contratante, el nivel de detalle de la
evaluacion de amenazas que se llevara a cabo. MiResiliencia tiene como objetivo evaluar los
impactos de las medidas de proteccion en la etapa preliminar del proyecto.

Para este propodsito, se recomienda una precision en el mapeo de amenazas a una escala de
1:10.000, definiendo una precisién en la demarcacion de los procesos de 25 m.

En el proceso de sequia, las areas de influencia condicionadas al proceso encuentran estructuras
en menor detalle. En consecuencia, la representacion de las areas de proceso en comparacion
con procesos gravitacionales son claramente mas generalizadas (por €j. 1:50.000).

Nivel de analisis Caracteristicas

Descripcion general

Contenido: areas de peligro, tipo de proceso y extension
Producto: mapa en escala 1:10000 — 1:50000

Fuente: calculos con modelos sin verificacion en campo
Aplicacion: panorama general, base de investigaciones posteriores

Anadlisis indicativo de amenazas

Area de observacion: asentamientos, infraestructuras
Contenido: area amenazada, tipo de proceso, probabilidad, extension e intensidad
Producto: mapa en escala 1:2000 — 1:10000

Andlisis de amenaza estandar Fuente: inspecciones en campo, célculo con modelos, evaluacion de expertos
Aplicacion: planificacion territorial, andlisis de riesgos, planificacion de medidas de
proteccion

Area de observacion: asentamientos, infraestructuras, objeto especifico
Contenido: drea amenazada, probabilidad, extension e intensidad

Analisis de amenaza especifico Producto: mapa en escala >= 1:5000
Fuente: inspecciones en campo, cédlculo con modelos, evaluacion de expertos
Aplicacion: planificacion de medidas de proteccion

2.3.2 Definicion de amenaza y periodos de retorno

La amenaza se caracteriza por la frecuencia e intensidad de afectacion que un area puede tener
frente a un proceso natural de peligro. En Bolivia, en general se definen tres periodos de retorno
(o escenarios) para la evaluacion de amenazas, considerando las siguientes frecuencias de
ocurrencia:

- Eventos de 20 afios con periodicidad menor a 20 afios
- Eventos de 50 afios con periodicidad entre 20 — 50 afos
- Eventos de 100 afos con periodicidad entre 50 — 100 afios

17 Analisis de Amenazas
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RETORNO DE 20
ANOS

TIEMPO DE
RETORNO DE
100 ANOS

llustraciones 10 y 11. Mapas de amenaza de escenarios o periodos de retorno

En Bolivia, eventos con frecuencia de ocurrencia:

. 20 afios (menor a 20 afios)
. 50 anos (entre 20 y 50 afos)
. 100 afos (entre 50 y 100 afios)

Para cada escenario, la posible propagacion de un proceso peligroso y sus intensidades se
muestran cartograficamente.

llustraciones 12 y 13. Fenémenos o procesos naturales caracterizados por la frecuencia (probabilidad /
periodo de retorno), intensidad y extension

Anaélisis de Amenazas 18
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2.3.3 Definicion del perimetro de estudio

El perimetro del area de estudio abarca para los procesos gravitacionales, toda la superficie de
influencia del proceso analizado, desde el area de activacion del proceso investigado hasta el
area de deposito (Perimetro “A”).

Para procesos hidricos, el perimetro “A” corresponde a la cuenca, incluyendo el cono aluvial
correspondiente. Dentro del perimetro “A” se define un perimetro “B” que considera el potencial
de dafio existente (preferentemente el asentamiento existente o planificado), dentro del cual se
identifican cartograficamente las areas de amenazas. El perimetro “B” es por consiguiente mas
pequeiio que el perimetro “A”.

Esto permite un mapeo de amenazas relacionado al potencial de dafio y, por lo tanto, la
implementacion especifica de recursos financieros limitados manteniendo al mismo tiempo un
alto estandar de calidad. Para amenazas naturales meteorolégicas (por ej. sequia) no se realiza
una diferenciacion de perimetros de estudio.

2.3.4 Planificacion del trabajo en terreno

Los mapas de terreno son cruciales para el levantamiento de informacion en campo. La escala
debe seleccionarse dependiendo del nivel de detalle definido. Como mapa base se utiliza
generalmente una ortofoto. Si es posible, generar curvas de nivel con equidistantes de 10 — 20
m. asi como la red de cauces. La ruta de los trabajos de campo debe ser definida previamente
en gabinete, limitandose a la cuenca (o parte de la cuenca) que sera recorrida desde abajo hacia
arriba.

\ Ij.
Conceptos ij.,o.Tl

2.4 Analisis de amenaza del proceso “Aluvion”

2.4.1 Definiciones

Definicion “Torrente”: Los torrentes son escurrimientos superficiales que presentan - en al
menos algunos tramos grandes pendientes, caudal fuertemente cambiante en el tiempo y, a
veces, alto nivel de transporte de solidos. Son caracterizados por numerosos factores de
influencia tales como la forma, tamafio, ubicaciéon de la cuenca; clima, geologia, relieve y las
propiedades del (sub)suelo. Los torrentes pueden ser segmentados en cuenca, red fluvial y
cono aluvional. Los torrentes juegan un rol preponderante en los procesos de crecida y aluvion,
transporte de madera flotante, derrumbes, erosién en surcos, obstrucciones, erosion superficial
y deslizamientos de tierra.
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llustracion 14 y 15. El aluvidn es una mezcla de gran cantidad de sedimentos con diferentes proporciones
de agua que fluye a gran velocidad

Estos procesos se influencian entre si dando como resultado un comportamiento individual de
cada torrente. Esta interaccion debe considerarse en la evaluacién de amenazas, asi como en
el disefio de medidas de proteccion. Los procesos hidricos que se generan en torrentes pueden
subdividirse en procesos de “aluvion” (capitulo 2.4) e “inundacién” (capitulo 2.5).

Anaélisis de Amenazas 20
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Los aluviones pueden generarse no solo por precipitaciones de gran intensidad (tormentas)
o de larga duracion, sino que también por deslizamientos espontaneos, derrumbes (por e€j.
cuando interactda con glaciares) o por roturas de obstrucciones. Estos pueden transportar gran
cantidad de material en poco tiempo y debido a las altas velocidades de flujo y los altos niveles
de densidad del mismo, se generan impactos en construcciones e infraestructura en los conos
de deyeccién. En zonas adyacentes a los sectores de depésitos de aluviones puede ocasionar
el proceso “inundacion”, ocasionalmente también en combinacién con transporte de sedimentos.
La intensidad del proceso “inundacion” es, sin embargo, generalmente mas débil que el proceso
“aluvion”.

llustracion 16: Esquema de una cuenca de torrente, representando los procesos de amenazas
relevantes.
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Precipitacion extrema

En torrentes, precipitaciones extremas
pueden gatillar inestabilidad en taludes y
causar crecidas.

Fuente: Bayrisches Landesamt fiir Wald

Erosién en surcos
Erosién superficial en quebradas y
laderas.

Fuente: Astaroth’s World

Deslizamiento superficial
Deslizamientos subsuperficiales con
transicién a licuefaccion de laderas.

Fuente: GEOTEST AG

Deslizamiento de gran volumen
Deslizamiento espontaneo, profundo con
una distancia de flujo pequefia y gran
transporte de sedimentos.

Fuente: Weather wiz kiz

Lahar
Licuefaccion de ceniza volcanica de grano
fino.

Fuente: https://de.wikipedia.org/wiki/Lahar

Derrumbe

Desprendimiento espontaneo de rocas de
gran tamario con volumenes entre 100 m3
a<1Mil m3

Fuente: Los Tiempos, Bolivia

Obstruccion
Bloqueo de cauces o puentes por
sedimentos, bloques o madera flotante.

Fuente: GEOTEST A

llustracion 17: Representacion de procesos paralelos que interactian con procesos de torrente.
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INUNDACION ESTATICA

ALUVION

INUNDACION DINAMICA

llustracion 18 - 21: Diferenciacién entre procesos de aluvion e inundacioén (estatica y dinamica). Fuente:
PLANAT.

Definicion “Aluvion” (flujo de detritos): Un aluvion3 es por lo general una mezcla de sedimentos
con diferentes proporciones de agua que fluyen a gran velocidad. Los aluviones, en su parte
delantera, generan una alta concentracién de material sélido y muestran un movimiento a
empujones que se diferencia claramente del flujo de agua pura. La composicidon de granos de
los aluviones muestra, en su parte frontal, la acumulaciéon de bloques gruesos, igualmente, los
sedimentos gruesos son transportados en el resto del aluvion y en caso de una reduccion de
la pendiente se depositan en el cono. En el caso de flujos de lodos (mudflows), éstos estan
conformados principalmente por material fino y agua, mientras que bloques gruesos son
ocasionalmente transportados y no tienen una influencia predominante en el comportamiento
del flujo. En la cola del aluvion, las concentraciones de material sélido suelen ser menores que
en el frente. De acuerdo a la mezcla de grano-agua, pueden diferenciarse diferentes tipos de
aluviones (llustracién 22).

3 La siguiente definicién de aluviones surge en parte de Rickenmann [1]. En esta guia se utiliza la palabra “aluvién” como sinénimo a la
palabra “flujo detritico”.
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0%

“de detritos
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cion volumétrica de sedimentos

Deslizamiento Derrumbe
Material fino\)% Q&eMaterial granular 100 %
<lmm & S >60 mm

llustracion 22: Componentes principales de un aluvién (area roja) en un diagrama de tres fases agua,
material fino, material granular, en comparacién con otros movimientos en masa (modificado de Phillips &
Davies, 1991).

En comparacién con la inundacion causada por torrentes, los aluviones tienen una mayor
profundidad en su flujo y causan mayores cambios en la geometria del cauce por erosion o
deposiciéon de sedimentos. En concentraciones altas de material sélido, la mezcla de agua-
material tiene una viscosidad mucho mayor que el agua pura. Para que esta cantidad de material
suelto comience a movilizarse, se requiere ademas de agua, suficiente material suelto y de
cauces con pendientes mayores al 10 %*. Las principales caracteristicas de los aluviones y las
huellas que dejan en terreno son:

Composicion y comportamiento de flujo:

- Tamafos de granos muy diferentes, los que se distribuyen aproximadamente de
manera similar en la profundidad de flujo

- Transporte de bloques de gran tamafio

- La mayor concentracion de sedimentos se produce en la parte delantera y atras, a
menudo, se observa una mezcla mas fluida (llustracién 13, parte superior)

- Alta densidad de la mezcla agua-material sélido (cerca 1.5 — 2.2 t/m3 en el frente)

- Alta viscosidad

- Por lo general el movimiento de flujo llega a empujones

- Formacion de levées ante la falta de bordes laterales en la seccion transversal
de flujo (llustracion 23, parte inferior)

- Deposito, en especial en ensanchamiento del lecho del rio o en caso de reducciones
considerables de pendiente del lecho

- Formacion de formas tipicas de depdsito en el cono aluvional (por €j. lenguas
aluvionales).

4 La pendiente critica para el arranque de aluviones en cuencas alpinas es de 25 % y para su continuacién aproximadamente entre 18 —
20 %. Numerosos estudios de aluviones en la parte andina (Bolivia, Chile) muestran que en cuencas andinas con litologias volcanicas la
pendiente critica es inferior a la de cuencas alpinas.
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( Levée [ Seccién del flujo /| Levée )

llustracion 23: Seccidn longitudinal y transversal de un aluvién con una concentracion decreciente de
solidos desde el frente a la cola. En el corte lateral pueden observarse levées, los que quedan como
testigos morfolégicos luego del paso de un aluvién. Fuente: Rickenmann [1].

El caudal maximo generalmente ocurre en el frente del aluvién. Puede alcanzar mas de 1.000
m3/s y puede ser entre 10 a 100 veces mayor que el caudal maximo de inundaciéon en el mismo
torrente. La altura del frente del aluvion puede alcanzar los 10 m o mas y puede alcanzar una
velocidad hasta 20 m/s. Durante eventos de gran envergadura pueden depositarse mas de
1.000.000 m3 de material solido en el cono. En la cuenca, incluso en el sector del cono, pueden
erosionarse cantidades importantes de material. La distancia que recorre el flujo sobre el cono,
depende de la cantidad de material transportado por oleada, el contenido de agua, la pendiente
del terreno y la rugosidad del material del suelo o de la masa misma.

Valores de aluvién derivados empiricamente de eventos anteriores

Los siguientes valores de referencia de parametros de aluviones han sido derivados de valores
empiricos de la region alpina. Esta informacion solo debe ser utilizada para verificar la plausibilidad
y no pueden remplazar una evaluacion detallada en terreno, asi como tampoco una modelacién
numeérica de aluvién.
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Volumen de aluvién (Vol) de eventos extremos con un periodo de retorno de al menos de 100
anos (Rickenmann, 1995):

Vol [m3] = (6.4%],—23)*L aplicable con 7% < J. < 15%

Vol[m3] = (110 — 2.5%J.) * L aplicable con 15% < J. <40 %

Donde Jc es la pendiente del cono [%] y L el largo del cauce en [m] desde el punto
donde arranca en aluvion hasta el punto mas bajo de deposito.

Caudal maximo: La relacion entre la carga de sedimentos y el caudal maximo Qg% de la mezcla
agua-solidos se calcula de acuerdo a Rickenmann (1995) con la siguiente ecuacion:

Qmay = 0.135 % Vol%78 [m%/s]

Para la estimacion de la velocidad de flujo de aluviones existen diferentes enfoques.
Dependiendo de la ecuacion utilizada, las velocidades calculadas pueden variar fuertemente,
pero puede obtenerse una impresion de orden de magnitud. Rickenmann (1995) calcula el valor
medio de la velocidad de flujo [m/s] en base al caudal maximo y la geometria del cauce:

v =10 * RY®7 x JO5 [m/s]

El factor de 10 representa un coeficiente de Strickler-Manning [m1/3/s], Rh [m] el radio hidraulico
(area de la seccion transversal de los aluviones potenciales en relacion al perimetro mojado) y J
la pendiente de la seccion del cauce considerado. Otra formula empirica de flujo, la que puede
utilizarse para fines comparativos, depende sélo del caudal maximo (Q) y la pendiente (J) del
cauce (Rickenmann, 1999):

v=21x% Q0.33 >|<]0.33 [m/s]
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) _ Trabajo Practico
2.4.2 Flujo de trabajo

La llustracién 24 muestra una descripcion general de los pasos de trabajo para la evaluacion de
amenazas de torrentes propensos a aluviones.

Analisis de Amenaza: Aluvion

Datos de base
Modelo Digital de Terreno (MDT),
orthofoto, etc. = Paso 1
Elaboracidn catastro de eventos
= Paso 2
Mapa de fenomenos morfolégicos
= Paso 3
T Determinacion oportunidad aluvional
% Determinacion carga de sedimentos
E Carga de = Paso 4
= sedimentos
< Método Método 20, 50, 100 arios
$ Lehmann Gertsch
&
g
=> Pasos 5,6
A 4
Definicion de escenarios
s
g = Paso 7
Modelacion numérica
preparacion del MDT
Definicion pardmetros del modelo
Modelaciones = Paso 8
Mapas de Intensidades
P d = Paso 9
e Amenaza
20, 50, 100 anos

llustracion 24: Flujo de trabajo para el analisis de amenaza del proceso aluvion.
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2.4.3 Paso 1: Datos de base

La calidad de la evaluacion de amenazas depende decisivamente de la informacion base
disponible. A continuacion, se presenta una lista con los datos relevantes para los procesos
hidricos. (El Anexo 1 contiene una indicacién sobre los requerimientos minimos, los formatos
de informacioén y las posibles fuentes. La base de informacion necesaria para la preparacion del
catastro de eventos se encuentra en el capitulo 2.4.4.)

- Modelo digital de terreno

- Fotos aéreas georreferenciadas, compatibles con SIG de diferentes fechas
- Red de cauces compatibles en SIG

- Geometria de cauces (perfiles transversales)

- Documentacién de eventos

- Valores caracteristicos hidrolégicos (caudales maximos e hidrogramas)

- Planos e informes técnicos de obras existentes

- Estudios previos de amenaza

2.4.4 Paso 2: Elaboracion de catastro de eventos

El catastro de eventos es un elemento central de la evaluacién de amenazas. Por una parte, sirve
para sensibilizar a la poblacion con el proceso de amenaza para la futura planificacion territorial
y por otra, la informacion proporciona aspectos importantes para verificar la plausibilidad de los
resultados de modelaciones y la calibracion de los parametros de modelos.

Se recomienda realizar la recopilacion de informacion para el catastro de eventos en el marco de
asambleas con residentes del lugar (llustracion 15), informando también sobre eventos pasados,
mostrando registros de prensa, archivos locales y otras fuentes de informacion.

La recopilaciéon de informacion sobre eventos pasados se basa en protocolos estandarizados de
registro (StorMe, Anexo 2). Esto debe complementarse con fotos de los eventos y el mapeo de
las areas afectadas.

llustracion 25: Asambleas en terreno y en la sala comunal Tiquipaya para obtener informacion
de eventos pasados. Fuente: Helvetas Intercooperation.
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llustracion 16: Foto del evento aluvional del 6/7.2.2018 en Tiquipaya, Cochabamba (izquierda).
Representacion del area afectada por inundacion y aluvion de eventos anteriores (derecha).
Fuente: Helvetas Intercooperation.

2.4.5 Paso 3: Mapeo de fenémenos morfolégicos

El mapa de los fendmenos morfolégicos documenta las huellas de los procesos naturales
gravitacionales ocurridos. El mapeo se usa para verificar la factibilidad y calibrar los resultados
del modelo. Por un lado, se identifican e interpretan testigos morfolégicos de procesos pasados
(por ej. restos de aluviones) y, por otro lado, se evallan puntos criticos o las interacciones de
diferentes procesos naturales.

El mapa debe servir de apoyo para aclarar la disposicién, mecanismos de activacion y posibles
efectos de futuros procesos de amenaza. El mapeo se basa principalmente en levantamientos
en terreno, evaluacion de fotografias y mapas geoldgicos. El mapa de fendmenos (llustracion 27)
contiene una leyenda que explica las areas y procesos relevantes (ver Anexo 3).

El Servicio Nacional de Geologia y Técnico en Minas de Bolivia (Sergeotecmin) cuenta con un
manual de simbologia geomorfolégica [5], que recomienda aplicar para el mapeo a pequefias
escalas (< 1:25.000). Para el mapeo detallado como esta considerado en esta guia con una
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escala de = 1:10.000, se recomienda operar con una simbologia més detallada, incluyendo
informacion sobre la actividad de los procesos mencionados y su profundidad como ademas el
area de los componentes identificados.

llustracion 27: Fragmento del mapa de fendmenos de la cuenca La Taquifia en Cochabamba.
El mapa completo con la leyenda correspondiente esta presentado en el Anexo 3.
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2.4.6 Paso 4: Definicion de la oportunidad aluvional

La estimacion del potencial de sedimentos y la reologia del flujo dependen fuertemente del
proceso en cuestion (aluvion o inundacion). Por ello, es importante realizar -incluso antes del
trabajo en terreno- por medio de fotos aéreas y el modelo digital de terreno, o durante una
visita previa en terreno, una evaluacion preliminar de la oportunidad aluvional®. Asi mismo, en
el catastro de eventos ya pueden encontrarse indicaciones sobre la oportunidad aluvional. A
continuacion, se detallan algunas caracteristicas, clasificadas, de acuerdo a la cuenca o al area
del cono.

Algunas indicaciones sobre la oportunidad aluvional

Cuenca:

- Pendiente promedio del cauce principal > 10 %

- Cauces con seccion transversal en forma de pista de “bobsleigh” (en forma de “u”)

- Acumulacién de sedimentos desordenados

- Gran amontonamiento de sedimentos en los cauces

- Muestras de inestabilidad en laderas (deslizamientos espontaneos o reptaciones
activas)

- Levées de sedimentos paralelos al cauce

- Grandes bloques con cantos redondeados en sector de
depdsito de sedimentos dentro y fuera del cauce

- Pendiente del cono > 5°

- Terreno morfolégicamente ondulado

- Presencia de bloques aislados

- Perfil longitudinal estirado o convexo

- Levées o lenguas de aluviones con fendmenos de depdsito de aluviones en el
terreno (a menudo cubiertos de vegetacion)

5 La definicion de la “oportunidad aluvional” considera, si una cuenca tiene las caracteristicas morfolégicas o la disposicién de producir
aluviones.
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2.4.7 Paso 5: Estimacion de la carga de sedimentos (método “Lehmann”)
2.4.71 Introduccién

La universidad de Berna (Suiza) desarrollo la metodologia Lehman [13] para la estimacion de
la carga de sedimentos sucedidos eventos aluvionales con una recurrencia de alrededor de
100 afos. La metodologia se basa en evaluaciones de eventos ocurridos en el area alpina.
Se observaron dependencias entre las cargas de sedimentos y condiciones topograficas,
sedimentoldgicas y geoldgicas de la cuenca. De acuerdo a estas caracteristicas, la metodologia
proporciona recomendaciones para los espesores de erosion, tanto para el lecho del cauce como
para los taludes adyacentes.

Por medio de la medicién de la geometria del cauce en terreno (ancho del lecho y largo de taludes)
y el célculo de los espesores de erosion definidos, puede calcularse el volumen erosionable por
metro lineal de cauce. Multiplicando este volumen con el largo de la seccién analizada del cauce,
se obtiene la carga erosionable por seccion, la cual se puede sumar para todas las secciones
analizadas y asi obtener la carga total de sedimentos arrastrables en el cuello del cono, siempre
cuando se considera que en el cauce no pueden ocasionar depdsitos considerables. Cualquier
ingreso de sedimentos de deslizamientos de laderas debe considerarse por separado. Para
tramos con pendientes bajas deben considerarse posibles depdsitos de sedimentos.

La metodologia requiere un registro sistematico de las fuentes de sedimentos y un levantamiento
en terreno exhaustivo. Asi, puede lograrse un alto grado de detalle en la evaluacién de amenazas.
El levantamiento detallado en terreno permite usualmente una calibracién del espesor de erosion
en base a testigos morfolégicos. A pesar de la simplicidad de la metodologia, el método de
Lehman sigue siendo el instrumento mas aceptado para la estimaciéon de carga de sedimentos
para eventos aluvionales de gran magnitud. Requiere sin embargo de un entendimiento profundo
de los procesos aluvionales.

El tiempo de trabajo en terreno depende del tamafo de la cuenca y de la densidad de la red
fluvial. Se consideran dos dias de obras en terreno para una cuenca de 10 km2.

Debemos considerar los siguientes puntos limitantes metodoldgicos:

. La metodologia es aplicable para cuencas de tamano hasta 20 km2

. La metodologia esta calibrada para cuencas del area alpina, es recomendable
una calibracién para cuencas andinas a base de eventos ocurridos y
fendmenos morfoldgicos en terreno.
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2.4.7.2 Aplicacion practica

Durante el levantamiento en terreno, el cauce principal se subdivide en secciones homogéneas
de longitud de algunos cientos de metros. La subdivision se basa en los siguientes criterios:

- Confluencia de dos o mas cauces laterales

- Cambio distintivo del ancho del cauce

- Cambio significativo de la pendiente longitudinal del lecho

- Cambio significativo del caracter morfologico del cauce

- Cambio en la disponibilidad de material suelto (disponibilidad
limitado / ilimitado de sedimentos)

Cada seccion del cauce es segmentada en tres partes (lecho, talud y ladera adyacente (llustracién
28). Para cada tramo del cauce se suma el potencial erosionable de sedimentos de estas tres
partes y este potencial se agrega al de las secciones aguas abajo. Secciones con tendencia al
depdsito limitan la carga total rio abajo, segun la capacidad de transporte de sedimentos de la
seccion limitante (seccidn roja en llustracion 29).

El calculo de la capacidad de transporte se detalla en el capitulo 2.5.4.4.

SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3 SECCION 4
U C
| E—
iy

+ 500 m3 =500m? +1000 m3  =1500m3 =700m? + 200 m3 =900m?
( Talud torrente L\% (% ﬁ
©
=
=
S

llustracion 28: Representacion esquematica del balance de sedimentos de diferentes secciones. Cada
seccién esta compuesta esquematicamente por el lecho (coloreado) y los taludes adyacentes (blanco). Las
celdas verdes representan cargas de sedimentos por erosion en la seccion correspondiente, la celda roja
representa la limitacién de la carga de sedimentos por la capacidad de transporte de sedimentos. En este
ejemplo la capacidad de transporte (CT) en la seccion 3 es 700 m3. Todos los demas sedimentos quedan
depositados por la reduccién de la pendiente o por obstaculos morfolégicos.

Fuente: [7].
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llustracion 29: Segmentacion de un torrente en su cauce (amarillo) y sus taludes correspondientes
(talud del cauce = azul, ladera = violeta).
Fuente: Rio Taquifia, Los Tiempos

Los espesores maximos de erosion pueden determinarse por medio de la Tabla 1. El espesor
de erosién puede variar en casos individuales de los especificados en la tabla. Los valores son
validos para secciones con espesores de material suelto ilimitados. Si la superficie de la roca se
encuentra a menor profundidad que los valores de la Tabla 2, se define el espesor de erosion
efectivo como la profundidad a la roca.

Parte del cauce Material de origen Proceso Espesor de [m]
Aluvién 0.2 — 0.4 x ancho del cauce
Lecho Material del rio Transporte de
sedimentos 0.1 x ancho del cauce
Aluvién 0.5-1
Morrena Transporte de
sedimentos 03-05
. . Aluvién 1-2
Material del rio y de
Taludes depositos aluvionales | Transporte de 03-05
sedimentos ) )
Depbsitos de ?Iuwon = 05 -1
derrumbes ransporte de R
sedimentos 02-05
Evaluacion separada, ver
Laderas Diversos formulario de terreno en
anexo 4a

Tabla 2: Valores empiricos de espesores medios de erosion (de acuerdo a[13]). Complementando
a los valores de espesores de erosidn para procesos aluvionales, se incluyen en la tabla también
valores empiricos para el proceso “Transporte de sedimentos®”.

6 “Transporte de sedimentos” se refiere a procesos torrenciales con erosién sin la ocurrencia de aluviones.
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A menudo, las partes del cauce no son erosionables en toda su longitud. Por ejemplo, algunos
tramos rocosos o con construcciones pueden impedir la erosion. Esta disminucién se considera
por medio del factor de reduccion de longitud “rI” (0 <rl <

1). Este factor disminuye la longitud del cauce considerando la longitud erosionable. Un factor “rl”
de 0,9 significa que el 90 % del largo del cauce es erosionable.

2.4.7.3 Estimacion de sedimentos para eventos frecuentes

Con el método de Lehmann se estima la carga de sedimentos para eventos de alrededor de 100
anos de periodo de retorno. Sin embargo, para la mayoria de los casos, eventos mas frecuentes
también son de interés, por este motivo, los calculos deben ser transformados a otros periodos
de retorno.

El concepto asume que los eventos mas frecuentes conducen menores volumenes de sedimentos
que aquellos eventos que se producen con poca frecuencia. La carga para eventos mas frecuentes
debe determinarse en funcién de las interacciones de procesos definidas en terreno, los testigos
morfoldgicos y la informacion que se pueda desprender del catastro de eventos. Si la base de
datos es insuficiente, las cargas para eventos con periodos de retorno de 20 y 50 afnos pueden
reducirse con factores de reduccién empiricos.

La Tabla 2 presentada a continuacion contiene factores de reduccion volumétrica para disminuir
los resultados en eventos ocurridos cada 100 anos de periodo de retorno y asi estimar eventos
de 20 y 50 afos. Para determinar el factor, la tabla debe recorrerse de arriba hacia abajo y
determinar un factor para cadafila. Finalmente, los factores por periodo de retorno son linealmente
promediados y se multiplica por la carga de sedimentos de 100 afos.

Los anchos de banda de los factores mostrados en la Tabla 3 pretenden mostrar las incertidumbres
y dejar al evaluador cierta discrecion para el calculo de los eventos reducidos.

. Factores multiplicadores
Calculo S20 y S50 a base de S100
S$20 S50

Transporte predominante transporte de sedimentos 0.5-0.6 0.7-0.8
en la cuenca hidrografica aluviéon 0.2-04 04-05
] 0-0.5km? 05-06 07-08

Area de la cuenca 5
K , 0.5-5.0 km 03-05 05-07

hidrografica 2
> 5.0 km 02-04 04-05
¢Extensas secciones Si 06-038 0.7-09
rocosas disponibles? No 0.2-04 0.4-0.6
¢ Grandes depositos de Si 02-04 04-05
sedimentos disponibles? No 0.6 -0.8 0.8-0.9
¢ Posibilidades de Si 06-038 0.8-0.9
retencion de sedimentos? No 0.2-04 04-05
calcular promedio | calcular promedio
Factor final
-> factor fco - factor fcso
Calculo carga de S20 = S50 =

sedimentos S100 * fo S100 * fso

Tabla 3: Factores de reduccion (fc) para el célculo de S207 / S50 de S100 (Fuente:[1]).

7 “Sx” simboliza la carga de sedimentos para un escenario con la recurrencia de x afios.
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2.4.8 Paso 6: Estimacion de la carga de sedimentos (método “Gertsch”)
2.4.8.1 Introduccién

El método de Gertsch [4] permite estimar la carga de sedimentos para eventos extremos con
periodos de retorno de aproximadamente 100 afos. Con factores de reduccion, segun la Tabla
2, es posible definir la carga de sedimentos para eventos de mayor frecuencia de ocurrencia.
El trabajo fue calibrado con mas de 100 eventos aluvionales ocurridos desde 1987 en paises
alpinos. Su aplicacion en los andes bolivianos es posible, debiendo ser recalibrado para estos
efectos.

La metodologia esta dirigida a expertos en amenazas naturales con vasta experiencia.

Las inspecciones en terreno deben ser llevadas a cabo por profesionales calificados. El trabajo de
gabinete posterior (ESRI ArcGIS, Version 10.3 o superior) puede ser llevado a cabo por personas
no necesariamente expertas. Los trabajos de campo, incluyendo la preparacion previa por cada

cuenca, requieren de uno a dos dias de trabajo y los trabajos de gabinete cerca de 0,5 dias.

La metodologia puede aplicarse bajo los siguientes criterios (limites metodolégicos):

. Oportunidad de aluvién del torrente
. Tamaro de la cuenca hidrogréfica inferior a 20 km2
. Pendiente media en la cuenca > 10 %

La metodologia sera explicada en los proximos capitulos. Para informacion mas detallada, se
recomienda el Anexo 5 o literatura complementaria [1], [4], [5].

2.4.8.2 Teoria

De forma andloga al método Lehmann [13], el principio basico del método de Gertsch es la
evaluacién de secciones individuales del cauce. A diferencia del método de Lehman, Gertsch
considera, ademas de la evaluacion individual de secciones del cauce (condiciones locales), los
efectos que las secciones aguas arriba puedan tener en las secciones aguas abajo (condiciones
aguas arriba). Ademas, se incluyen factores estimuladores relevantes y criticos al proceso en el
sistema de cauces en la estimacién de sedimentos (identificacion de factores criticos, llustracion
20).
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llustracion 30: Esquema de evaluacién de Gertsch: Condiciones locales (izquierda),
Condiciones aguas arriba (medio), Identificacion de factores criticos (derecha), de acuerdo a
[4].

A continuacion, se explican los parametros de evaluacién relevantes para cada uno de estos
aspectos de evaluacion.

Condiciones locales

Para evaluar las condiciones locales es necesario realizar una inspeccién en terreno y asi
determinar los siguientes parametros:

» Aporte de sedimentos de laderas alejadas: Para cada seccion de cauce debe estimarse
los aportes de sedimentos posibles de laderas alejadas, cuyos aportes no son gatillados
por el cauce mismo. Con base a los geodatos existentes (pendiente, tipo de (sub)suelo),
la herramienta calcula un aporte, el cual puede ser modificado por el usuario mismo.

» Disponibilidad de sedimentos en cada seccion del cauce: Para cada seccién de cauce
se determina la limitacion del material suelto (diferenciacion entre material suelto “limitado”
o ‘“ilimitado”). Para el material suelto “limitado™ deben estimarse las posibilidades de
erosion con base a la proximidad de la roca basal. También hay que determinar el grado
de construcciones existentes (por ejemplo, obras transversales).

* Numero de quebradas que descargan en la secciéon: Deben contabilizarse las quebradas
laterales que descargan en la seccion, las que no son consideradas como secciones de la
red fluvial del rio. Cuantas mas quebradas descarguen en una seccién, mayor el caudal y
la energia de erosion asociada.

» Identificar posibles puntos de obstruccion en la seccion del cauce: En la inspeccion
en terreno debe identificarse si existen volumenes importantes de sedimentos en puntos
angostos que pudieran generar obstrucciones en el cauce.

8 En secciones de material suelto limitado se generan tasas mayores de erosion a las ubicadas en material suelto “ilimitado”. Esto se
debe a una mayor disponibilidad de energia en secciones no saturadas de sedimentos con un consecuente mayor potencial de erosién.
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» Identificar posibles sectores de depdsito de sedimentos: En caso que en la seccién
del cauce puedan depositarse cantidades relevantes de sedimentos, estos deben ser
cuantificados (ver también el capitulo 2.5).

Condiciones aguas arriba

En este paso se evalua la influencia de las secciones del cauce ubicadas aguas arriba de la
seccién analizada. Para la evaluacién de las condiciones aguas arriba de la seccion de cauce
analizada, se diferencia basicamente entre factores impulsores de erosion y factores limitantes
de erosién. Con respecto a este aspecto, en terreno se deben observar los siguientes puntos:

» Cambio de pendiente entre secciones / proceso de transporte
predominante en la seccion aguas arriba: En caso de cambios notorios de pendiente
(aplanamiento/empinamiento), debe definirse, de ser posible, una nueva seccion de cauce.
Cambios significativos en la pendiente conducen generalmente a cambios en la capacidad
de transporte (depdsito o erosion). Ademas, debe determinarse el proceso de transporte
(aluvién o transporte de sedimento) de la seccidon aguas arriba.

» Confluencia de secciones: Debe determinarse en cada seccion, si directamente aguas
arriba dos secciones confluyen. Este trabajo se puede efectuar también en gabinete. Las
confluencias aumentan posibles caudales maximos y con ello, la capacidad de transporte,
parametro importante para la comprensién del proceso en cada seccion.

* Calcular y considerar el indice de energia: Uno de los parametros mas importantes
para la estimacién de la carga de sedimentos es el indice de Energia y se calcula
automaticamente en la tabla. Sin embargo, es importante mantener la comprensién del
resultado. Los siguientes puntos deben considerarse:

o Elindice de energia se define con la suma de todos los indices de las secciones de
cauce aguas arriba. Por ello se le denomina “indice de Energia Acumulado”.

o Cuanto mayor sea el indice de Energia Acumulada en una seccién del cauce, mayor
sera la velocidad de flujo y la capacidad de transporte esperadas. Si, por ejemplo,
se encuentra un aluvién con un indice muy alto de energia acumulada, en un curso
con pendiente muy inclinada y con material suelto ilimitado, puede resultar en tasas
muy altas de erosion.

o En secciones con material suelto ilimitado, se pierde mas energia que en secciones
de cauce con material suelto limitado. Asi, dependiendo del espesor, para material
limitado puede movilizarse una mayor cantidad de sedimento que en caso de
material suelto ilimitado.

o Secciones planas mas largas producen grandes pérdidas del indice Acumulado de
Energia y, por lo tanto, la tendencia de depésito.
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Factores criticos

Los factores criticos representan procesos que pueden influir fuertemente en el sistema de
cauces. Estos son denominados Procesos de Inflexion, los que en caso de activarse conducen
a un aumento significativo de la carga de sedimentos y posiblemente a un comportamiento
diferente del sistema.

* Obstrucciones: Las obstrucciones pueden ser causadas, por ejemplo, por madera
flotante atascada, bloques de gran tamano o deslizamientos de laderas en el cauce.
Pueden provocar una ola aluvional, en donde aguas abajo una gran cantidad de sedimento
puede ser erosionado. Durante la inspeccién en terreno, se debe prestar atencion a puntos
potenciales donde puedan generarse obstrucciones.

» Inestabilidades en permafrost: Si la cuenca alcanza alturas, en donde esté presente
el permafrost (en Bolivia, generalmente entre 4.700 — 5.000 m.s.n.m.), entonces debe
considerarse este parametro. Como resultado del cambio climatico, las areas de
permafrost pueden descongelarse. Las capas descongeladas se encuentran generalmente
fuertemente saturadas. La inestabilidad resultante hace que dichos sectores se conviertan
en fuentes de amenazas. Pueden pensarse ejemplos de escenarios en donde un gran
blogue cae al cauce o deslizamientos espontaneos pudieran generar obstrucciones. Estos
sectores y su area de afectacion deben determinarse en los trabajos de campo.

* Grandes deslizamientos: Sectores donde grandes deslizamientos espontaneos pudieran
descargar en un cauce, se consideran factores criticos. Dichos deslizamientos pueden
conducir inmediatamente a la formacion de aluviones o dicho material depositado puede
ser movilizado mas tarde debido a una rotura de una obstruccién. Laderas con pendientes
entre 20° — 45° se encuentran especialmente amenazadas

Utilizando los parametros definidos para cada seccion de cauce, la tabla Gertsch calcula
automaticamente las tasas resultantes de erosion o depoésito para cada seccion del cauce en m3
por metro lineal. Finalmente, el valor calculado se multiplica por el largo de cada seccién y se
suman los volumenes de todas las secciones, para obtener la carga de sedimentos.

2.4.8.3 Aplicacién practica

Para la aplicacion del método de Gertsch, se ha preparado el Anexo 5 con una guian paso a
paso.
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2.4.9 Paso 7: Definicion de escenarios
2.4.9.1 Numero de oleadas y carga por oleada

Generalmente, un evento aluvional se presenta en varias oleadas/empujes de la mezcla agua/
sedimento. Mientras que el volumen total de sedimentos y de agua puede ser grande, el volumen
por oleada sera menor. Esta consideracion es clave para definir los puntos de desbordes. La
definicion de escenarios incluye la determinacion de la cantidad de oleadas/empujes aluvionales
y la carga por oleaje. Debido a las complejas interacciones de los factores que desencadenan
los procesos en una cuenca y la singularidad de cada evento, no es posible anticipar la cantidad
de oleadas de un evento. Sin embargo, analisis de eventos [5] han mostrado un cierto grado de
relacion entre las caracteristicas de una cuenca y el nimero de oleadas de un aluvién. Pocas
veces se ha observado un evento con mas de 10 oleadas. Los siguientes factores favorecen la
ocurrencia de eventos con varias oleadas:

- Activacion de grandes deslizamientos espontaneos con descarga de terrones
de material suelto en su frente

- Varios sitios con potencial de deslizamientos laterales en la cercania del cauce

- Tramos planos de cauce con pendientes en el limite del area de aluviones

- Red de surcos altamente ramificada

- Alta probabilidad de obstruccién por madera flotante

- Reptaciones activas conectadas al cauce con posibilidad de deslizamientos
espontaneos

- Eventos historicos con varias oleadas

- Disposicion a aluviones también en caso de precipitaciones de larga duracién

2.4.9.2 Definicion de puntos de desbordes

Los puntos de desbordes como parte de la definicién de escenarios, se obtienen por modelaciones
numeéricas de aluviones (capitulo 2.4.10) y/o estan definidos en terreno considerando la geometria
del cauce y la probabilidad de obstrucciones por obstaculos como puentes, madera flotante o
sedimentacion.
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2.4.10 Paso 8: Modelacion numérica de aluviones
2.4.10.1 Introduccion

El depdsito de aluviones, desde la zona de falla hasta el punto mas alejado de depdsito, puede
ser representado por medio de modelos de simulacion numérica. Hoy en dia existen diferentes
modelos de simulacién en 2D con diferentes niveles de complejidad y capacidades numéricas.
Estos modelos pueden proporcionar valiosa informacion en relacion a la propagacion de
amenazas de aluvion, la distancia de flujo, las alturas de depdsito y las presiones de flujo. Asi,
conforman un elemento indispensable en la evaluacion de amenazas.

A continuacion se presentara el modelo RAMMS::Debris Flow (RApid Mass Movements), el
modelo mas utilizado en Suiza y en varios paises europeos y sudamericanos para medir el
impacto de los aluviones.

2.4.10.2 El Modelo RAMMS: Debris Flow

RAMMS::Debris Flow es un modelo de simulacion numérica bidimensional que fue desarrollado
por la confederacion suiza. El proceso de aluvion se modela dinamicamente con la ecuacion de
aguas someras para flujos granulares en terrenos tridimensionales. Las alturas de flujo, velocidad
de flujo y presiones son obtenidas como datos raster.

El modelo de friccion-fluido-Voellmy describe el comportamiento de la friccién en un proceso de
flujo en base a dos parametros de friccion: la friccion interna (friccion seca de Coulomb, ) y la
friccion externa (turbulenta, ¢). Para obtener imagenes cercanas a la realidad, los parametros de
friccion y por consiguiente los resultados de modelacion deben calibrarse con ayuda de datos
historicos.

RAMMS::Debris Flow ttambién puede ser utilizado para analizar la influencia de medidas de
proteccion contra aluviones y de esta forma evaluar la efectividad de estas medidas. De esta
forma pueden probarse diferentes alternativas de disefio en el modelo y obtenerse informacion
relevante de las fortalezas y debilidades de cada medida.

Las propiedades fisicas del modelo son descritas en el Anexo 6. La confederaciéon Suiza ha
puesto a disposicion el Manual de Uso en inglés en el siguiente enlace:
http://ramms.slf.ch/ramms/downloads/RAMMS_DBF_Manual.pdf
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llustracion 31: Profundidades maximas de flujo de una modelacién en RAMMS para el sector del cono del
Rio Taquifa para diferentes periodos de retorno.

2.4.10.3 Trabajos previos

Las variables de entradas principales para la modelacion son la carga de sedimentos por
oleada de aluvién, valores de friccion interna y externa y la densidad de la masa movilizada. A
continuacion, se explicaran dichos parametros.

Definicion de la carga de evento: Los pasos para levantar la carga de sedimentos se describen
en los pasos de trabajo N° 5 —7.

Definicion de coeficiente de friccidon interno y externo (g y §): Ambos parametros, p vy ¢,
tienen una influencia decisiva sobre la velocidad de flujo, presién de flujo y la distancia recorrida
por el flujo en la modelacion. Estos valores sélo pueden ser derivados de testigos morfologicos y
de documentacion de eventos pasados.

Basicamente, p tiene una influencia clave en el alcance y ¢ una influencia significativa en la
velocidad de flujo.

Por medio del factor de friccion externa &, se cuantifica la pérdida de energia cinética, la que es
causada por el roce entre la masa en movimientos y el lecho. La velocidad de la masa movilizada
se ve importantemente influenciada por este factor. La geometria y la rugosidad de la superficie
del suelo definen este valor. De esta definicion puede concluirse que ¢ no es constante a lo largo
de todo el flujo de masa y puede cambiar a lo largo del curso dependiendo del terreno o del
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subsuelo. El factor de friccién interna p depende de las propiedades del material (entre otros,
densidad y contenido de agua) y por otra parte, de la presion perpendicular a la superficie del
suelo. Cuanto mayor sea el contenido de agua, menor sera el coeficiente de friccion.

De acuerdo a la experiencia, deben correrse multiples modelos con diferentes valores de py ¢y
los resultados deben ser calibrados con documentacion de eventos anteriores. Como valor inicial
de p se recomienda utilizar la pendiente del cono en porcentaje [%/100]. Valores de p < 0.03 y
valores de ¢ > 1.000 entregan resultados poco realistas.

Los flujos de lodo tienen por lo general valores bajos de p (0.03 — 0.1) y altos de ¢ (600 — 1.000)
y aluviones granulares valores altos de p (0.3 — 0.4) y bajos de ¢ (100 — 200).

Caudal maximo Qmax: RAMMS: Debris Flow requiere como entrada el caudal maximo de la
oleada modelada (Qmax). En el capitulo 2.4.1 ya se ha presentado una ecuacion derivada
empiricamente para una estimacion gruesa del caudal maximo. En la llustracion 22 se muestra
una evaluacién de eventos mundiales de aluviones con la relacion entre volumen de la masa y el
Qmax. Puede ser posible derivar el parametro de calculo “Qmax” en base a testigos morfoldgicos
(seccion transversal del flujo) y a la documentacién de eventos pasados.

Qmax (m?/s) a 1.5chub =] Hunshui gully, China (Zhang et al,, 1985)

A b 2.5chub (o] Chemeolgan river, USSR (Kermculov & Zuckerman, 1983)
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llustracion 32: Relacion entre Qmax y carga de aluvién por oleada. Los rectangulos muestran los
intervalos de imprecisién de los valores reconstruidos o estimados (de acuerdo a Haeberli, 1991 y
Scheuner, 2007).
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Densidad de la masa movilizada: En base a la experiencia, los valores de densidad fluctian
entre 1.500 kg/m3 (flujo de lodos) y 2.200 kg/m3 en caso de aluviones muy granulares.

2.4.10.4 Verificacion de plausibilidad de los resultados

Los resultados de la modelacion de aluviones deben verificarse en su plausibilidad en terreno en
la que también se puede incluir para su validacién a las personas de la zona que conocen y viven
los efectos. A menudo no es posible representar todas las direcciones de flujo con los resultados
de una sola modelacién. Por lo general, se realizan diferentes corridas del modelo con diferentes
parametros de entrada, dentro del rango esperado, y se superponen entre si para generar los
mapas de intensidades.

Particularmente, en el caso de aluviones de grano fino, generalmente se produce una
deshidratacion de la masa y se genera una transicion de proceso aluvién a inundacion.

Esta circunstancia debe tomarse en cuenta en la delimitacion del area de amenaza debido a que
RAMMS no refleja este cambio de proceso y las respectivas areas de inundacion. Fendmenos
morfolégicos de eventos anteriores y cambios de pendientes son indicadores para delimitar las
zonas de transicion. La topografia define luego el alcance de las inundaciones.

Finalmente se debe comprobar silos obstaculos al flujo, como por ejemplo puentes, se encuentran
correctamente representados en los modelos de elevacion, dado que pueden generar obstaculos
que influyen los escenarios de desbordes. Si es necesario debe ajustarse el modelo de elevacion
y realizarse una nueva modelacion.

2.4.11 Paso 9: Elaboracion de mapas de intensidades

Los mapas de intensidades muestran para cada periodo de retorno (20, 50 6 100 afios) el alcance
maximo del proceso analizado y las intensidades correspondientes. La delimitacion de las areas
se realiza con las modelaciones anteriormente descritas en combinacion con la verificacion en
terreno®.

Los mapas presentan tres clases de intensidades para el proceso estudiado. La clasificacion es
especifica por cada uno. Para procesos hidricos, la clasificacion se realiza con los parametros
profundidad y velocidad de flujo (llustracion 33). Los umbrales para diferenciar las clases de
intensidades se detallan en la Tabla 3.

9 Un evento especifico con un periodo de retorno definido, no necesariamente abarcara toda el area de posible expansion del proceso
peligroso, pero se encontrara siempre dentro del mismo. Eso debido a varios posibles puntos de desbordes que podrian manifestarse.

pero no todos se manifiestan en el mismo evento. Este asunto hay que considerar para el andlisis de riesgo y sera detallado en la guia
2 (“Analisis de Riesgo”).
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Mapa de Intensidades, Proceso “Aluvion/Inundacion”
Periodo de retorno 20 aiios

Mapa de Intensidades, Proceso “Aluvién/Inundacion”
Periodo de retorno 50 afios

Mapa de Intensidades, Proceso “Aluvién/Inundacion”
Periodo de retorno 100 afios

llustracion 33: Visualizacion de mapas de intensidades para los procesos hidricos (aluvién e
inundacion) para eventos con periodos de retorno de 20, 50 y 100 afios para el cono de la
cuenca La Taquifia. Se definen tres niveles de intensidades de acuerdo a la velocidad y la

altura de flujo. El area de color rojo muestra el perimetro de analisis.

45 Analisis de Amenazas
Hidricas y por Sequia



qﬂ MiResiliencia

TR

Intensidad
baja
h [m] .
Aluvién
v [m/s] -
h [m] <0.5
Inundacion >
v*h [m®/s] <0.5
Deslizamientos
i Profundidad M
espontaneos y <05
- [m]
rapidos
Caidas Energia E [kJ] <30
Afectacion -
minima
personas
Afectacion minima
bienes

Tabla 4: Umbrales para clasificar las intensidades para procesos hidricos, deslizamientos y
caidas dependiendo de la profundidad de flujo (h), la velocidad de flujo (v), la profundidad de
deslizamientos (M) y la energia (E) para caidas.
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2.5 Analisis de amenaza del proceso “Inundacion”

La llustracion 34 muestra una descripcion general de los pasos necesarios para la evaluacion de
la amenaza de inundacién en torrentes. Los primeros tres pasos se explican en el capitulo 2.4 y
los anexos respectivos.

Analisis de Amenaza: Inundacion

Flujo de trabajo Productos
Datos de base
Modelo digital de terreno (MDT) = Paso 1
orthofoto, etc.
— Catastro de evento
= Paso 2
Mapeo fenémenos morfolégicos
= Paso 3

Hidrologia, Hidraulica

4;!1:_;!!

o
S
=
% Calculo de carga de sedimentos = Paso 4’ Paso 5
a
<
S
8
‘:%
= Borde libre = Paso 6
A 4
Definicion de escenarios
= Paso7
Modelacion numérica
Preparacion MDT
Calibracién pardmetros modeio > Paso 8
mapas de intensidades = Paso 9
de Amenaza
20, 50, 100 arios

llustracion 34: Flujo de trabajo para la evaluacion de amenaza por inundacion en torrentes.
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2.5.1 Pasos 1 — 3: Datos de Base, Catastro de evento, Mapeo morfologico
Los pasos 1 — 3 estan descritos en el capitulo 2.4.3 a 2.4.5 y no seran repetidos en este capitulo.
2.5.2 Paso 4: Determinacion de la hidrologia

La definicion de la hidrologia es parte esencial para el calculo del transporte de sedimentos y la
capacidad de descarga. Parametros relevantes son laforma de |la curva de descarga (hidrograma),
los caudales maximos y la duracion de eventos. Los parametros necesarios pueden ser obtenidos
de un modelo de precipitacion escurrimiento o con métodos de envolvente, p. ej. la “Formula
Racional”’. La presente guia metodolégica para la evaluacion de amenazas no proporciona
informacion acerca de la derivacion de los parametros hidrolégicos. Mayor informacion puede
encontrarse en literatura complementaria, como por ejemplo [15].

2.5.3 Paso 5: Hidraulica en torrentes

El paso 5 tiene como objetivo el calculo de la capacidad hidraulica del cauce. La capacidad se
define por el area del cauce en el perfil transversal, multiplicada por la velocidad de flujo. El perfil
transversal puede variar rapidamente en direccion del flujo, lo que obliga a un levantamiento
detallado de la geometria del cauce en terreno. Para el calculo de la velocidad del flujo existen
dos enfoques. El primero se basa en la ley de potencias y el otro en la ley logaritmica de flujos.
Ambos enfoques consideran de alguna forma la resistencia a la escorrentia. Esta es una medida
de la friccion del agua fluyendo sobre el lecho y talud del cauce. El método mas simple utilizado
para la determinacioén de la velocidad del flujo es la ley de potencia de acuerdo a Strickler
mediante la siguiente ecuacion:

v = kstr * R2/3 *]O.S

Donde “v” es la velocidad media de flujo, “kst” es el coeficiente de rugosidad de acuerdo a
Strickler, “R” es el radio hidraulico y “J” es la pendiente del lecho. El radio hidraulico “R” puede
reordenarse de la siguiente forma:

A bxh

R=5=3v5m

Donde “A” es el area de la seccion transversal, “P” es el perimetro mojado, “b” el ancho del lecho
y “h” la profundidad del flujo.

El coeficiente de rugosidad “kst” es un parametro sensible para la determinacién de la velocidad
de flujo.
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Kstr (M 3/s)
Torrente
Lecho de grava, recto 25-33
Lecho de grava gruesa con piedras, recto 20-25
Lecho de grava gruesa con piedras, sinuoso 15-20
Lecho de roca con bloques, recto 12-17
Lecho de bloque, con saltos, irregular 8-15

Tabla 5: Coeficientes de Strickler kst, para la rugosidad de cauces naturales de acuerdo a
ZELLER & TRUMPLER (1984)

La ley de flujo logaritmica, de acuerdo a Darcy-Weisbach, es de aplicacién algo mas compleja,
se basa en una serie de parametros adicionales y es utilizada para analisis de amenaza en rios
de llanuras.

Con la velocidad de flujo calculada y el area transversal medida, puede estimarse la capacidad
hidraulica del cauce por medio de la férmula Q= v*A, donde “A” es el area del corte transversal y

v” es la velocidad media en el corte.

La capacidad del cauce debe calcularse en todos los puntos criticos y deben considerarse
los criterios de borde libre, de acuerdo a lo sefalado en el capitulo 2.5.5, en especial en caso
de puentes y pasos cubiertos (alcantarillados). En caso que el borde libre requerido no fuese
suficiente, el agua puede golpear el puente, generando un estancamiento aguas arriba, lo que
puede llevar a una capacidad de escurrimiento mucho mas pequefa de lo cual pueden derivar
en desbordes.

Para determinar un déficit de capacidad de escurrimiento de una seccion del cauce, la capacidad
del mismo se calcula teniendo en cuenta el borde libre en comparacion con el caudal determinado
(ver paso 4).

Si el cauce a ser evaluado tiene una geometria compleja con pendientes variables, se recomienda
modelar la situacion con un modelo hidraulico unidimensional (por ej. HECRAS o BASEchain).
Los datos necesarios son principalmente mediciones a intervalo regulares de las secciones
transversales y datos de la rugosidad. Cambios del nivel del lecho por sedimentacién o erosion
tienen que ser considerados adicionalmente (ver capitulo 2.5.4).

Los modelos unidimensionales pueden calcular la capacidad del cauce para todos los perfiles
transversales ingresados. Pero no proporcionan informacion adicional sobre areas de inundacion
fuera del cauce. Las zonas de inundacion pueden ser determinadas con trabajos en campo para
terrenos con pendientes fuertes a moderadas. En terreno con pendientes bajas es recomendable
implementar una modelacién hidraulica bidimensional (por ej. HEC-RAS 5.0, Hydro AS-2D,
Iber), cuya base son modelos digitales de terreno (ver anexo 1).
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2.5.4 Paso 6: Calculo del transporte de sedimentos
2.5.4.1 Introduccién

Para la construccion de escenarios de inundacién son importantes los depdsitos o las
erosiones en el lecho, dado que estos procesos cambian la geometria del cauce y por
consiguiente cambian la capacidad hidraulica, lo que finalmente influye los escenarios
de desbordes. El transporte de sedimentos, en eventos de inundacion, depende también
de la hidrologia, de la disponibilidad y de la granulometria de material suelto en el lecho
y en el talud. La erosién o la tendencia a sedimentacion (tasa de erosion positiva o
negativa respectivamente), puede ser determinada por medio de ecuaciones de
transporte de sedimentos. Las siguientes definiciones se basan en condiciones de
disposicion ilimitada de sedimentos. Eso significa, que existe una mayor cantidad de
sedimentos disponibles en el cauce a la que hidraulicamente puede ser transportada.
Antes de iniciar los calculos de transporte, debe verificarse si existen las condiciones
de sedimentos ilimitados. Para esto son necesarias las estimaciones de sedimentos de
acuerdo a lo descrito en los capitulos anteriores. En lugar de los espesores de erosiéon
en aluviones de la Tabla 1, se deben considerar los espesores para el proceso
“transporte de sedimentos”.

La capacidad de transporte de sedimentos en un cauce depende de diversos parametros
hidrolégicos e hidraulicos. En relacién a la hidrologia, es de interés el hidrograma, en
cuanto a su forma y duracion, asi como el caudal maximo. Con respecto a la geometria
del canal, es de interés la pendiente del cauce y el ancho de la escorrentia. Asi también
son importantes parametros hidraulicos como la rugosidad del cauce y la granulometria
de los depdsitos de sedimentos.

Los procedimientos para la determinacion de la capacidad de transporte y el volumen
de sedimentos para eventos de inundacién se describen a continuacién. Debido
a su complejidad, el tema sera cubierto sélo superficialmente. Sin embargo, puede
consultarse bibliografica complementaria para mayor informacioén (ver [15] - [23]).

2.5.4.2 Determinacion de la granulometria

En terreno se deben levantar muestras lineales representativas de los depdsitos de
sedimentos del lecho del cauce de acuerdo a Fehr [23]. En esta prueba, debe estirarse
una cuerda en la direccion del flujo justo sobre la capa superior, de tal forma que por
muestra se encuentren al menos 150 granos de sedimento con un diametro > 0.01 m10,

10 Cada grano puede ser descrito por sus tres ejes a — c. Para el registro granulométrico interesa el diametro medio (“b”)
del eje del grano.
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Todos los granos que se encuentren bajo la cuerda deben ser recogidos y registrados en una
tabla de clasificacion por diametro (llustracion 25 / Anexo 4b). El resultado de una prueba lineal

es una distribucion de frecuencia para la fraccién > 1 cm del sedimento.

En un siguiente paso, deben calcularse las fracciones porcentuales de la muestra lineal en
fracciones de peso y luego transferirlas a una curva granulométrica de la capa inferior, ya que la
capa superior muestreada no es representativa de la distribucién de granos en el perfil vertical.
Todo el procedimiento se encuentra documentado en Fehr [22] y [23]. El resultado del analisis
lineal numérico son curvas de distribucién granulométrica, como se muestra en la llustracion 26. Se
recomienda realizar tres muestras lineales representativas por punto de analisis granulométrico.
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llustracion 35: Levantamiento en terreno del andlisis lineal segun Fehr. A la derecha se observa un
formulario de registro. Fuente: [3]. El formulario de registro también puede encontrarse en el Anexo 4b.

1.000

0.800

0.600

% / 100

0.400

dV_

0.200

0.000

d30

d90

7 8 9 10 11 12 13

Diametro de particulos [cm]

14

15

llustracion 36: Ejemplo de curva de distribucidon granulométrica. Los puntos en que se cruzan las lineas
rojas (d30), verdes (d84) y azules (d90) muestran los tamafios de grano de las fracciones de sedimento,
para los que el 30 %, 84 % y 90 % de los granos son mas finos.
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2.5.4.3 Levantamiento de la geometria del cauce

Para cada seccién del cauce que se deba calcular la capacidad de transporte, se medira el ancho
medio del cauce inundable y la correspondiente pendiente.

2.5.4.4 Ecuacion de transporte de sedimentos

Una vez levantados todos los parametros necesarios para el transporte de sedimentos, puede
calcularse por medio de la ecuacion de transporte de Smart & Jaggi [24] para una descarga dada
en un hidrograma, el sedimento transportado en kilogramos por segundo, por metro de ancho del
cauce. La férmula utilizada es la siguiente:

_ 465 (990)\** | 116 _ 8c(s—1dm .
gb =25+ (2) 7 #J16 x Ry x Uy x (1 — 2E=0%) [ieg fs*m]

gb es el sedimiento especifico transportado por tiempo y unidad de ancho del lecho [kg / m*s] y
debe ser multiplicado por el ancho del cauce. Las otras abreviaturas representan los siguientes
parametros (entre paréntesis los valores estandares de cada uno de ellos):

Ps Densidad del material solido [kg/m3] (2650 kg/m3)

p Densidad del agua [kg/m3] (1°000 kg/m3)

s=ps/p Densidad relativa del material sélido [-] (2.65)

doo Diametro de grano 90 % proporcién en peso [m]

dso Diametro de grano 30 % proporcién en peso [m]

dm Diametro de grano promedio [m]

J Pendiente [-]

Rs Radio hidraulico” [m] en relacion a la profundidad de flujo
Um Velocidad media de flujo [m/s] para el perfil de escorrentia
Oc Tension de corte critico adimensional (0.05)

Cabe sefalar que esta férmula debe calcularse para cada caudal Qt (esto se refleja en Um
y Rs). La llustracion 28 ejemplifica este proceso: Para cada caudal se calcula la masa de los
sedimentos transportados gb (puntos rojos). Para recibir el transporte de todo el evento, se debe
multiplicar los valores con el intervalo de tiempo de los célculos (en este ejemplo: 60 s) y sumar
estos valores. El resultado esta simbolizado por el area roja en la llustracién 28. La conversion
de la masa total [kg/m] en volumen [m3/m] se realiza normalmente con un factor de 1/2’650.
Mayores detalles de la férmula de transporte sefialado pueden encontrarse en [24].

11 El radio hidraulico (Rs) es la relacién entre el area mojada “A” (m?) y el perimetro mojado “P” (m). Es decir: R=A/P.
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llustracion 38: Calculo de una curva de transporte de sedimentos para un evento con duraciéon de 1.800
segundos. Los puntos rojos simbolizan valores calculados por intervalo de tiempo. El area roja corresponde
a la masa o volumen transportado por unidad de ancho del lecho.

Smart & Jaggi [24] calibraron esta ecuacion para pendientes de cauces entre 2 — 20 %. Fuera
de este rango de validez, debe utilizarse con precaucion. En torno al 2 % o menos de pendiente,
se recomienda utilizar la férmula de transporte adaptada por Meyer-Peter & Miiller (abreviado:
MPM) [18]. Los antecedentes adicionales para la férmula de transporte pueden encontrarse en
[26] / [15].

Para el calculo de la velocidad (Um) puede orientarse a una modelacién numérica (por ejemplo
HEC-RAS, ver capitulo 2.5.6) o referirse a un calculo con la ecuacioén Strickler o Darcy Weisbach
(ver capitulo 2.5.3).

2.5.5 Paso 7: Definicion del borde libre

En la determinacion de la capacidad hidraulica de descarga de un curso de agua y en el disefio
de obras de proteccién contra inundaciones, generalmente se considera el borde libre. Este
define la distancia entre el nivel de agua, calculado en el cauce y el borde superior de la orilla o el
borde inferior de un puente®. El “borde libre requerido” (fe) refiere a la altura, la que ademas del
nivel de agua, debe mantenerse (por el efecto de madera flotante u olas) para que una descarga
calculada no provoque desbordes de rios. Este borde libre requerido toma en consideracion, por
un lado, inexactitudes que se producen en el calculo de la profundidad de la descarga (nivel de
agua), y por otro lado procesos hidraulicos

12 En puentes que no cuentan con un borde inferior horizontal (diagonal, arco) el borde libre se considera la distancia media del borde
inferior.
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como la formacion de olas, reflujo frente a obstaculos o el espacio que se requiere bajo un
puente para el paso de madera flotante. Los calculos del borde libre no deben realizarse para
cubrir inexactitudes en el calculo de escenarios hidrolégicos. El borde libre requerido se calcula
de acuerdo a la siguiente formula:

fe =./fw?+ fv? + ft2, donde

fe borde libre requerido [m]
fw borde libre parcial requerido por inexactitudes del nivel de agua [m]
fv borde libre parcial requerido por la generacion de olas y reflujo por

obstaculos [m]
ft borde libre parcial requerido para el paso de madera flotante bajo un

puente [m]

Inexactitudes del nivel de agua “fw”: Las inexactitudes surgen por un lado de los calculos
hidraulicos ¢wh (incertidumbres en la definicion de parametros hidraulicos como la rugosidad del
lecho, levantamiento correcto de la geometria del cauce y la pendiente), asi como también por
las incertidumbres en la determinacion del estado del lecho debido a procesos de transporte de
sedimentos (¥wz). Las inexactitudes en los calculos hidraulicos se determinan de la siguiente
manera:

fw =+V®wz? + ®wh?, donde ¢wh = 0.06 + 0.06 * profundidad de flujo [m] y #wz = 0.1 —=1.0 m.

La determinacién de las inexactitudes del nivel de agua no sirve para cubrir aumento de nivel
por sedimentacion. Variaciones en el lecho deben tomarse en cuenta en cada caso por medio
de las ecuaciones de transporte (capitulo 2.5.4). La consideracion de este parametro en las
ecuaciones del borde libre requerido sélo sirve para incluir las incertidumbres de las ecuaciones
de transporte. Para la determinacion de ¢wz existen por ahora pocos valores empiricos. Las
recomendaciones se orientan 0,1 m para rios de llanura grandes y 1.0 m para torrentes.
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Inexactitudes por laformacién de olas “fv”: Cuando se forman olas o corrientes por obstaculos,
al flujo se eleva el nivel de agua hasta una altura maxima de la linea de energia fv = v2/2g, siendo

v la velocidad de flujo y g la constante gravitacional.

Borde libre considerando nivel de energia (f;,)

llustracion 39: Representacion esquematica del borde libre por formacion de olas.

Inexactitudes por madera flotante “ft”: En caso de escurrimiento bajo un puente, se requiere
de espacio adicional sobre el nivel de agua para que madera flotante pueda pasar sin quedar
bloqueada. Este borde libre parcial se utiliza principalmente en relacién a secciones transversales
con puentes. Basicamente depende del espacio necesario, cantidad y naturaleza del material
flotante. Se propone basarse en valores empiricos (dependiendo de la naturaleza de la madera

flotante y la capa inferior del puente) de acuerdo a la Tabla 6

Superficie inferior del
puente
lisa rugosa
Madera flotante de pequefias dimensiones (s6lo ramas) 0.3m 0.5m
Troncos arrastrados individuales 0.5m 1.0m
Sistemas de raices 1.0m 1.0m
Madera flotante arrastrada como alfombra 1.0m 1.0m

Tabla 6: Borde libre parcial “ft” para madera flotante dependiente de la capa inferior del puente.
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2.5.6 Pasos 8 y 9: Construccion de escenarios, modelaciéon de procesos

Para la construccion de escenarios utilizados en cauces sin oportunidad aluvional, pueden
tomarse modelos hidraulicos unidimensionales. Un producto conocido es HEC-RAS, desarrollado
por el US Army Corps of Engineering como freeware en su version 5.0. El programa y sus
correspondientes manuales en inglés pueden ser descargados en forma gratuita (http://www.hec.
usace.army.mil . Con HEC-RAS pueden calcularse niveles de agua para corrientes estacionarias
como no estacionarias. Se basa en la ecuacion de energia de Bernoulli, que se calcula para cada
perfil transversal de un perfil a otro en forma repetida. Las pérdidas de energia entre dos perfiles
transversales consideran las pérdidas por friccion y pérdidas locales debido a angostamiento
0 expansiones. La relacion con el flujo se basa en la ecuacion empirica de Manning- Strickler,
que presenta una relacién entre el caudal, el area mojada de la seccion transversal, perimetro
de la seccién transversal, la pendiente del lecho y la velocidad de flujo. Debido al extenso
manual disponible, no se requiere de una descripcion detallada del modelo o de un manual de

instrucciones.
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llustracion 40: Corte transversal de un perfil de cauce. Representacion de la linea de inundacion para
un evento de 20 afos del Rio Taquifia en la cota 2.967,8 msnm. El borde libre “fv” (altura de energia)

de acuerdo al capitulo 2.5.5 se muestra en la linea verde punteada

Analisis de Amenazas 56
Hidricas y por Sequia



MiResiliencia QP

ST

llustracion 41: Perfil longitudinal de una seccién del Rio Taquifia con perfiles transversales interpolados y
representacion del nivel de agua.

La ventaja de un modelo 1D, en comparacién con una modelacién hidraulica 2D, es que requiere
de un menor esfuerzo de trabajo y menos tiempo de calculo. Sin embargo, las reducciones del
caudal por desbordes y la propagacién de la inundacion en el cono no pueden ser consideradas
en un modelo 1D.

En HEC-RAS so6lo se puede presentar el borde libre requerido “fv” de acuerdo al capitulo
2.5.5. Los demas bordes libres parciales, asi como cualquier otro relleno, deben ser estimados
adicionalmente al nivel de agua calculado. Si las alturas del borde libre requerido junto con el
nivel hidraulico de agua son insuficientes, deben definirse los puntos de desbordes. Las areas de
inundacion asociadas, profundidades de flujo y las velocidades de flujo deben ser evaluadas en
terreno o complementariamente con modelaciones 2D

2.5.7 Paso 10: Construccion de los mapas de intensidades
Los pasos para la creacion de los mapas de intensidades utilizados en el proceso “Inundacion”
se describen en el capitulo 2.4.11.
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2.6 Analisis de amenaza del proceso “Sequia”

2.6.1 Flujo de trabajo para el proceso sequia

Analisis de amenaza: Sequia

Calculos

Serie de datos de precipitacion

y de temperatura
a ser posible >30 anos / > 3 estaciones

> Paso 1

gus

.

011955 or.1855 01155 o785

g

recpteien iy

Calculo del SP1 o SPEI
por estacion > Paso 2

Ww ww

\jA Int

Definir intensidad de sequia: o i o i s i
1=[(SPI); 1= [(SPEI) > Paso 3

Estadistica de valores extremos: : f
Intensidad de sequia para periodos de Weme T 7 I EmE e b
retorno 20, 50, 100 afios — > Paso 4

por estacién

|

Interpolacion espacial de la intensidad ;
sobre la cuenca |

para cada periodo de retorno .

> Paso 5

Mapas de intensidades
20, 50, 100 arios

> Paso 6

llustracion 42: Flujo de trabajo para el analisis de amenaza del
proceso sequia (explicaciones SPI'y SPEI ver capitulos siguientes)
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2.6.2 Introduccién

La sequia es un estado extremo en el periodo de vegetacion, en donde la suma trimestral
de precipitaciones se encuentra claramente bajo el valor medio de varios afios y por ello los
requerimientos de agua de la poblacion y agricultura se encuentran a menudo insuficientemente
cubiertas. La sequia no es soélo un fendmeno fisico, sino que también una interaccién entre la
disponibilidad y las necesidades de agua de los organismos.

La guia describe dos alternativas metodoldgicas para determinar la amenaza por el proceso
“sequia”. Por un lado, la metodologia “SPI” (Standardized Precipitation Index por sus siglas
en inglés; indice de precipitacion estandarizado) y el “SPEI” (Standardized Precipitation and
Evapotranspiration Index por sus siglas en inglés; indice de precipitacién y evapotranspiracion
estandarizado). Mientras el SPI necesita como entrada al calculo solamente una serie de
datos de precipitacion, el SPEI requiere como datos de entrada ademas datos de temperatura.
La evaluacion de datos de las estaciones meteorolégicas en las cercanias de Cochabamba
muestra alta correlacion positiva entre el SPI y el SPEI (factor de correlacion 0.747). Ademas, los
resultados en términos de ocurrencia e intensidad fueron verificados con catastros de eventos
(encuestas en talleres con agricultores), lo que implica que ambas metodologias son validas para
determinar la amenaza por sequia.

2.6.3 Paso 1: Datos de base

La calidad de las evaluaciones de amenazas depende decisivamente de la informacion histérica
disponible. A continuacién, se presenta una lista con los datos relevantes para el proceso
“Sequia”. El Anexo 1 contiene una indicacién sobre los requerimientos minimos de calidad, los
formatos de informacion y las posibles fuentes.

- Modelo digital de terreno

- Foto aérea georreferenciada

- Documentacion de eventos

- Estudios previos de amenaza

- Ubicacién georreferenciada de estaciones meteoroldgicas

- Precipitacion acumulada mensual con una serie de datos de > 30 afios.
Se deben considerar al menos las 3 estaciones mas cercanas

- Temperatura acumulada mensual con una serie de datos de > 30 afos.
Se deben considerar al menos las 3 estaciones mas cercanas

- Documentacioén de eventos e informes de dafios

- Software de libre mercado para calcular el SPI y el SPEI: software download
link: http://drought.unl.edu

59 Analisis de Amenazas
Hidricas y por Sequia



qa MiResiliencia

TR

2.6.4 Pasos 2 y 3: indice de Precipitacion Estandar (SPI) e intensidad

En este capitulo se describe el indice de sequia SPI. El “indice de Precipitacion Estandarizado”
SPI (por sus siglas en inglés) es una metodologia simple, recomendada por la Organizacion
Mundial de Meteorologia (OMM) y utilizada globalmente para el registro de eventos de sequia
en un territorio [31]. Requiere idealmente de series de mediciones de precipitaciones de
al menos 30 afios en forma de sumas mensuales (precipitacion mensual acumulada). Estas
sumas mensuales son agregadas en periodos de tiempo determinados (por €j. tres meses),
determinandose cada vez los promedios moviles'® y éstos se comparan con los promedios de
largo plazo de los mismos periodos de tiempo. Dependiendo del periodo de tiempo seleccionado
para la agregacion, pueden realizarse evaluaciones estadisticas que pueden ser usadas para
diferentes analisis. Para el presente proyecto, es de especial importancia el efecto de la sequia
sobre la agricultura, analisis para el cual se ocupa generalmente un periodo de agregacion de
tres meses. La llustracion 33 muestra el proceso esquematicamente.
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llustracion 43: Proceso esquematico para la determinacion de un SPI de 3 meses. La suma mensual de
precipitaciones (arriba) y su valor SPI3 correspondiente (abajo). Para un mes x se calcula el promedio de
los totales de los ultimos 3 meses y se compara con el promedio de largo plazo y asi se calcula el SPI3
para el mes x.

13 Un promedio movil es un valor determinado iterativamente en un intervalo determinado de tiempo (por ej. 3 meses). Este intervalo
se superpone Yy es trasladado un mes cada vez, esto significa que el primer valor del intervalo considerado se elimina y se agrega el si-
guiente valor posterior al intervalo. Cada vez que se mueve el intervalo, se calcula el promedio. Esto resulta en un valor para cada mes.
La llustracion 33 muestra el proceso esquematicamente.
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En llustracion 43, se calcula el SPI3 de la manera siguiente:
Marzo 1981 (verde):

(Penero + Pfebrero + Pmarzo)

(Penero,media + Pfebrero,media + Pmarzo,media)

Abril 1981 (naranja):

(Pfebrero + Pmarzo + Pabril)

(Pfebrero,media + Pmarzo,media + Pabril,media)

El indice sin dimensiones SPI se calcula ajustando las sumas mensuales de precipitaciones
a una distribucion Gamma o Pearson (tipo Ill). El indice calculado describe la desviacion (en
desviaciones estandar) de los promedios moviles con respecto al promedio de largo plazo del
mismo periodo de tiempo agregado.

En consecuencia, los indices pueden tener valores negativos (fase seca) como también positivos
(fase humeda). Un valor de cero corresponde al promedio de largo plazo. Un mes (o una serie
de meses) se clasifica como sequia cuando el indice SPI cae bajo de “-1”. El evento de sequia
finaliza cuando el indice nuevamente se encuentra > 0.

La llustracion 34 muestra la determinacion de eventos de sequia. En el grafico de la derecha, las
secciones marcadas en naranja representan los eventos de sequia (con intensidades calculadas).

=20 extremadamente hiumedo
1.5a20 muy himedo 10 @
1.0a 1.49 moderadamente humedo o @ m
a 0.0
/, \|/V

a
-0.99a0.99 casi normal ‘"M
-1.0a-1.49 moderadamente seco 0

-1.5a-1.99 muy seco

<-2.0 extremadamente seco 25

llustracion 44: Clasificacion de valores SPI segun [27] (izquierda). Ejemplo de una serie de datos con
eventos de sequia marcados (derecha).

La Universidad de Nebraska (EEUU) ha puesto a disposicion publica un Software y documentacion
sin ningun costo para la evaluacion de datos de precipitaciones [27]. Para utilizar el Software, los
datos deben prepararse de la siguiente manera:

. Generar las sumas mensuales de datos de precipitacion (por ej. con Excel)
. Marcar las sumas mensuales faltantes o incorrectas con el valor “-99”
. Formato correcto de las series de datos por estacion (afio/mes/suma mensual)
. Guardar los datos separados por estacion como archivo de texto con la extencion “.cor”
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La siguiente llustracion 45 muestra un recorte de un archivo correctamente formateado.
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llustracion 35: Archivo de texto correctamente formateado como entrada del Software para calcular el SPI
[27].

El céalculo se lleva a cabo de manera sencilla, iniciando el archivo ejecutable e ingresando los
periodos de agregacion para el SPIx deseado (valor recomendado: SPI3). Se pueden calcular
varios SPIx (por ej. SPI3, SPI6 y SPI12) en una corrida del programa.

Los calculos requieren de poco tiempo. Los resultados son devueltos en formato de archivo de
texto con las siguientes columnas por fila: Afio, Mes, SPIx, SPly, en donde se puede calcular
cualquier valor de SPI.

Una vez realizados los célculos, se pueden evaluar las series de tiempo y determinarse los
eventos de sequia. Este paso se realiza mediante evaluaciones tabulares. De acuerdo a la
definicion mencionada arriba, un evento de sequia dura desde que el indice cae bajo -1 hasta
que vuelva a un valor mayor a 0. Para determinar la intensidad de un evento, se calcula la suma
de todos los valores individuales de SPI a lo largo de toda la duracion del evento (en meses). En
consecuencia, la intensidad de un evento no tiene dimensiones, como el valor individual de SPI.

2.6.5 Paso 4: Determinacion de frecuencias de intensidades de sequia

Los eventos de sequia definidos se evaluan con valores estadisticos extremos, para determinar
sus periodos de retorno e intensidades. Para la realizacion de esta evaluacion, se deben ordenar
y clasificar todos los eventos de sequia de acuerdo a sus respectivas sumas de valores de SPI
(sin signo negativo) en orden descendente (ver llustracién 36). La probabilidad de ocurrencia
por afo se calcula por medio del rango y el nimero de anos analizados con la siguiente formula:

orden

ocurrencia por aho = —
aios evaluados
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El periodo de retorno se calcula luego como el valor reciproco de la probabilidad de ocurrencia:

1
ocurrencia por afio

periodo de retorno =

La misma metodologia se utiliza también, por ejemplo, para las estadisticas de valores extremos
para las mediciones de caudales.

Suma SPI Ocurrencia  periodo de
Evento Sequia [ evento Orden por afio retorno [a]

01.09.1956 1272 1 0.016 638
01.10.1991 936 2 0.031 319
01.03.1976 8.5 3 0.047 213
01.12.1993 8.3 4 0.063 16.0
01.12.1999 [ 5 0.078 128
01.05.1969 748 G 0.094 106
01.06.2010 6.81 7 0.110 9.1
01.09.2012 6.72 8 0.125 8.0
01.03.1949 6.64 9 0.141 71
01.12.2002 6.42 10 0157 6.4
01.03.1956 584 " 0172 b8
01.12.1970 574 12 0.188 53

llustracion 46: Ejemplo de la evaluacion estadistica por valores extremos para una estacion.

Luego de la determinacion del periodo de retorno de cada evento analizado, se los grafican como
puntos (llustracion 47). Luego debe encontrarse la funcion de regresion adecuada (generalmente
una funcion logaritmica). Con esto es posible derivar la suma del SPI (intensidad de sequia) para
cualquier periodo de retorno (valores amarillos en la llustracion 47):

Estadistica de valores extremos
16 : H :
]
14 1 t ————
| | |
=12 } t
: : - :
= * 1 1
z 8 i ; 1
@ i 1 [
26 1 ! :
" 1 1 I
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1 I I
2 4 L 1 1
T H I
I H I
0 - 1 - - t - T - T | T |
0 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100 110 120
periodo de retorno [afios]

llustracion 47: Ejemplo de estadistica de valor extremo de una estacion meteoroldgica. Los puntos azules
representan eventos, los puntos amarillos los valores calculados por periodo de retorno.
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En la llustracion 47 se calculd por ejemplo la intensidad de un evento con una recurrencia de
20 afos que alcanza un valor de 9 / una suma de valores de SPI de 9. Estos analisis deben
realizarse para todas las estaciones disponibles, para que por cada estacion se cuente con las
intensidades de sequia esperadas por periodo de retorno.

2.6.6 Pasos 5y 6: Interpolacién y construccion de los mapas de intensidades

Los datos de las estaciones puntualmente evaluados (puntos amarillos en la llustracion 47) deben
finalmente ser interpolados para el area de estudio. Para este proposito, los sets de intensidades
de sequia por periodo de retorno (puntos amarillos en la llustracién 47) deben ser interpolados
espacialmente utilizando la funcion “topo to Raster” de ArcGIS sobre la forma de la cuenca, como
se muestra en la llustracion 48.

y Sequia periedo de retorno 50 afios
4 intensidad [-]
y . High: 21

9 //
- Aasana pr |
A o C //// Low:11

llustracion 48: Intensidades de sequias interpoladas espacialmente para un evento de 50 afos de periodo
de retorno.

Como ultimo paso, se deben definir los limites para transformar las intensidades de sequia en
una clase de intensidad (baja/media/alta). Este es el Gnico paso cualitativo de la metodologia.
En el marco de talleres realizados con organizaciones de campesinos y representantes de las
organizaciones de regantes, se protocolizaron los eventos de sequia y su nivel de gravedad en
el area de Cochabamba en tres niveles:

Nivel de intensidad Caracteristicas Intesidad de sequia SPI

X i Periodo seco con pérdidas
Intensidad baja i ., Valor de la suma < 10
parciales de produccion

. . Periodo seco con pérdidas
Intensidad media 10 < Valor de la suma < 20
completas de cosecha

Periodo seco con pérdidas
completas de cosecha y

Intensidad alta mortalidad generalizada de Valor de la suma > 20
animales debido a falta de follaje

y escasez de agua

_Tabla 6: Clasificacion de los niveles de intensidad del proceso sequia.
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Los eventos de sequia protocolizados fueron localizados en la curva de estadistica de valores
extremos para clasificar los tres niveles de intensidades. La siguiente llustracion 49 muestra la
clasificacion de eventos para una estacion de medicién de precipitaciones.

Estadistica de valores extremos para una estacion

suma del SPI/ evento [

fntW

intensidad baja

30

50 60 70 80 90
periodo de retorno [aiios]

40 100 110 120

llustracion 49: Clasificacion de eventos en niveles de intensidad por medio del valor limite definido. En el
presente ejemplo, sélo se presentan las intensidades “baja” y “media”.

Debe tomarse en cuenta que esta clasificacion en niveles de intensidad fue realizada para la
region de Cochabamba y que no ha sido verificada para otras regiones del pais. Los valores
deben definirse con estudios de caso en todo el pais.

En el siguiente ejemplo se muestra que para eventos de 20 afios de periodo de retorno en la
cuenca, en la parte superior de ella se deben esperar eventos de intensidad baja y en la parte de
abajo eventos de intensidad media (ver llustracion 50).

La Violeta

_'Laguna TQA
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Linkupataly,namayy

Sarco

Sequia pericde de retemo 20 aflos
intensidad

[ baja

[ media

B elevada
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llustracion 50: Mapa de intensidades de sequia clasificadas para la region de La Taquifia para eventos de

perido de retorno de 20 afios.
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2.6.7 indice de sequia considerando precipitaciéon y temperatura (SPEI)
2.6.7.1 Conceptos basicos

Si se cuenta con una buena disponibilidad de informacion, ademas de la precipitacion también se
puede incluir la temperatura para determinar la frecuencia e intensidad de sequia. Los eventos
de sequia se determinan con el indice SPEI (“Standardised Precipitation and Evapotranspiration
Index/ indice Estandarizado de Precipitacién y Evapotranspiracién”). El SPEI se ha utilizado con
éxito en varios estudios en Bolivia (ver [31]/[33]). A continuacion, se describira el procedimiento
y se comparara con el del SPI.

2.6.7.2 SPEI brevemente explicado
El SPEI puede ser entendido como un desarrollo adicional del SPI. Fue desarrollado por un
cientifico espanol en el afio 2010 [33]. El aspecto principal de este desarrollo se basa en la
inclusioén de la temperatura en el calculo del indice de sequia. Con respecto a la calidad requerida
de los datos, ambos indices se diferencian minimamente. Se recomiendan series de datos
meteorolégicos de al menos 30 anos.

Sin embargo, a diferencia del SPI, en el caso del SPEI las series no pueden tener lagunas.
Los datos de temperatura deben presentarse como medias mensuales y a su vez los datos de
precipitaciones como sumas mensuales.

Las series de datos de temperatura se utilizan en el calculo del SPEI para simular la

evapotranspiracion potencial dependiendo de la latitud [31], como muestra la siguiente ecuacion
de Hargreaves y Samani [31] para la derivacion de la evapotranspiracion potencial ETo:

ETo = 0.0023R,R%S (T + 17.8)

Las variables representan los siguientes parametros:

R = Diferencia entre medias mensuales minimas y maximas de largo plazo
T = Temperatura media mensual actual
Ra = Radiacion solar en relacion a la latitud.

Debe senalarse que con esta ecuacion se calcula el valor estandarizado de evapotranspiracion
sin considerar la vegetacion predominante o el uso agricola. El resto del indice se calcula de
acuerdo al mismo esquema del SPI (ver capitulo 2.6.4).

El SPEI tiene una ventaja sobre el SPI: debido a los efectos de la temperatura, los eventos
de sequia se refuerzan o debilitan. Un efecto adverso de la temperatura se presenta, por
ejemplo, en periodos secos, pero también mas calidos que el promedio con un nivel mayor de
evapotranspiracion. Por otro lado, las temperaturas bajas en periodos secos tienden a debilitar
un evento. El SPEI puede tomar en consideracién dichos efectos.
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En la pagina web del SPEI se tiene a disposicion el software y documentacién para su uso sin
costo [28].

2.6.7.3 Proceso de seleccion

Se calculo el SPEI para la cuenca La Taquifia por medio del Software disponible en [28]. Ademas
de los datos de precipitaciones, debieron recopilarse las series de datos de temperatura de
estaciones cercanas al area de estudio. Las estaciones de medicion locales cuentan con series
fuertemente fragmentadas, para sélo pocos afios continuos (por ejemplo, periodo 1992-1997).

Por este motivo, las series de datos de temperatura media se generaron a partir de informacion
del Portal de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) [28]. La estacién
de mediciébn mas cercana a la cuenca de prueba es la del aeropuerto Jorge Wilsterman en
Cochabamba. Con el fin de obtener series de datos de temperatura de las otras estaciones
pluviométricas en la cuenca, se realizo, a partir de otras estaciones de la NOAA una interpolacién
utilizando un gradiente de temperatura dependiente de la altura sobre el nivel del mar. De esta
forma, a pesar de la disponibilidad insuficiente de datos, puede llevarse a cabo una prueba de
una evaluacion cualitativa del SPEI.

La siguiente llustracion 41 muestra los resultados de este ejercicio en forma de una comparacién
grafica entre SP1y SPEI.

comparacion entre SPI3 y SPEI3
4.00

——SPEL3

300 —5PI_3

200

ol bAoA

SPI/ SPEI

AT 1 Y

-2.00

-3.00

-4.00

ot \9%0 ,\99 ,391 ,\qq'b ,\q‘a& 9’3 @qb 9

953 2 Bl— 'a'5 i szb 953 gl ot
A2 A9 AQ A2 43! AQ AQ A2
W e e 'L%\'L 1,;;,

"
R P 0 P 0 0

1% 1‘3 %“
Q\ 2 0'\ "q QN ALVt
TN e

llustracion 51: Comparacioén entre SPI3 y SPEI3 para un periodo de 20 afios para la estacion del
aeropuerto Jorge Wilsterman.

Como muestra el recorrido de ambos indices, se diferencian sdlo en el corto plazo. En general,
las magnitudes de ambos indices son similares, el factor de correlacion de las dos metodologias
aplicadas es de 0.747. El unico valor atipico outlier del ejemplo que puede identificarse es el del
afno 1994, que sélo fue identificado como evento de sequia por el SPI.

67 Analisis de Amenazas
Hidricas y por Sequia



qﬂ MiResiliencia

TR

2.6.7.4 Recomendaciones

Ya que ambos indices, incluso utilizando series de datos cualitativamente de buena calidad,
apenas se diferencian y por lo general la densidad de estaciones de medicion de temperatura es
insuficiente, recomendamos la utilizacién del SPI, indicador mas simple de usar, como indicador
de sequia. El SPI permite detectar de manera confiable los eventos de sequia y se pueden
generar mapas de intensidades con esfuerzos razonables. El indice cumple con lo requerido en
cuanto a esfuerzo y su aporte.

Sila disponibilidad de datos en Bolivia mejora notablemente en el largo plazo, puede considerarse
la utilizacién de un indice mas complejo que podria permitir una deteccién de eventos de
sequia de forma mas precisa. Un futuro indice de este tipo debiera considerar la temperatura o
evaporacion.

2.7 Entregables

Los entregables para el calculo de las amenazas por desastres naturales son mapas de
intensidades para todos los procesos relevantes con una escala de 1:10.000.

Los productos deben complementarse con informes técnicos que expliquen las amenazas
detalladamente e ilustren claramente la metodologia utilizada.
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Anexo 1 -

En este anexo se listan las informaciones base mas importantes, asi como sus requerimientos de calidad

y posibles fuentes.

Abreviaciones:
In = Inundacion
Al = Aluvién
Seq = Sequia

Datos

Proceso

Calidad

Fuentes posibles

Modelo Digital de Te-
rreno (MDT)

Ortofoto (georectifica-
da)

Area de la cuenca en
format shapefile

In /Al

In/Al/
Seq

In/Al/
Seq

<2 -5 m Tamano de la celda
raster

-idealmente alta resolucion
(<2 mTamano de la celda
raster)

- en caso ideal con canales

infrarrojos

-Escala de referencia de cer-
ca de1 :25'000

-con costos:
-A W3D Estandar/ Mejorado,
0.5-5 m DTM, (www.aw3d.jp),
minimo 25 -4 00 km?
-sin costos:
-S RTM 30 m global DEM
(USGS Earth Explorer)
-A STER GDEM 30 m (USGS
Earth Explorer)
-J AXA Global Alos 30 m DEM
(www.eorc.jaxa.jp)
-con costos:
-AW3D Ortho 0.3-2.5m4
bandas (www.aw3d.jp), minimo
25 -4 00 km?
-sin costos:
- ESA Copernicus Viewer y
Downloader - multiespectral
Sentinel 2 imagenes
-USGS Earth Explorer provee
fotos de alta resolucién para al-
gunas localidades aleatorias
-USGS Earth Explorer - mul-
tiespectral Landsat 8 imag.
-ESRI mapa incluido
-GoogleE arth imagenes, copia-
das manualmente, georeferen-
ciadas y proyectadas
-agencias gubernamentales
-autoridades locales
-en caso que no esté disponible, digi-
talizar en base a DTM/ Ortofoto/
Google Earth
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Cobertura de suelos

(areas rocosas)

Red fluvial

Series de mediciones
de precipitaciones, in-
cluyendo estaciones

de informacién

Series mediciones de
caudales, incluyendo
estaciones de informa-
cion

Estadisticas de sedi-
mentos (Excavaciones,
estimaciones de car-
gas por evento)
Informacioén sobre
geometria de canales,
cauces y puentes

Reportes técnicos

In/Al/
Seq

In/Al

Seq

In/Al

In/Al

In/Al

In/Al/
Seq

- Escala de referencia de cer-
ca de 1:25'000

- Escala de referencia de cer-
ca de 1:25'000

- Sumas mensuales [mm]

- En lo posible, series de me-
dicion largas (30 afios 0 mas)
- En lo posible, series de datos
sin lagunas

- LON/ LAT / Altura de las es-
taciones

- Mediciones de caudal en
m®/s

- En lo posible, intervalos cor-
tos de medicioén (idealmente <
1h)

- E lo posible series de medi-
cion largas con varios eventos
relevantes

- LON / LAT / Altura de las es-
taciones

- Valores en m®

- Perfiles transversales de
cauces, en especial aguas
abajo del cuello del cono.

- Perfiles antes y después de
puentes

- Corte transversal bajo puen-
tes (altura, ancho, angulo)

- Documentacién de calidad
de trabajos realizados en el
tema a la fecha en la misma
cuenca o cuencas similares

- http://geosirh.riegobolivia.org/

- agencias gubernamentales

- autoridades locales

- en caso que no esté disponible, digi-
talizar en base a DTM/Google Earth

- agencias gubernamentales

- autoridades locales

- en caso que no esté disponible, digi-
talizar en base a DTM/ Ortofoto/
Google Earth

- agencias gubernamentales

- autoridades locales

- ONGs

- NOAA resumen diario

(www.ncdc.noaa.gov)

- agencias gubernamentales
- autoridades locales
- ONGs

- agencias gubernamentales
- autoridades locales

- empresas (locales) de ingenieria

- Contratar a topégrafo local

- Antecedentes de proyectos antiguos
- agencias gubernamentales

- autoridades locales

- agencias gubernamentales
- autoridades locales
- empresas (locales) de ingenieria
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Anexo 2
Formulario StoreMe

|Catastro de Eventos Peligros Naturales

Datos bdsicos Pagina 1/5

Dcelda allenar

M = Conocimiento preciso

A = Estimacién O=no determinable

[Tipo de Proceso

I [] Avalancha

O

Caida de Roca D Deslizamiento D Inundacién/Aluvién

|Informaci6n Basica

Comuna: Lugares
Cauce:
Fecha:l:' l:l l:' | Hora:l | l:l |:I Duracién:D |:I dl:l h|:|min
Coordenadas limites arriba: X/Y= | | ! | | z= | |
Coordenadas limites abajo: XY= | | ! | | z= | |
Coordenadas Centro: XIY= I I /I I
Fecha Levantamiento: I:l . |:l . I:l
Levantado por (Nombre, Direccion, Tel, Correo electronico)
# Muertos # Heridos # Evacuados
Personas/ Animales Personas I:l l:l D |:| D |:|
Animales O 1 O o
# destruido # dafiado Dafio [$]
Bienes Residencias | [ 0= [
Industria, Comercios, Hoteles O — [ OCcC—1
Edificio con fines agricolas O —1 O [ —
Edificios publicos e infraestructuras I:l I:I D |:| D I:I
Obras de proteccion I:l I:I D |:| D I:I
Otros (Descipcion en Memo) D I:I D :I D I:I
derramado [m] Interrupcion [h] Dario [$]
Infraestructura Autopista Nacional (| 1 O | —
Carretera Principal D :l D l:l D I:l
Otras Calles O 1 o= I
Linea Ferrocarril O —1 [ OCcC—/
Instalacion transportadora, Torres eléctricas O —1 [ OC—/
Caflerta O 1 O OcC—/1
Otros (Descipcion en Memo) I:l I:I D :I D I:I
Avrea afectada[a] Madera dafiada [m°] Dario [§]
Bosque / Agricultura Bosque I:I | | I:l | |
Superficie Agricola I:I I:l I:l I:l
Otros (Descipcion en Memo) O [ ] O I ] O I ]
StorMe Numero Interno: |:| Numero catastro de eventos: I:l |
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|Catastro de Eventos Peligros Naturales Datos basicos

Pagina 2/5

(Continuacion)

Memo (Descripcion del dafo) I

1

Obras de proteccion

Existente en zona de arranque? |:|
Existente en zona de transito? |:|
Existente en zona de depésito? |:|

Memo (Descripcion de obras de proteccion)

Tipo de obras de proteccién, condicién, aptitud de proteccion, peligros remanentes y nuevos, obras de complemento, costos, otros

e

|Documentaci6n |

Nombre, Direccion de la fuente, Nimero del estudio, imagenes etc.

D Nota,estudio, informe, calculos |

Diarios, Literatura, referencias histéricas |

Documentacion de fotos |

Orthofotos, imagen aérea |

[ I R

Video, pelicula |

[[] Datos meteorolégicos |

| Mapeo

Zona de proceso cartografiado? I:l

Metodologia Zona de arranque: Zona de deposicion:

|:| en terreno |:|
|:| Imagenes aéreas, Fotos |:|
|:| Observacion a distancia (de la pendiente opuesta) |:|
|:| Otro levantamiento retrospectivo |:|

en terreno
Imagenes aéreas, Fotos
Observacion a distancia (de la pendiente opuesta)

Otro levantamiento retrospectivo

StorMe Numero Interno: I:l Numero catastro de eventos: | ‘

75

Analisis de Amenazas
Hidricas y por Sequia



MiResiliencia

ICatastro de Eventos Peligros Naturales

Inundacién / Aluvion Pagina 3/5

DCelda allenar

M = Conocimiento preciso

A= Estimacién O=no determinable

| Tipo de Proceso

| [ nundacion

|:| Aluvioén (en el cauce)

Otros procesos (de importancia secundaria)

D Inundacién
D Sedimentacion

D Aluvion (en el cauce)
D Deslizamiento

|:| Erosion (Lecho, Talud)
D Caida de Rocas

Dotros (Descipcion
en Memo)

|Causa Meteo

| D Deshielo

D no determinable

Tormenta
[0 ] ouracienh]
I:l I:l Precipitacion [mm]

Lluvia continua

O
o

Duracion [h]

Precipitacion [mm]

Cali
ICausa desencadenante causa o
|:| Obstruccion por madera flotante |:| Desborde por limitacién hidraulica
|:| Obstruccion por detritos |:| Rotura del dique
|:| Obstruccion en puente/ tuberia |:| Sobrecarga de la canalizacion
|:| Otro evento |:| Otros (Descipcion en Memo)
Evaluacion de los prec del cauce
grande medio  pequefio grande medio  pequefio
Erosion lateral (talud) |:| |:| |:l Depésito de aluvion en el cauce D
Erosién del lecho |:| |:| |:l Deposito de madera flotante en el lecho D |:| |:|
Sedimentacion del lecho |:| |:| |:l
Zona de il dacion y de depdsito |

Volumen de depésitos de sedimentos:
Volumen aluvional:

Volumen de maderas obstruidas:

O CcC—/m
[
I

Profundidas media de depositos:

O CcC/m
I

Profundid media de inundacién:

Cuadal Maximo Quax: [ ] [

| (m’/s]

—IMemo (Descripcion de los eventos junto a las notas): |

StorMe

Numero Interno:

l:l Numero catastro de eventos: |
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| Catastro de Evento Peligros Nat

Deslizamiento

Pagina 3/5

DCeIda a llenar M = Conocimiento preciso A = Estimacion

O = no determinable

|Tipo de Proceso

| |:| Deslizamiento continuo |:| Deslizamiento superficial rapido

Otros procesos acompanantes

|:| Inundacién |:| Aluvion

|:| Sedimentacion |:| Deslizamiento

|:| Erosion de taludes
|:| Caida de roca/derrumbe

|:| Otro (ver "memo")

|Causa Meteo |

Lluvia continua

[0 ] opuracien [n]
D I:l Precipitaciéon [mm]

Tormenta

[0 [ ouracien [n]
D I:l Precipitaciéon [mm]

|:| Deshielo

D No determinable

|Causa desencadenante |

|:| natural

|:| por erosion en cauce

|:| artificial, provocado por hombre

|:| otro (descripcién en memo)

Calificacién causa desencadenante: D

|Zona de Arranque del proceso |

Profundidad vertical: [ ] [ (m]

Masa en movimiento D DRoca
I:l Escombros

Superficie de base: D DRoca

Ancho proceso: I:l I:l [m] Area de arranque: D I:l [m“] DEscombros
Zona de depésito / de transito |
Profundidad de depdsitos: |:| |:| [m] Profundidad transito: |:| |:| 0-2m (superficial)

Volumen en mivimiento:

O CJma
O

Velocidad:

?Deposicion en cauce?

0o
N

?0bstruccién del cauce?

|:| 2-10m (mediano)

O >1wom
[ [ rapido>1mis]

D lento (2 - 10 cm/a)
D subestable, muy lento (< 2 cm/a)

(profundo)

—‘Memo (Descripcién del evento en texto):

(infiltracion de agua, Procesos ocurridos, situacién previa al deslizamiento, otros)

StorMe

Namero interno:

I:l Numero catastro de eventos:

77

Analisis de Amenazas
Hidricas y por Sequia



90 MiResiliencia

|Catastro de Eventos Peligrosos naturales Caida Pagina 3/5
DCeIda a llenar M = Conocimiento A = Estimacién 0 =no
preciso determinable

| Tipo de Proceso |

D Caida de roca D Caidas de bloques D Derrumbe D Derrumbe grande
(diametro < 0.5 m) (diametro 0.5 - 2m) (Bloques > 2 m) Volumenes > 1 Mio m3

|Causa Meteo |

|:| Deshielo |:| no determinable
Tormenta Lluvia coninua

D |:| duracion (h) |:| I:l duracién (h)
D |:| Precipitacion (mm) |:| I:l Precipitacion (mm)

Causa desencadenante I:lcalificacién causa desencadenanta

natural I:l desconocido D artificial (descripcion en "Memo")

I:l Deslizamiento D otros (descripcion en "Memo")

I:l Sismos

Sector de arranque |

Fuente de caida D D Quebrada/faralléon Cantidad de bloques D I:l

I:l Conos empinados de derrumbes

I:l glaciar Volumen desencadenado I:l I:I [m?]

|Sector Transito |

Subsuelo Conos de derrumbes Bosque Pastorales

Largo D I:l [m] D I:l [m] D I:I [m]

|Sector de Depésitos |

Volumen depositado D I:I [m?]
# rocas y de bloques: O O [J210 [] 1150 [] >0
Volumen del bloque mas grandeD I:I [m?]

—| Memo (Descripcién de los eventos junto a las notas): I

StorMe Numero interno \:l Numero catastro eventos:

Analisis de Amenazas 78
Hidricas y por Sequia



MiResiliencia QP

ST

Catastro de Evento Cartografia Pagina 4/5 |

Evento: Comuna: Tipo de proceso: Digitalizacion SIG:D

Fecha |:| |:| :I Nombre:

StorMe 2.0 Numero interno: I:l Numero catastro de evento: | |
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Catastro de eventos Fotos Pagina 5/5

Evento: Comuna: Tipo de proceso:

Fecha levamtamiento fotografico: |:| . |:| . :l Nombre:

StorMe 2.0  Numero interno: |:| Numero catastro de evento: | |
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Anexo 3 — Mapeo de fenomenos morfolégicos
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(GEOLOGEN /INGEMIEURE /
GEOPHYSIKER
UMWELTFACHLEUTE

Nimero: 19170204

Proyecto:_Boivia Resilence Toolbox

Anexo 3
Mapeo de fenémenos morfolégicos.
1:5'000

enémenos morfologicos
Didmetro de componentes

Zona de depdsito (inundacion)
Zona de depdsito, no activo (aluvién)

Zona de depdsito, activo (aluvion)
Zona con alteracién de

erosion / acumulacion

Levée

Zona de arranque de blogues activo
¥ piedras no activo (caida de roca)

Zona de arranque de piedras no activo
(caida de roca)

Zona himeda delimitacion,
precisa / inprecisa

Fuente de agua
salto

kinea de arrangye de desiizamiento,
Se 10C0Sa, aciivo

¥+ 1" Deslizamiento continuo
-

Dique

Obra transversal o longitudinal,
intacta / destruida

Puente

ite de seccion de cauce
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Anexo 4a - Formulario de terreno para el Andlisis de Amenazas Hidricas para torrentes

Cauce:

No. de proyecto:

Fecha:

'COMENTARIOS ADICIONALES

Las celdas grises se debe llenar.

Seccion de cauce: Numero Fotos: Seccién de cauce: Numeracién continua (A, B, ...) referenciar la numeracion en el mapa
Pendiente (%): |:|
m3 existentes enel | G0 Talud: Volumen madera | Grado de mobilizacion
Madera flotante lecho (20/50/100) %) arrastrable [m3)] (20/50/100) [%]
" " Volumen total Mobilisacion Mobilizacién 20/50/100: Determinacién del volumen total de deslizamientos, segun periodo de retorno
|Alimentacién por taludes laterales Fromteacion <200
[m3] 20/50/100 considerado.
|Notas:
Factor de "fc" para eventos (20 y 50 afios de recurrencia)
X Factores multiplicadores
Calculo 520 y 550 a base del $100
$20 $50
Transporte predomi- transporte de sedi-
portep ) s 05-06 07-08
nante en la cuenca hi- mentos
drogréfica aluvion 0.2-04 04-05
. 0-0.5km? 05-06 07-08
Area dela cuenca hi-
. 05— 5.0 km? 03-05 05-07
drografica
= 5.0 km? 02-04 04-05
&Extensas secciones si 06-08 07-09
rocosas disponibles? No 0.2-04 04-086
£Grandes depositos de :
Si 02-04 04-05
sedimentos disponi-
No 06-08 08-09
bles?
|E Volumen de detritos en el cauce (método Lehmann) [ dere- s 06-08 0809
" i tencion de sedimen- T
Vista en direccion Ancho | Espesor | limitado/ | qooq | fc100| 20 | 1 No 02-04 04-05
et Largotalud | 70 | auce) | iimitado | 1620 | 1650 [fe100| 20 | 50 | ri100 105 .2~ 0.
1 Factor final calcular promedio | calcular promedio
-actor final
Talud zquerdo > factor fex > factor fes
Talud derecho 1 Cdlculo carga de s20= S50 =
1 sedimentos 5100 " 5100 s
Lecho
Propension a aluviones rodondo___redondeado _ anauloso
Forma de bloques
Levées / lenguas aluvionales? [___] rix = Factor de reduccion por periodo de retorno de x afios. El factor se define segiin el porcentaje del
ordenado _desord. <10%  >10% largo total de la seccién de interés que dispone de material arrastrable en el lecho o en los taludes.
Corte transversal del cauce en Deposito de| Pendiont
forma "u"? sedimentos! ‘endiente cauce Parte del cauce | Material de origen Proceso Espesor de [m]
Aluvién 02— 04 x ancho del cauce
[Actividad cauce aluvional no si no  si Lecho Material del rio Transporte de
" : Morfologia del sedimentos 0.1 xanche del cauce
Vegetacion matojosa en o AviG 751
testigos morfolégicos? uvion -
pronunciada Morrena Transporte de 03-05
no si sedimentos -
Eventos documentados? [T ] Material delr Aluvion 12
no si baio __medio _pronunciado Taludes aterial del rio y T
| aluviones ransporte de -
Obs existente? - de d _ sedimentos 03-05
no_si -
i Aluvion 05-1
Material de deposito 5 iz DO Si ! posibles? Depositos de
o Licuefaccion lecho posible? 1 denumbes Tr?jnspur‘[e de 0205
sedimenios
granular Ruptura por Blogues Arboles. Evaliacionse
N ° 'ﬂ—'— parada, ver
de # empujes posible?) Laderas Diversos formulario de terreno en
anexo4
| Calculo de idad hidraulica de illado (Datos para calculo con Darcy-Weisbach)
| [ Pendiente | valor k | Diam | Altura] Ancho | Nivel represado | XiE__ | _ Xicurva El valor "k” considera la rugosidad segtn "Strickler” (valores entre 90 (muy liso) y 8 (muy rugoso con bloques
grandes) [-]
IA‘Ca"fﬂf No. 1 | Diam = diametro del alcantarillado redondo o ancho del alcantarillado angular [m]
o a partir de: 20 50: 100: = ia de illado angular [m]
| I T ToEm] T T I T Nivel Desnivel desde la parte superior del alcantarillado hasta la altura de desborde [m]
Pendiente | valor k | Diam | Altura] _Ancho | Nivel represado XiE Xi curva XiE = Pérdidas hidraulicas en la entrada a un alcantarilado [-
Alcantar. No.2 | [ Xi curva = Pérdidas hidraulicas por curvas en el [en grados de 15°/30°/45°/90°]
lo i6n a partir de: 20 50 100:
| ["Pendiente | valor k | Diam | Altura| Ancho | Nivel represado | XiE [ Xicurva
Alcantar. No.3 | [
o ion a partir de: 20 50 100:
Perfil transversal caracteristico
Largo dellech im
Largo talud zquierdk im
Largo talud derech m

Angulo zquierdo del talud
Angulo derecho del talud 1
K Strickler = 2]
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Anexo 4b Formulario Analisis Granulométrico

ANALISIS GRANULOMETRICO

Analisis No.

MiResiliencia QP

Fecha

Elaborado por

ST

Localizacion

Diametro
[cm]

20

25

30

35

40

45

50

55

60 n

<1

10-12

12-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-40

40-50

50-60

60-80

80-100

100 -120

120-150

150 — 200

>200

)3

Didmetro del grano maximo =

1917029

83

(cm]

Formulario Analisis Granulométrico

Anexo 4b
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Anexo 5 — Método de Gertsch paso a paso

En este anexo se presentara el método para la determinacion del potencial de sedimentos de
acuerdo a Gertsch en un manual paso a paso. Tal como ya se describi6 en la guia metodoldégica,
para determinar el potencial de sedimentos se deben estimar previamente los parametros
relevantes (cuenca, informacién de alturas, longitud de la seccion, entorno cercano del cauce,
areas rocosas, areas potencialmente aportantes).

En su conjunto, el calculo se compone de 5 partes:

* Parte A) Preparacion de geodatos,

« Parte B) Ejecucion de la herramienta SIG,

« Parte C) Calculo del potencial de sedimentos por seccion,
* Parte D) Reduccion a los periodos de retorno deseados,
* Parte E) Verificacion de la plausibilidad de los resultados.

Los requerimientos de tiempo (sin incluir la recopilacion de los datos relevantes) es de alrededor
de 0.5 — 1 dia por cada cuenca. A continuacién se detallaran cada uno de los pasos de la
metodologia.

Parte A) Preparacion de Geodatos

Con el método de Gertsch se pueden analizar 12 secciones de cauce por cuenca como maximo.
El tamafio de la cuenca debe ser menor, de ser posible, a 20 km2, ya que el método esta calibrado
para cuencas pequefias. Esto debe considerarse también en la preparacién de los geodatos.

Paso 1: Delimitar la cuenca hasta el cuello del cono

En un primer paso, es necesario definir la cuenca hasta el cuello del cono. Para este proposito,
se debe crear un Shapefile con el poligono que cubra todo el territorio de la cuenca hasta el
cuello. La llustracién 1 muestra esta delimitacion en el area mapeada.

llustracion 1: Delimitacion del sector superior de la cuenca hasta el cuello (poligono rojo).
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Paso 2: Mapeo de secciones de cauce

Las secciones del cauce deben digitalizarse con la mayor precision posible a lo largo del valle.
Como apoyo en la digitalizacién pueden utilizarse la funcion Hillshade del modelo digital de
terreno o un raster Flow-Accumulation. Si se cuenta con una red de cauces digitales previo,
deben verificarse inexactitudes y corregirlas si es necesario.

El archivo Shape de lineas puede tener a lo maximo 12 secciones de cauce, queden ser
numeradas individualmente en direccion de flujo (ndmeros 1-12). Para los atributos debe
agregarse un campo separado del tipo ,Short Integer”. Debido a limitacion de un maximo de 12
secciones, no todos los cauces y surcos laterales pueden digitalizarse y ser considerados.

Las siguientes reglas deben ser consideradas al digitalizar.

* Las secciones de cauce deben ser digitalizadas con la menor desviacion posible a lo
largo de la trayectoria del valle. Desviaciones maximas de alrededor de 10 m conducen
a buenos resultados en la herramienta SIG de la parte B).

» Secciones de cauces grandes son mas importantes que pequefias quebradas
laterales.

* Las secciones de cauce deben tener longitudes por sobre los 100 m y deben ser lo
mas homogéneas posible en términos de pendiente ysedimentos arrastrables..

» Si confluyen dos o mas secciones, debe obligatoriamente definirse una nueva seccion.
Precaucion: sélo se permite que un maximo de 4 secciones descarguen en una seccion
aguas abajo (restriccidon basada en la tabla Excel, ver parte C).

* La ultima seccién aguas abajo lleva el numero de seccion mas alto y siempre conduce
al cuello del cono.

* Una seccion de cauce en la parte alta de la cuenca, es considerado hasta el punto donde
sea visible en la ortofoto o con Hillshade o donde se considera sedimentolégicamente
relevante.

La siguiente llustracion 2 muestra una red de cauces correctamente digitalizada, incluyendo la
asignacion de numero de seccion de cauce.

llustracion 2: Red de cauces digitalizada para la cuenca de La Taquifia.
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Paso 3: Digitalizacién de superficies rocosas

Para que las superficies rocosas no sean consideradas en el area potencialmente contribuyente,
deben ser descontadas del area de estudio. Esto puede ser realizado por medio de mapeo manual
(recomendado para cuencas pequenas) o por medio de un analisis satelital (mas recomendado
para areas mas grandes: ,supervised image classification®).

La decision de si las superficies rocosas seran eliminadas por medios manuales o por medio
de analisis de fotos satelitales, depende en primer lugar de la disponibilidad de fotos aéreas de
buena calidad de la cuenca. Una buena fuente de fotos sin costo son, por ejemplo (ver Anexo 1
también):

* European Space Agency (ESA) Copernicus Open Access Hub:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home - Datos de Sentinel 2

» United States Geological Survey (USGS) Earth Explorer:
https://earthexplorer.usgs.gov/ - Datos de Landsat 8

Otras condiciones marco para la digitalizacion son: Que el Shapefile del poligono contenga
poligonos individuales (sin elementos denominados multipart-features) de las areas digitalizadas
de superficies rocosas y de las demas areas respectivamente.

A las superficies rocosas se les atribuye con el valor 0, el resto de superficies con valor 1. En
caso que las superficies rocosas (valor 0) y el resto del area (valor 1) sean digitalizadas, éstas
deben cubrir completamente, sin espacios, la cuenca completa. En caso que en la cuenca no
existan superficies rocosas, se debe definir toda el area de la cuenca con el valor 1.

Para el presente ejemplo solo se digitalizaron las superficies rocosas en base a un analisis de
foto satelital (Informacion base: foto satelital de alta definiciéon con una resolucién espacial de 0,5
m, disponible en AW3D www.aw3d.jp/en/). La llustracion 3 muestra los poligonos de superficies
rocosas definidos.

llustracion 3: Superficies rocosas digitalizas para la cuenca de La Taquifa.
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Paso 4: Recortar el modelo de elevacién digital

El ultimo paso preparatorio antes de la ejecucion de la herramienta SIG corresponde al recorte
del modelo digital de terreno de la parte arriba del cuello de cono. Para estos efectos, se utiliza la
delimitacién de la cuenca realizada en el paso 1 y con la funcién ,clip“ se recorta con precision.
La llustracidon 4 muestra un ejemplo de modelo de elevacion recortado terminado para la cuenca
de La Taquifia.

llustracion 4: Modelo de elevacion recortado para la cuenca de La Taquifia.

Parte B) Ejecutar la herramienta SIG

Para poder automatizar los pasos de trabajo necesarios para la determinacion de las entradas en
la tabla Excel, se desarrollé una herramienta script en ESRI. Para la ejecucién de la herramienta
se requiere del paquete de Software ESRI ArcGIS 10.3 o mas actualizado, con una ,licencia
avanzada“.

Como entradas se utilizan los datos preparados en la Parte A), asi como algunos datos adicionales.
La llustracién 5 muestra los datos bases necesarios (de la forma en que son visibles en el ESRI
ArcCatalog) y la plataforma de ingreso de datos de la herramienta SIG.

Mame Type
ﬁ dtm_Taquina Raster Dataset
ErEdFIuvial_Taquina.shp Shapefile
IE]rﬂca_Taquina.shp Shapefile
87 Analisis de Amenazas
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%7 Gertsch Preprocessing Tool v2 - espafiol = [ 15T -
% Carpeta de resultados (no GDB) Gertsch Preprocessing Tool
@ v2 - espafiol
@ Red fluvial (ESRI Shapefi)
@ Herramienta para la preparacian de
calculos con el método Gertsch.
# Atributo con numeracién del rio
v El preprocesamiento se lleva a cabo de
Distancia de reduccién para la demarcacién de cuencas hidrograficas {optional) forma automatica y genera valores que
10 posteriormente se pueden introducir en
 Superficies Rocosas (ESRI Shapefile) la tabla Excel.
@ Entradas:
% Atributo con informacién sobre la roca (0 =roca, 1 = ofra superficie)
R - - Red fluvial como ESRI Shapefile, incl.
® Modelo de elevaddn (DEM) (GRID o TIFF) numeracién como atributo en la tabla de
@ atributos

- Superficies rocosas como ESRI
Shapefile

- Modelo de altura (DEM) como ESRI
Grid / Tiff-Raster

[ ok || concel |[Envionments..| [ <<tiderep | [ ToolHep

llustracion 5: Datos SIG basicos necesarios (arriba) y la plataforma de ingreso
de la herramienta SIG (abajo).

De arriba hacia abajo en la plataforma de ingreso mostrada en la llustracion 5, debe ingresarse
la siguiente informacion:

Carpeta de resultados: Enrutamiento a la carpeta de almacenamiento de los
resultados de la aplicacion SIG. Como resultado principal se genera una tabla CSV,
la que contiene los datos que la tabla Gertsch requiere.

El usuario mismo define el enrutamiento.

Red fluvial: Shapefile de lineas con las secciones de cauce definidas en la Parte A).

Atributo con numeracion del rio: Lista desplegable con los atributos de “red fluvial®.
Se debe seleccionar aquel que contenga la numeracién de las secciones de cauce
(1- a maximo 12).

Distancia de reduccién para la demarcacion de cuencas hidrograficas:

Ingreso de una distancia en metros, que se utiliza para acortar temporalmente la
parte inferior de las secciones de cauce. Esta reduccion es necesaria para poder
calcular correctamente los areas de subcuencas para cada seccién. Se establece
predeterminadamente en 10 metros Como regla general, la distancia a ingresar debe
ser a lo menos el doble del tamafo del pixel del raster (para 5x5 > 10 m).

Superficies rocosas: Poligono shapefile con la superficie rocosa digitalizada en la
Parte A).
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+ Atributo con informacion sobralaroca: Lista despegable de los atributos de ,superficies
rocosas”. Debe seleccionarse aquella que contenga la divisidon entre superficie rocosa
(=0) y las otras superficies (=1).

* Modelo de elevacion digital (DEM): Raster con el area recortada del modelo de
elevacion de la Parte A).

Para el ingreso de datos se cuenta en la parte derecha de la herramienta con un comando de
ayuda. Esto debe considerarse para las entradas de datos.

Una vez que todos los datos hayan sido ingresados, se puede iniciar la herramienta con el
boton OK. Los tiempos de computacién dependen del hardware de cada equipo, el tamafio de
la cuenca, la resolucion del modelo de elevacion digital y la cantidad de secciones de cauce
trabajados. Para cuencas de tamafo 20 km2, se deben considerar tiempos de entre 15-20
minutos. La llustracion 6 muestra un recorte de la ventana de resultado en ArcCatalog, durante
el procesamiento de la herramienta SIG:

F E Gertsch Preprocessing Tool v2 - espafiol

6 Inputs

" Environments

= E] Messages
[1] Executing: GertschPreprocessory22 X:M\Auftragh 20171917029 _Bolivia_Resilience_To
[1] Start Time: Tue Feb 13 15:09:09 2015
[I] Running script GertschPreprocessorV22..,
[I] Preparando workspace...
[I] Iniciando el tratamiento del DEM...
[I] Iniciando el tratamiento de las superficies rocasas...
[I] Iniciandeo el tratamiento de las secciones del cauce..
[I] Acortamiento terporal de las secciones del cauce terminado.
E] Perparando la iteracion schre las secciones del cauce...
@ Se prepararon 11 secciones del cauce. Se inicia el tratamiento...
@ Se completo la evalucion de1/11 secciones...
[I] Se completo la evalucion de 2/11 secciones...
[I] Se completo la evalucion de 3/11 secciones...

llustracion 6: Recorte de la ventana de resultados en la ventana de ArcCatalog en el
procesamiento de la herramienta SIG.
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Parte C) Calculo del potencial de sedimentos con la tabla Gertsch

En la Parte B) se cre6 una tabla CSV que contiene casi toda la informacion necesaria para los
datos base que la tabla Excel Gertsch requiere. El documento CSV puede abrirse en Excel,
separarse las columnas, copiar los datos y pegarlos en la tabla Gertsch (llustracion 7).

Seccion_del_A_cuenca  Altura_max largo_seccion H100 Hpot Hf
1 7.5256 4150 3829 0.733925 0.467525 0.0069
2 20768 4419 2878 0.5718 0.294625 0.0814
3 1.520325 4238 1615 0.2976 0.242325 0.018725
4 12.048025 3617 917 0.163325 0.12875 0
5 12.985925 3395 669 0.135525 0.10695 0
6 1.95565 4280 3115 0.5811 0.47015 0.0078
7 16.4726 3279 834 0.172975 0.119775 0
8 0.449775 I 1535 0.249925 0.17825 0.00785
9 A7.047275 20 238 0.0409 0.022575 0
10 0.42375 3608 1287 0.23845 0.204775 0
11 18442325 3082 943 0.18375 0.083975 0
Altura cuello . 2699
Elaborando el 13 Feb 2018 15:21

llustracion 7: Resultados de la aplicacion SIG en la parte B.

La plataforma de entrada (hoja de la tabla ,Entradas®) de la tabla Gertsch se presenta sin datos
como sigue (ver llustracion 8):
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llustracion 8: Plataforma de entrada de la tabla Gertsch.

Los valores calculados con la herramienta SIG pueden ser insertados directamente en las
columnas correspondientes de la hoja de la tabla ,Entradas”.
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Todas las celdas de color naranja hay que completar. Cierta informaciéon debe sin embargo ser
llenada en base al conocimiento del area:

» Cantidad de secciones que terminan en esta seccién: Para cada seccion de cauce deben
contabilizarse las secciones numeradas que descargan en ella. La tabla Excel acepta un
maximo 4 secciones afluentes. Entrada: valor entre 0 y 4.

» Seccion arriba 1 /2 /3 / 4: Numeros de secciones que descargan en la seccién del caudal.
Se debe ingresar el numero correspondiente de cada seccién que descarga en la seccién
de interés. Como maximo se puede considerar 4 secciones.

» Seccion inferior: Esta entrada es absolutamente necesaria. Se menciona en la celda
correspondiente el numero de la seccion inferior a la seccion de interés. En la ultima seccion
del cauce debe ingresarse la palabra indicadora “CDC” (cuello de cono), para que la tabla
advierta que ese es la Ultima seccion a trabajar. Entrada: Valor entre 2y 12, o “CDC”.

+ Area (cuenca parcial): Se entra los valores en km2 que resultan de los calculos en SIG
(Parte B).

« Disponibilidad del material: se ingresa una categoria sobre la disponibilidad de material
suelto de acuerdo al comentario ingresado. Para material suelto ilimitado se debe ingresar
el valor 1. Si la seccion se encuentre estabilizada con obras hidraulicas que limitan el
arrastre de sedimentos, se ingresa el valor 2. Cuando la seccion cuente con material suelto
limitado se ingresa el valor 3.

 Largo de la seccién: Se entra los valores en km2 que resultan de los calculos en SIG (Parte
B).

* Valores Hf100, Hpot, HF: Se entra los valores en km2 que resultan de los calculos en SIG
(Parte B).

Las entradas en la primera hoja de la tabla “Entradas” estan ahora completas.

Con estas entradas ya se calculan algunos parametros en la tabla Gertsch. Sin embargo, faltan
las evaluaciones en detalle de cada seccion del cauce; para eso se utiliza la tabla ,evaluacion
de ladera y cauce®.

Para el ejemplo desarrollado de Taquifia se muestra la interfaz en la 9.
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SIG (raster) con informacién de campo "1"
SIG (vectorial) con informacién de campo "2"
S1G (raster) sin informacién de campo "3"

Descripcion del escenario:
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llustracion 9: Tabla de Gertsch completada

93

cuello del cono

chDC

Analisis de Amenazas
Hidricas y por Sequia



qﬂ MiResiliencia

TR

Para completar la informacion faltante de la evaluacién por seccién de ladera y cauce, el usuario
puede utilizar la hoja de la tabla “Evaluacién pendiente cauce”.

Cada seccion del cauce es coloreada, analogamente a la llustracion 8 y la llustracion 9, para
facilitar la identificacion. Para completar la informacion debe considerarse la siguiente informacion:

» Para completar la informacién deben utilizarse las notas de las inspecciones en terreno
(ver también explicaciones de la guia metodologica, ver capitulo “Aluviones”).

*Soélosedebenllenarlas celdas naranjas. Enlaszonas griseslatabla calculaautomaticamente,
y en las blancas no se requieren entradas.

Para los campos naranjas, las notas y consejos en la celda a la izquierda de cada campo deben
leerse y seguirse en detalle. Las unidades de los valores que se ingresen pueden ser m3, o
puede ser una entrada adimensional en forma de codigos numéricos. Los cddigos numéricos
sin signo se presentan como respuestas simples, de las que se debe seleccionar la correcta, tal
como se muestra en la llustracion 10.

Modelo dice que el proceso determinante es : posible

llustracion 10: Campo a completar con respuesta simple.

En los campos, en donde se requiere un codigo numérico con signo (+/-), varias respuestas
pueden ser posibles. En estos casos, los niumeros de todas las respuestas correctas deben
sumarse y el valor correspondiente definido en la celda naranja, debe seringresado. La llustracion
11 muestra un ejemplo. Para ciertas preguntas se consulta por el indice de energia (IEac). No
es necesario calcular este parametro, sino que seguir las recomendaciones categorizadas en los
campos grises, tal como se muestra en la llustracion 11.

Ayuda de entrada por I-E __: |—

llustracion 11: Ejemplo de entrada con suma de codigos, respuestas enmarcadas
en rojo son incorrectas la verde es la correcta.

Luego de completar las informaciones para todas las secciones de cauces, la estimacion de
sedimentos se completa con el método de Gertsch. Como ultimo paso, se pueden ver los
resultados en la hoja de la planilla “Resultado” en una presentacién compacta y clara, como se
muestra en la llustracion 12.
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llustracion 12: Presentacion de los resultados por cada segmento y para el cauce completo.
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Parte D) Reduccion a los periodos de retorno deseados
Con el método de Gertsch, como se menciona en la guia metodoldgica, se calcula un evento
de alrededor de 100 afios de periodo de retorno. Para la mayoria de los andlisis, eventos mas
frecuentes tambien son de interés. Eventos con 20 o 50 afios de periodo de retorno pueden
derivarse con el método de reduccién de Lehman, también mencionado en la guia metodolodgica.
En ejemplo ficticio de aplicacion:
 Carga estimada con el método de Gertsch G100: 50‘000 m3
* Factores seleccionados para G50 (tablas analogas en la guia metodoldgica):
o Transporte de sedimentos - 0.65
o Area: 10 km2 > 0.35
o Tramos de rocas: si > 0.9
o Depésitos: no > 0.7
o Retencion: no »> 0.4

o Promedio resultante f50: 0.6

* Carga calculada G50 = G100 * f50 = 30°‘000 m3

Parte E) Verificacion de la plausibilidad de los resultados

Un paso muy importante para la determinacién de la carga de sedimentos definitiva por periodo
de retorno es la verificacion de la plausibilidad de los valores calculados.

Para este propdsito puede seleccionarse entre los siguientes procedimientos (dependiendo de
la disponibilidad de datos).

» Comparacion cruzada con eventos documentados;
» Comparacion cruzada con valores del método de Lehmann (método de campo)

» Comparacioén cruzada con valores en cuecas vecinas con evaluaciones de sedimentos
existentes;

» Comparacion cruzada con valores de cuencas similares en su topografia / morfologia.
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Anexo 6 - Esquema del modelo RAMMS para aluviones
Introduccion

Los aluviones plantean una persistente amenaza natural para personas e infraestructuras en
regiones montafiosas. Para adecuar protecciones contra aluviones, hay una fuerte necesidad
de procesar modelos para mejorar los mapas de peligro y también planear y evaluar medidas de
mitigacion.

Modelos unidimensionales para aluviones requieren la definicién de la direcciéon primaria y del
ancho del aluvion por el usuario por adelantado. Esto es con frecuencia dificil, especialmente
en terreno abierto o en terreno constituido por una serie de canales por los que puede fluir el
aluvion. Ademas la interaccion con muros de deflexion y contencién no puede ser modelada con
precision con un modelo unidimensional.

Por consiguiente, una prediccién precisa de la distancia recorrida, velocidad del flujo y presién
de impacto en terreno natural en tres dimensiones fue la motivaciéon para el desarrollo y mejora
del modelo para aluviones RAMMS. El modelo numérico ha sido desarrollado por un equipo de
expertos en movimiento de masas en el WSL/SLF en Suiza.

Ingenieros en mitigacion de aluviones en GEOTEST AG han usado RAMMS en un amplio rango
de casos de estudio y han establecido la idoneidad de RAMMS para problemas practicos.

El modelo

RAMMS usa una aproximacion unifasica para describir el movimiento de aluviones: la funcion
de friccion en fluidos Voellmy. EI modelo es un continuo promedio en altura que resuelve las
ecuaciones de aguas poco profundas 'water shallow equations’ en 2D y divide la resistencia
del flujo en friccion de Coulomb mas una resistencia viscosa que depende del cuadrado de la
velocidad del flujo.

Un esquema de elementos finitos en 2D es usado para resolver las ecuaciones en un terreno en
dos dimensiones.

Modelo de friccion

RAMMS emplea el modelo de friccidon de fluidos de Voellmy. Este modelo divide la resistencia de
friccion en dos partes: friccion de Coulomb multiplicada por la reaccién normal y una resistencia
viscosa proporcional a la velocidad al cuadrado. La resistencia a la friccion S (Pa) es entonces:

ra
N s U
S= '.LI-,,OHgLJObQ + —.—:

-
=

Donde p es la densidad del fluido, g es la aceleracion de la gravedad, ¢ es la pendiente, H es
la altura del flujo y U es la velocidad del flujo. Este modelo tiene 2 / 3 amplia aplicacion en la
simulacion de movimiento de masas (aluviones, avalanchas).
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Los detalles de implementacion del modelo contindo RAMMS (ej. Resolver las ecuaciones
diferenciales) esta especificado en distintos articulos cientificos y no seran discutidos en este
documento.

Inputs del modelo
Tres valores deben ser especificados para hacer una simulacion:

1. Modelo Digital de Elevaciones (DEM): Para obtener simulaciones precisas es
necesaria una resolucion de 5 m o superior. Modelos con una precision tan alta son
frecuentemente obtenidos con un escaner laser aéreo.

2. Zona de inicio y volumen inicial. Las zonas de inicio son especificadas usando un
poligono en un archivo shape. Su posicidon es normalmente definida por ingenieros en
terreno. La valoracion del volumen es dificil y debe ser hecha sélo por expertos.

3. Parametros de friccion del modelo. Los parametros de friccion son definidos
manualmente. Los términos de resistencia de friccion dependen de la geometria y
rugosidad del canal asi como de las propiedades del material del aluvion (ej. densidad
y contenido en agua)

Salida del modelo y visualizacion

Los resultados de la simulacién son presentados e integrados en un entorno SIG para facilitar
la comparacion con datos de campo y ayudar en la interpretacion. El desarrollo de una interfaz
grafica sencilla permite una rapida valoracion de la distancia recorrida por el aluvion, velocidad,
altura y presién de impacto.

Calibracion

RAMMS ha sido calibrado usando datos de eventos de aluviones reales recopilados en
estaciones de observacion en Suiza. Estos datos incluyen velocidad frontal, y altura medidas y
grabaciones en video, asi como mediciones sincronizadas de altura del flujo, presién de poro y
fuerzas normales y de cortadura.

Calibraciones adicionales del modelo fueron obtenidas reproduciendo numerosos casos
documentados en regiones montafosas (Europa, América del Sur, Asia) dentro del ambito
cientifico de numerosos proyectos de gestion de amenazas.

Valoracion de entrada de masa en terreno

El trabajo de campo afecta directamente a la confiabilidad de la evaluacion de amenazas de
aluviones, el cual incluye un mapa de amenazas, analisis de riesgo y planificacién de medidas
de mitigacion. Para estimar la carga de lecho se 3 / 3 requiere diferenciar zonas de origen de
material en la ladera y en el canal del flujo.

Analisis de Amenazas 98
Hidricas y por Sequia



MiResiliencia QP

GEOLOGEN/INGENIEURE /
GEO | E 5 | GEOPHYSIKER/
UMWELTFACHLEUTE

En combinacion con informacion digital (ej. geologia, DEM), se localizan testigos mudos y un
registro de eventos, es factible dar una valoracion sélida de la carga de lecho’. Esto es esencial
para modelar aluviones.

Figura 1: Modelacion RAMMS de un aluvién en Guttannen, Canton de Berna (Suiza).
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