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RESUMEN

En este trabajo se presentan los estudios realizados sobre los flujos de barro ocurridos en la quebrada de Coquena el 7 de marzo de
2007 y en la quebrada de Chalala, el 29 de marzo del mismo afio. Estas desembocan en la quebrada de Purmamarca ubicada en la
Cordillera Oriental, provincia de Jujuy. Los estudios se focalizaron en la clasificacion del tipo de flujo y la cuantificacion y calificacion
de la magnitud de los eventos. La velocidad del movimiento se calcul usando dos métodos cuyos resultados fueron coincidentes. El
volumen fue medido directamente en el campo, y la relacion entre la descarga total (V) y el caudal pico (Q,), estimada a través de ecua-
ciones para flujos similares, tomadas de la literatura geotécnica. La maxima produccién de material se estim6 utilizando el método mo-
dificado de la JICA. Segin los registros historicos y prehistoricos de los eventos, los abanicos aluviales de las quebradas se ubican en
un rango de probabilidad muy alta (>1/20) de que se produzcan flujos. Con respecto a la magnitud del flujo de dettito sobre el aba-
nico de Coquena, este pertenece a la clase 5, que corresponde a un volumen mayor que 10° m’. Los datos de velocidad, volumen y fre-
cuencia calculados en este trabajo, son indispensables para el mapeo de peligrosidad, la realizacion de obras de infraestructura y la pla-
nificacion territorial.

Palabras clave: Cilenlo de volumen, cilenlo de velocidad, Flujo de barro, Flujo de detritos.

ABSTRACT: [nvestigation of the 2007 flows from Chalala and Coguena, Purmamarca, Jujuy Province. This work presents the results of the
investigation of mudflows from Quebrada de Coquena of 7 March, 2007 and from Quebrada de Chalala of 29 March of the same
year. These stream basins are tributary to the Quebrada de Purmamarca located in the Cordillera Oriental, Jujuy Province,
Argentina. The studies focussed on the classification of the type of mass flow type and quantification of the magnitude of
these events. Flow velocity was calculated using two different equations. Both methods produced similar results. Flow volu-
me was measured directly in the field. The relationship between the total discharge (V) and the peak flow (Q,) was estimated
by using equations for similar flows from the geotechnical literature. Maximum erosional yield was estimated using the JICA
method. The probability of large destructive mudflows inundating the fans of these streams is very high (>1/20) and their
magnitude is class 5: a volume greater than 10° m’. The flow velocity, volume and frequency calculated in this study are va-
luable for hazard mapping, the creation and placement of infrastructure, and land use planning,

Keywords: Volume calenlation, Velocity calculation, Mud flow, Debris flow.

INTRODUCCION

Este trabajo se realizé en el marco del
Proyecto Multinacional Andino: Geocien-
cias para las Comunidades Andinas (PMA:
GCA) para el proyecto piloto "Estudio
de los procesos geoldgicos aplicados al
ordenamiento territorial de las quebradas
de Coquena y Chalala". La eleccién del 4rea
de estudio se hizo luego de un proceso
de trabajo con las Comisiones de Sitio de
los nueve pueblos de la quebrada de Hu-
mahuaca a través de la Unidad de Gestion
de la Quebrada de Humahuaca, de la Se-
cretarfa de Turismo Provincial. Los pobla-
dortes presentaron sus inquictudes, las cua-

les se analizaron desde la optica de los apor-
tes de las geociencias a fin de obtener me-
jores soluciones a las mismas. La region pre-
senta una dinamica geologica muy activa
que responde al comportamiento actual
de la cuenca del rio Grande. Los flujos son
procesos caracteristicos en las subcuencas
de diferentes 6rdenes, desencadenados por
las intensas lluvias estivales.

Para el estudio de caso se eligieron las que-
bradas de Coquena y Chalala, ya que so-
bre el abanico aluvial de la quebrada de
esta ultima se instal6 en el 2003, un bartio
de 50 casas. Los habitantes de la comuni-
dad aborigen Chalala tenfan inconvenien-
tes en conseguir la tenencia de las tierras,

asi como los servicios de agua y electrici-
dad por ocupar un terreno con probabi-
lidad de dafios por flujos, y la preocupa-
cion de convivir con el peligro. En este
caso, para tomar medidas de mitigacion
de dafios, y para realizar una planifica-
cion territorial, era indispensable conocer
la composicién, el volumen, la velocidad
de los flujos densos que ocurren en las
mencionadas quebradas. En esta primera
etapa de estudio se realizaron mediciones
directas de dos flujos ocurridos en marzo
de 2007. Conjuntamente se realizaron ob-
servaciones estratigraficas y morfologi-
cas, que complementadas con dataciones
aportaron al estudio integral de los flujos
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densos. Este conocimiento sera aplicado
al plan de ordenamiento territorial y la
generacion de un plan de emergencias.

GEOLOGIA REGIONAL

Las quebradas de Chalala y Coquena son
tributarias de la cuenca hidrografica de la
quebrada del rio Purmamarca, que a su
vez desemboca en la del rio Grande, inte-
grando la quebrada de Humahuaca (Fig.
1). En su conjunto, este es un relieve con-
trolado por la estructura que correspon-
de a la faja plegada y corrida de la
Cordillera Oriental, en el centro de la
provincia de Jujuy. La cuenca hidrografi-
ca de Purmamarca estd ubicada en la l4-
mina cuyo frente de cabalgamiento se si-
tia aproximadamente en el actual curso
del rio Grande (Rodriguez ez al. 1998).
En las quebradas afloran rocas sedimen-
tarias de diferentes edades. La sucesion
estratigrafica comienza con grauvacas y
pelitas leptometamorficas intercaladas con
pizarras neoproterozoicas de la Forma-
ciéon Puncoviscana. Estan afectadas por
pliegues apretados con clivaje de plano
axial producto de la fase tilcarica ocurti-
da en el Cambrico inferior (Rodriguez ez
al. 1998). Estas secuencias afloran en el
sector distal y en la cabecera de las sub-
cuencas. Alli, en discordancia angular se
apoyan cuarcitas y areniscas siliceas de
tonos rosados dispuestas en bancos po-
tentes, intercalados por pequefios bancos
de pelitas verdes y moradas. En conjunto
corresponden a sedimentos marinos del
Grupo Mesén de edad cambrica.

En el sector medio de las quebradas en
contacto erosivo con estos depositos,
afloran rocas ordovicicas. Al este se encuen-
tran en contacto tecténico con las rocas
de la Formacion Puncoviscana, producto
de la tecténica paleozoica. Presentan gran
variedad litol6gica y estan representadas
por las Formaciones Padtioc, Lampazar,
Cardonal, Saladillo, Acoite y Sepultura
(Malanca 1973). Las rocas preponderantes
son areniscas y cuarcitas blanquecinas, pe-
litas gris verdosas oscuras intercaladas
con areniscas grisiceas, areniscas micace-
as intercaladas con pelitas negras y bancos

calcareos y sucesiones de areniscas ama-
rillento- verdosas con lutitas oscuras y claras.
En sucesion cronolégica afloran en la
desembocadura de la quebrada de Chalala,
areniscas blanco amarillentas de la For-
macion Lecho juntamente a calizas de la
Formacion Yacoraite. Estos depositos se-
llan las estructuras extensionales del rift
cretacico. En contacto tecténico por so-
bre la Formacién Puncoviscana se obset-
van areniscas y arcilitas rojas con venas
de yeso, que representan las Formaciones
Lumbrera y Casa Grande (Seggiaro en pre-
paracion). Estos depositos fluviales del
Pale6geno corresponden a la compresion
orogénica andina.

En discordancia sobre distintas unidades
apoyan sedimentos nebgenos pertenecien-
tes a la Formacién Purmamarca constitui-
do por un conglomerado de clastos ma-
yoritariamente de rocas neoproterozoicas y
cretacicas (Martin-Serrano y Tchilinguirian
1998). Estos, representan antiguos relle-
nos de valle por coalescencia de abanicos
aluviales producto de flujos densos y ca-
idas por regulatrizacion de las pendientes.
Los sedimentos actuales estd representa-
dos por dep6sitos coluviales o taludes de
detritos conformados por bloques de di-
ferentes tamafios, clastos angulosos y
arenas gruesas, que se observan sobre las
laderas; depésitos fluviales constituidos
por cantos rodados y arenas, en las plani-
cies de los arroyos y depésitos aluviales
constituidos por clastos angulosos en
una matriz fina, provenientes de los dife-
rentes flujos y depositados en las desem-
bocaduras de los tributarios y sobre los
grandes abanicos.

MORFOMETRIA DE LA
SUBCUENCAS DE COQUENA
Y CHALALA

Las cabeceras de las quebradas estan ubi-
cadas en la sierra de la Carcel y desembo-
can en la margen derecha de la quebra-
da del rio Purmamarca (Fig. 2). Presentan
un drenaje dendritico con cursos de régi-
men efimero.

En el cuadro 1 se encuentran resumidos los
parametros morfométricos medidos en las

cuencas sobre el modelo digital de terre-
no, los cuales se utilizaron para realizar
estimaciones y correlaciones.

Las pendientes de ambas cuencas decre-
cen progresivamente desde las cabeceras
hasta su desembocadura, lo que le confie-
re al perfil una curva coéncava. Este rasgo
indica un perfil cercano al equilibrio (Fig; 3).
La respuesta hidrolégica de las cuencas
es similar ya que sus formas son semejan-
tes. Para caracterizarlas se calcul6 el indice
de Gravelius (K,) o coeficiente de compaci-
dad y el factor de forma (K y la Relacion
de elongaciéon (Rey,,,)(Cuadro 1). Estos
indican que ambas cuencas son alargadas,
que el caudal maximo disminuye en su
recorrido.

La rugosidad de la cuenca (Rd) vincula la
densidad de drenaje con el relieve. Cuencas
muy disectadas con bajo relieve presen-
tan un indice de rugosidad similar a cuen-
cas moderadamente disectadas y con alto
relieve (Patton 1988).

A partir de datos morfométricos, algunos
investigadores analizaron los procesos
actuantes en las cuencas. D "Agostino (19906)
en los Alpes Italianos, Marchi y Brochot
(2000) en los Alpes franceses y De Scally
y Owens (2004) en Nueva Zelanda, ana-
lizaron la relacion entre las diferencias de
alturas (nimero de Melton) con las pen-
dientes de los abanicos y discriminaron
entre abanicos producto de inundacién
de detritos y abanicos productos flujos
densos. Sobre estos graficos, se plotearon
los valores de las dos cuencas de estudio
y se observé que a pesar de las diferencias
regionales, las quebradas integran el rango
de los conos de flujos y conos mixtos.

FLUJOS DEL 7Y DEL 29 DE
MARZO DEL 2007

El 7 de marzo a las 5 de la manana se
produjo un flujo de detritos que alcanzé
la parte distal del abanico aluvial de la
quebrada de Coquena y siguié hasta su
desembocadura en el rio Purmamarca. El
mismo se desencadené en una subcuenca
ubicada en el sector norte (Fig. 2) como
consecuencia de una tormenta de lluvia y
granizo que habfa empezado una hora an-
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Flujos en Chalala y Coqueta, Purmamarca, Jujuy.

Figura 1: Ubicacién del area de estudio.

Subcuenca de Lajayaco

Figura 2: Vista en tres dimensiones de las cuencas de Chalala y Coquena. Las flechas blancas indican los puntos desde donde comenzaron los flujos.

tes en las cabeceras de la quebrada. El flu-
jo que llegd hasta el rio Purmamarca, cru-
26 por debajo del puente de la ruta nacio-
nal 56 y tap6 casi por completo la luz del
mismo (Fig. 16b). Un habitante de la que-
brada se encontraba saliendo de su casa,
ubicada en la parte baja del abanico a 150
m del puente cuando pasé el flujo. Segin
su testimonio el flujo tenfa una velocidad
como la de una bicicleta (al menos 5 0 6 m/s)
y tard6 10 minutos en pasar, pot lo que
se puede estimar una velocidad entre 4 a

7 m/s.

El flujo de detritos del 29 de marzo pro-
vino de la parte alta de dos subcuencas
de la quebrada de Chalala (Fig. 2) y lleg6
a la parte baja del abanico en frente al
pueblo de Chalala, a las 20:30 horas (com.
pers.). Segin datos aportados por un po-
blador que vive en un puesto cerca de la
cabecera de la quebrada de Chalala, la
tormenta empez6 con la caida de granizo
y luego llovi6 fuertemente durante aproxima-
damente 40 minutos (20:00 a 20:40 horas).

El flujo provino principalmente de las
quebradas de Agualandre y Lajayaco (Fig.
3) y al llegar al apice del abanico, en la
desembocadura de las tres quebradas, de-
posité parte del material y luego se en-
cauzé sobre la margen sur de la quebra-
da. En su trayecto erosioné y corté el ca-
mino vecinal que lleva a los puestos ubi-
cados en el apice del abanico. Al llegar a
su parte media cerca del pueblo, corrié por
el canal ocupando todo su ancho (20 m) y
su altura era de 2 metros (com. pers.). Luego
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CUADRO 1: Parametros que definen las caracteristicas morfométricas de las cuencas.

Parametros Medicion CHALALA COQUENA
Superficie = A ArcGis 9 19,6 km? 19,4 km?
Perimetro = P ArcGis 9 21,57 km 22,20 km
Cota minima = alt i, ArcGis 9 1721m 1621m
Cota maxima = alt 5, ArcGis 9 4178m 4087m
Cota media ArcGis 9 2901m 2901m
Pendiente media Benson 1959 21° 19,5°
Exposicion media ArcGis 9 N-S N-S
Longitud total de todos los cauces de agua = L, ArcGis 9 54,8 km 64,02 km
Longitud total del cauce principal = L, ArcGis 9 8244 m 10035 m
Largo de la cuenca = L ArcGis 9 6,514 km 8,353 km
Densidad de red de drenaje = Dd Dd =L1/A 2,8 km /km? 3,3 km/km?
Indice de Melton = Dg Dg = alt oy - alt min 0,555 0,559

AR
Indice de Gravelius = K K;-028 P 1,5 1,32
A
Factor de Forma de Horton = K; Ki = ALy2 0,35 0,26
Relacion de elongacion = Rejgng Reiong =2/ L3 0,20 0,16
A/T
Rugosidad de la cuenca = Rd Rd = Dd (alta - altyin) 6,88 8,14
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cruzdé la ruta y llegd hasta el rio Purma-
marca donde chocé contra la orilla sin lle-
gar a represar el cauce.

Posteriormente sigui6 lloviendo con me-
nor intensidad hasta las 2 de la mafiana y
corri6 agua que se llevé parte del deposi-
to que habia dejado el flujo.

FACTORES CONDICIONAN:-
TES Y DESENCADENANTES

Los flujos densos son los procesos geo-
logicos de mayor magnitud en el ambito
de la quebrada de Humahuaca (Chayle y
Agtiero 1987, Solis e al. 2004, Gonzalez
et al. 2008). Los factores condicionantes
preponderantes son el relieve, la litologia
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Coquena

nal de las quebradas de
Coquena y Chalala realiza-
do a partir del modelo de
elevacion digital con el
programa ArcGis9.

y el clima, y el factor desencadenante es la
lluvia torrencial.

El relieve, producto principalmente de la
compresion tectonica andina, presenta
elevaciones cercanas a los 4.000 m, con
desniveles de 2.400 metros en pocos kil6-
metros (Cuadro 1).

La litologfa presente es muy susceptible a
ser erodada y transportada fundamental-
mente por el agua de lluvia. Los macizos
rOCOSOS CON matriz rocosa mas resistente
como las cuarcitas cambricas u ordovici-
cas presentan discontinuidades tecténicas
y sedimentarias separadas a moderadamen-
te juntas (ISRM 1978), que dividen blo-
ques heterométricos. Algunas de las dis-
continuidades ademds presentan orienta-

ciones semejantes a las laderas, favore-
ciendo el desprendimiento de los blo-
ques. Estos macizos ademas presentan
intercalaciones de macizos rocosos blan-
dos como las pelitas verdes y moradas in-
tercaladas en las areniscas cimbricas, o
las pelitas y bancos calcareos intercalados
en las areniscas ordovicicas. Esta variable
favorece la erosion diferencial y la deses-
tabilizacion de los bloques resistentes.
Sobre algunos tramos donde los cursos
atraviesan los bancos mds resistentes se
forman saltos o cascadas que pueden ac-
tuar como retardadores del flujo (Fig. 4).
Afloran también otros macizos rocosos
de alta resistencia, afectados por gran na-
mero de familias de discontinuidades con
espaciado junto a extremadamente junto
(ISRM 1978) que dan lugar a bloques ta-
bulares pequefios. Estos macizos estin
representados generalmente por arenis-
cas, pelitas y pizarras y generan el mate-
rial detritico de los taludes y abanicos alu-
viales, muy susceptibles a ser transporta-
dos. Las unidades superficiales son poco
consolidadas y estin constituidas princi-
palmente por niveles de clastos angulosos
heterométricos con o sin matriz arenosa
o areno limosa, intercalados con niveles
arenosos. En su conjunto son deleznables
y permeables favoreciendo el aumento de
la presion de poros que es generalmente



la causa del arranque del material que se
moviliza como flujo.

El clima de la region es arido subtropical
modificado por la altura. Presenta una
gran amplitud térmica estacional y diaria
que favorece la disgregacion mecanica de
las rocas. Los veranos registran precipita-
ciones inferiores a 200 mm anuales y los
inviernos son muy secos. Esta condicion
es muy importante ya que generalmente
luego de meses muy secos, las lluvias to-
rrenciales estivales arrancan el dettrito
suelto de los taludes con gran facilidad.
El viento participa en la movilizacién de
material fino, sobre todo en los meses de
otofo invierno cuando ocurtre el llamado
"viento norte". Es seco, calido vy, al pro-
venir de grandes alturas, pierde su hume-
dad por condensaciéon y al descender
adiabaticamente, se calienta y adquiere
velocidad arrastrando particulas finas.
Las precipitaciones torrenciales estivales
son las desencadenantes principales de
los flujos de las quebradas. De acuerdo a
registros historicos (Gonzalez ¢f al. 2008),
los eventos de mayor magnitud en la re-
gion se generaron luego de lluvias torren-
ciales nocturnas fundamentalmente en las
cabeceras de las cuencas, las que frecuente-
mente comienzan con tormenta de granizo.

METODOS UTILIZADOS

Para el estudio de los flujos se realizaron
dos campafas posteriores a los eventos, en
las que se efectuaron mediciones directas y
toma de muestras.

Los parametros morfométricos de las cuen-
cas fueron obtenidos a partir del modelo
digital de terreno realizado sobtre una ima-
gen satelital de alta resolucion IKONOS
(junio 2000).

Las muestras de los depositos de flujos
fueron analizadas en el laboratorio del
INTEMIN de Cérdoba, donde se obtu-
vieron los pardmetros geomecanicos y la
granulometria hasta tamafio arena y en el
INTEMIN de Migueletes, donde se rea-
liz6 la granulometria de la fraccion limo
arcilla con sedigraph. Ademas, la Direccién
Provincial de Vialidad analizé dos mues-
tras para determinar el indice de plastici-

dad. Las dataciones de radiocarbono se
analizaron en Beta Analytic Radiocarbon Dating
Laboratory (Florida, Estados Unidos), en el
marco del proyecto PMA:GCA.

Las mediciones de campo se realizaron a

partir de la subdivisién de la longitud del
area de acumulacion en estaciones de en-
tre 50 y 100 metros de largo, desde el 16-
bulo distal del flujo en la planicie de inun-
dacién de la quebrada del rio Purmamarca.
Se midieron en cada estacion, el espesor,
el ancho, la longitud y la inclinacién de cada
tramo.

CARACTERISTICA GEOME-
CANICA Y REOLOGICA DEL
DEPOSITO DE LOS FLUJOS
DENSOS ANALIZADOS

La caracterizacion del deposito de los flu-
jos se realiz6 a través de descripciones de
campo y analisis sobre muestras de los
depositos recientes, asi como de los cua-
ternarios mas antiguos. En la parte apical
del abanico aluvial de Chalala se descri-

Flujos en Chalala y Coqueta, Purmamarca, Jujuy.

Figura 4: Saltos o cas-
cadas que podrian ac-
tuar como retardadores
de los flujos. Obsérvese
la dimension de la altu-
ra y el angostamiento
de los saltos comparada
con la estatura de una
persona sefialada con el
6valo.

bi6 un perfil sedimentario que ha sido ex-
puesto por la profundizacién del cauce
(Fig. 5). De base a techo de la secuencia
comienza con 80 centimetros de un de-
posito de flujo de detritos, conformado
por bloques cadticos inmersos en una ma-
triz arenosa (1). Luego, contindan 10 cen-
timetros de depositos fluviales (2) segui-
dos de 70 centimetros de material de un
nuevo flujo de detritos con matriz mora-
da que denota mayor participacion de ro-
cas cambricas (3). Finalmente sobre una
discontinuidad se depositaron 140 centi-
metros de un gran evento de flujo con
matriz amarillenta que muestra un mayor
aporte de rocas ordovicicas.

La muestra de la matriz (M306, Cuadro 2)
tomada en el perfil a los 230 cm medidos
desde la base, corresponde a una arena
arcillosa (SC) con un limite liquido de
21,9%, un limite plastico de 14,5% y un
indice de plasticidad de 7,4%.

Se estima que este depdsito corresponde
al flujo de 1957. Segun testimonios de
pobladores, el material de ese flujo provino
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Figura 5: Perfil del de-
posito de un flujo his-

torico sobre el abanico
de Chalala.

CUADRO 2: Resumen de los datos de textura clasificadas por el SUCS y de los limites de
Atterberg de las muestras de los flujos. (LL: Limite Liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice

de Plasticidad).

Muestra  Abanico Evento usc LL (%) LP (%) IP (%)
36 Chalala 1957 ? SC 21.9 14.5 74
38 Coquena Marzo 2007 SM-SC 23.7 18.8 49
39 Chalala Marzo 2007 GP-GM 26.3 21.5 5.2
40 Chalala Marzo 2007 Sin dato 24.5 16.4 8.1

de las quebradas de Agualandre y Chalala
y, en la interseccion de las tres quebradas
alcanzo6 hasta 4 6 5 metros de altura.

En la superficie del dep6sito se encuen-
tran grandes bloques como el de la Fig, 6
que es una ortocuarcita de 4,5 m’. Para
que se puedan transportar bloques de es-
tas dimensiones, el flujo debe ser poten-
te y con granulometria fina.

Enelcaso del evento ocurtido el 07/03/07
en la quebrada de Coquena, se tomé una
muestra (M38, cuadro 2) cuatro dias des-
pués. El material al ser removido conser-
vaba aun gran cantidad de agua. Meses
después, cuando la Direccién de Vialidad

estaba limpiando la luz del puente que
cruza la ruta nacional 56 sobre la salida
del arroyo Coquena, se pudo observar el
petfil del depdsito que quedd atrapado
bajo el mismo. Presenta en la base un
conglomerado clasto sostén, aumentando
la cantidad de matriz hacia el techo (Fig, 7).
En la quebrada de Chalala para el evento
del 29/03/07, se tomaron dos muestras
de gravas pobremente gradadas y gravas
limosas (Cuadro 2).

La textura del material entre otras dimen-
siones, da idea del comportamiento de
otras variables como el esfuerzo cortan-
te, la tension de fluencia y la viscosidad.

Estudios en laboratotio realizados por Agui-
rre-Pe et al. (2005) con diferentes mezclas
de arena y arcilla saturadas en agua, con-
cluyen que el esfuerzo cortante varfa con-
siderablemente con el contenido de arena
(>contenido de arena, <esfuerzo cortante),
y la tensién de fluencia es inversamente
proporcional al contenido de arena. Tam-
bién observaron que la viscosidad es una
funcién decreciente del contenido de are-
na. Considerando estas observaciones mo-
delizadas en laboratorio, para el material de
los flujos de estudio donde el material es
mas arenoso, tendriamos una disminu-
cién del esfuerzo cortante y de la tension
de fluencia, que son los parametros a ven-
cer para que el material se ponga en mo-
vimiento y fluya.

Los modelos reolégicos son de gran inte-
rés para dimensionar el comportamiento
de los flujos. La ausencia de datos basicos
necesarios mas la dificultad de definitlos,
complica el uso de estas herramientas en
la mayoria de los casos, por lo que debe
recurrirse al empirismo (Brea ez al. 2005).
Por lo tanto, el comportamiento reolégico
de los flujos estudiados se analizo a través
de la correlaciéon con la granulometria
(Bonnet-Staud 1998, Bardou 2002) y con
la forma del depdsito (Ancey 1999).
Una herramienta simple y muy util para
el diagnéstico de los flujos es el estudio
de la fraccién fina a partir de 20 mm, ya que
el comportamiento reolégico esta condi-
cionado por la matriz que lubrica los clas-
tos mas grandes (Ancey 2001). Para la zona
de estudio se plotearon los porcentajes
acumulados de las granulometrias de ta-
mafio sabulo (20 mm) a arcillas y se ob-
tuvieron las curvas para cada muestra. En
la Fig. 8 se observa la relacion de la gra-
nulometria con el umbral propuesto por
Bonnet-Staub (1998) para discriminar el
comportamiento reolégico en flujos de
los Alpes y la ubicacion en las zonas de-
finidas por Bardou (2002), en la misma
regién. Se puede observar que dos mues-
tras estan en el area del comportamiento
viscoplastico (M36) y viscoplastico y friccio-
nal viscoso (M38), mientras que la muestra
M39 tendtia un comportamiento friccio-
nal colisional correspondiente al transpor-



te fluvial. Una de las explicaciones por las
cuales esta dltima muestra (M39) no es
representativa de los depésitos de flujo es
que tiene escaso material fino. Probable-
mente este haya sido removido por el
posterior paso del agua que corrid por el
cauce, sitio donde fue tomada la muestra.
Ancey (1999) realizé una clasificacion de
flujos relacionando la forma y la pendien-
te de los depdsitos con el modelo reold-
gico al que responden y una aproxima-
cién a la granulometria de la matriz pre-
ponderante. En esa clasificacién (Cuadro
3) los flujos de Coquena y Chalala corres-
ponden a flujos friccional viscoso (Fig. 9).

CALCULO DE LA
VELOCIDAD

La velocidad es una de las variables nece-
sarias para caracterizar el flujo y calcular
esfuerzos de impactos. La falta de instru-
mental de medicién directa de la veloci-
dad (en el momento de la ocurrencia del
movimiento) motiva la utilizacion de ecua-
ciones que relacionan magnitudes facil-
mente medibles en el campo, que respon-
den a estimaciones empiricas. Estos cal-
culos se realizaron en determinados pun-
tos del cauce de la quebrada de Coquena, y
se utilizaron para la representacion general.
La ecuacién de Hungr (1984), que realizé
a partir de la ecuacién de Chow (1959), se
aplic6 en los tramos donde el cauce pre-
senta curvas cerradas en las cuales el ma-
terial del flujo se sobreelevé sobre la mar-
gen externa y los albardones (levée) estan
bien conservados. Para ello se midieron,
en esos puntos, las secciones transversales
del canal, diferencias de alturas, anchos del
depésito y radios de curvatura (Fig. 10).
Otro cilculo se realiz6 en los sectores del
cauce donde el material del flujo sobre-
pasd alguna elevacion del terreno (Fig 11).
En estos, la velocidad se calcul6 a partir de
la ecuaciéon de Chow (1959).

En la estacién 50 donde la curva del cau-
ce es muy cerrada, el area de la seccidn se
midié 10 m aguas arriba. Se asumié una
seccién rectangular de 20 m de ancho y
profundidad de 2 m (estacion 50-1 y 50-
3) y 3,1 m (estacion 50-2 y 50-4). La dife-

Flujos en Chalala y Coqueta, Purmamarca, Jujuy.

Figura 6: Bloque de
1,2mx3mx 1,3 m,
transportado proba-
blemente por el flu-
jo de 1957.

Figura 7: Perfil debajo del puente de la ruta nacional 56 sobre la quebrada de Coquena. Foto to-

mada en junio de 2007.

rencia de profundidad corresponde a di-
ferentes propuestas de escenatios con di-
ferentes valores de espesor del flujo. El
limite inferior (2m) corresponde al espe-
sor del relleno suficiente para cubrir el le-
cho rocoso y sefialadas con marcas de ba-
rro. El relleno de un depésito antiguo ob-
servado en exposicion lateral fue estima-
do con 1,5 m de espesor y 1,6 m por enci-
ma de éste se observd el limite del even-
to del 7 de Marzo, por lo que se consider6

un espesor maximo de 3,1 metros. Ademas
se asumieron dos Ah para un escenario de
maxima (4,1 m) y uno de minima (3,4 m) de
acuerdo a diferentes marcas de barro me-

didas.

CALCULO DEL VOLUMEN

Para la estimacion de los volumenes de
materiales movilizados se realizaron me-
diciones directas y estimaciones del volu-
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CUADRO 3: Clasificacion reolégica de los flujos en Bardou (2002), adaptada de Ancey

(1999).

Nombre comun barrosa

Nombre cientifico  Viscoplastico Friccional colisional

fluida
Friccional viscoso

granular

Formas de depdsitos
(Observaciones
de campo)

Regulares con limites

cohesivos cuando
estan secos.

LN\

Cadticos sin limites
bien definidos, muy  definidos, poco cohesivos
cuando estan secos.

PN

Terrazas de aluvio,
muy cohesivos
cuando estan secos.

M

Pendiente de reposo >2° >10° i1°
Modelo reoldgico Herschel - Bulkeley Bingham Coulomb Coulomb aV -
Newtoniano a V++
Granulometria Arena++ Arena++ Arena-/+
Matriz fina ++ Matriz fina- Matriz fina++
Arcilla- Arcilla + Arcilla--
diametro (mm)
0,001 0,01 0,1 1 10 100 |~—A—Md6
100 N | . | —e—M38
| ‘ | H| i —— M39
90 - | - .. +1HH
70 - 111 L R I
@ | 141 it f
%60_ - HHHH e ’ 4
[=%
‘c‘,x?.50_ . I -
40 -
30 + T
20
10 — L
o T

| Visco-plastico

Friccional-viscoso

men maximo probable. Estas tltimas se
obtuvieron por medio de la relacién en-
tre la descarga total (V) y el caudal pico
(Qp) v la relacién de produccién de ma-
terial por unidad de drea de cuenca.

Las mediciones directas de campo arroja-
ron, para el flujo del 07/03/07 en Coquena
un volumen minimo de 1,1x10°m’ y un
maximo de 1,5x10°m’ y de, 1,6x10'm’
para el flujo del 29/03/07 en Chalala.
Este calculo se compar6 con el volumen
maximo probable obtenido a partir de
dos métodos diferentes. El primer méto-
do utilizado se basa en la relacion entre el

Limite de Bonnet-Staub

" | Friccional-colisional
Arrastre fluvial

Figura 8: Distribuciéon
granulométrica de las
muestras estudiadas en
relacién con el limite
Bonnet-Staud (1998) y
las zonas de Bardou
(2002).

volumen o la descarga total (V) y el cau-
dal pico (Qp). EI Qp es aquel que atravie-
sa el area maxima de la seccién transver-
sal del canal (m? con la velocidad maxi-
ma. Rickenmann (1999) y Jakob (2005)
realizaron una compilacién de esta rela-
cién para flujos de detritos no cohesivos
y flujos de barro muy viscosos, en dife-
rentes regiones geograficas, lo que per-
mitié obtener una relacién empirica que
se expresa en la ecuacion

V=cQp,

donde V= volumen,

Qp = caudal pico y,

C y 11 son constantes.

En el cuadro 5, se comparan lo valores
calculados de volumen total proveniente
de la quebrada de Coquena, con las esti-
maciones realizadas a partir de dos ecua-
ciones utilizadas para flujos de detrito muy
fluidos en Columbia Britanica (Bovis y
Jakob 1999) y en Japén (Mizuyama et al.
1992). Los valores estimados a partir de
Bovis y Jakob (1999) son mas cercanos a
los obtenidos por las mediciones directas
de campo.

Esta relacion, que responde mejor a nues-
tras condiciones, se volvié a aplicar con
otras estimaciones de Qp para las dos
quebradas. Se consideraron las areas de la
seccion transversal determinadas por lo
albardones de los mayores depdsitos de
flujos y se asumié una velocidad media de
8,35 m/s, obtenida en la estacién 50 (Co-
quena). La pendiente y las dimensiones
del canal son semejantes a la subcuenca de
Lajayaco por lo que se considerd la mis-
ma velocidad (Cuadro 0).

Para la quebrada de Coquena, el area de
la seccién transversal se midié en la estacion
50. Para la quebrada de Chalala se midio
para la subcuenca de Lajayaco que es des-
de la cual provino parte del material que
formé el flujo en esa oportunidad. La
descarga pico fue calculada multiplican-
do la velocidad por el 4rea de la seccion
transversal del canal ubicada inmediata-
mente aguas arriba de la curva del canal
donde fue medida la superelevacion.
Cuando el flujo se sobreeleva a través de
la curva, la concavidad se hace mas pronun-
ciada. Consecuentemente el area de la sec-
cion del canal reconstruida en la curva del
canal es imprecisa (Jakob 2005, com. pers.
2007).

Para la cuenca de Chalala se realiz6 una
estimacion proporcional al area de las otras
dos subcuencas (Agualandre y Chalala),
para arribar a un volumen total en el caso
de que el material del flujo fuera aporta-
do por todas las subcuencas.

El segundo método (Fidel ez a/. 2000) es
una modificacion realizada al método de
la JICA (1988). Consiste en estimar el vo-
lumen total a partir de la producciéon de
material por unidad de 4rea de la cuenca
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Figura 9: Forma del depésito del flujo donde se observan los limites bien definidos y la cohesién firme en seco, en el tramo de depositacién sobre

el abanico.

(Cuadro 7). En el método de la JICA, los
valores obtenidos fueron multiplicados
por un coeficiente de correccién que no
se us6 y que depende de la cobertura ve-
getal y un factor de incertidumbre de 1,2.
La subcuenca supetior norte de Coquena
tiene una superficie de 5,6 km®. Dividiendo
este area por el maximo y el minimo volu-
men total (1,5 m’y 1,1m’) estimado para el
evento del 7 de marzo, se obtuvo el maxi-
mo (2,7 m*/km? y el minimo (2,0 m’/km?)
volumen por unidad de cuenca. En el cua-
dro 7 se expresan los valores obtenidos
para la cuenca total.

CRONOLOGIA DE LOS
FLUJOS EN EL AREA

Para el andlisis de la recurrencia de los
eventos de flujos en la zona de estudio se
realizaron observaciones estratigraficas,
motfoldgicas, dataciones y recopilacién
de informacién de los pobladores y los
periédicos locales.

Los eventos prehistéricos en la quebrada
de Chalala se analizaron en las quebradas
tributarias de Agualandre y Lajayaco a par-
tir del estudio de los albardones (fvee). Estos
depésitos de antiguos flujos se conservan
en algunos de los laterales de los cauces.
Sobre estos materiales crecieron cardones
(Echinopsis atacamensis) que adquieren has-
ta 5 metros de altura (Fig, 12 a). Conside-
rando la tasa de crecimiento de esta espe-
cie entre 2y 3 centimetros por ano (Lucy
Vilte, cultivadora lugarefia, com. pers.), la
edad de los dep6sitos superaria los 200 a
300 afios vida de las plantas. En la que-
brada tributaria de Chalala, ademas del

CUADRO 4: Velocidades estimadas segtin las ecuaciones de Hungr (1984) y de Chow
(1959) y caudales maximos a partir de datos tomados en la quebrada de Coquena. Donde
v = velocidad del flujo; Ah = diferencia de altura del depésito entre dentro y fuera del ca-
nal; g = aceleracién de la gravedad; r = radio del circulo de curvatura aproximada a la cur-
va del canal; b = ancho del flujo de detritos através de la superelevacion (derrame) y j =
constante que se asumié como 1.

Estacion Ah(m) b(m) r(m) v(m/s) Area de la seccion (m?)  MaxQ (m¥/s)

Ecuacion de Hungr (1984)
v=(Ah.r.g.jy/hbpos

50-1 34 14 25 7.7 62 477
50-2 34 14 25 7.7 40 308
50-3 41 14 25 8.5 62 527
50-4 41 14 25 8.5 40 340
Ecuacion de Chow (1959)
V= (2 g Ah)0:5
50-5 34 8.2 62 508
50-6 34 8.2 40 328
50-7 41 9 62 588
50-8 41 9 40 360
371 1 44 - -
17-1 0,66 3.6 - -
17-2 1 4.2
Observaciones de pobladores
Promedio de velocidad a lo largo del abanico  4.6-7 - -

CUADRO 5: Comparacion de las estimaciones de los volumenes obtenidos con las ecua-
ciones de Bovis and Jakob (1999) y Mizujama e a/. (1992) utilizando el Qp obtenido con
las ecuaciones de Hungr (1984) y de Chow (1959) en el cuadro 4. En la dltima columna se
comparan con los valores medidos en el campo en la quebrada de Coquena.

Q, (m°/s) V (m3) V (m?) Calculo por mediciones
en la estacion 50 V=338Q,** V=795Q,°®
Cuadro 4
Promedio 430 1.4x10° 1.7 x10° --
Min. 328 1.1x10% 1.4 x10° 1.1x10%
Max. 588 1.9x10% 2.3 x10° 1.5x10%

crecimiento de la vegetacion, se hallo uno  merso. La determinacion con “C (Beta
231191), dio una edad de 620 + 80 afios,

la que se considera como edad maxima.

arbusto que presenta en su tronco in-
crustaciones de clastos e impacto de flu-
jos ocurridos durante su crecimiento (Fig
13b), y en el depésito del albardén de un
flujo, se encontré un trozo de madera in-

En la quebrada de Coquena también se
realizé una asociacion con el crecimiento
de la vegetacion y los depésitos de flujos.
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v=((Ah.r.g.j)/b)*

Figura 10: Mediciones para el cilculo de la velocidad segun la ecuacion de forced-vortex.

Figura 11: Mediciones para el cilculo de la velocidad segun la ecuacién de Chow (1959).

CUADRO 6: Estimaciones de volumen con la ecuacién de Bovis y Jakob (1999)

Cuencas o Area max. Estimacion del Q,  Prediccion de V (m?)
subcuencas (m?2) (m?*/s) asumiendo asumiendo
V=8.35 m/s V=388Q,"%°
Qda. Coquena (estacion 50) 98 820 2,5 x10°
Qda. Chalala (Lajayaco) 63 530 1,6 x10°
Estimaciones de las otras subcuencas de Coquena proporcional al &rea
Qda. Chalala (Chalala) 1,3 x105
Qda. Chalala (Agualandre) 0,9 x10°
Total Cuenca de Chalala 3,8 x10°

En la estacion 50 se encontraron sauces
que ademas de presentar formas curiosas
como troncos "abrazando" grandes blo-
ques o troncos totalmente doblados (Fig.

13a). La mayoria presenta dafios de im-
pactos de bloques y se encuentran man-
chados de barro del ultimo evento. En
relacion a la edad de los sauces, se estima

la edad del depésito entre 100 y 200 afios
como minimo.

En el depésito de un flujo proveniente de
un tributario de la margen izquierda del
arroyo Coquena, se tomaron muestras de
trozos de tronco (detrito de materia orga-
nica) inmersos en €l (Fig. 13b). La determi-
nacién con “C (Beta 231191) result6 una
edad de 170£50 afios, como edad maxi-
ma. Desafortunadamente, durante los ul-
timos 400 afos, el contenido de radiocar-
bono atmosférico ha cambiado mucho y
pot eso, sélo podemos decir que esta edad
corresponde al rango entre los afios 1650
y 1950 del calendario.

La informacién histérica mas antigua trans-
mitida por los pobladores, cuenta que:

- En 1949 un torrente de barro que nacié
en la quebrada de Lipan, tributaria de la
quebrada de Purmamarca, "se llevé todo"
en el pueblo de Purmamarca.

- A fines de diciembre de 1957 se formd
un "volcan" (denominacién local de los
flujos) de 4 a 5 metros de alto en la que-
brada de Chalala. En esa época en la con-
fluencia de los arroyos que dan origen al
arroyo Chalala, existia un barranco pro-
fundo por donde corria el arroyo.

- En una tarde de febrero de 1960, un
flujo de barro proveniente de la quebra-
da de Purmamarca, llené las casas del
pueblo de Purmamarca hasta un metro
de espesor de batro.

- Un domingo de carnaval de 1970, un
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Figura 12: a) Cardones crecidos sobre depdsitos de un albardén de un antiguo flujo de detritos en la quebrada de Chalala; b) Albardén del cual se
obtuvo la muestra de trozo de madera datado y arbusto en cuyo tronco se encontraron impactos y clastos incrustados.

flujo del arroyo Tumbaya se llevé las
del

Purmamarca hasta la plaza del pueblo. El

construcciones cementerio de
deposito tardd varios dias en secarse.

- A fines de los afios 70 hubo un flujo
por la quebrada de Chalala. La pobladora
Ester Alabar bajaba de su puesto por la
quebrada de Lajayaco con sus burros,
cuando a las 17:00 horas escucha un "sil-
bido". Asi desctibié el sonido del flujo.
Luego coment6 que al pasar el material
de repente "sube como un arbol negro" y
después se desparrama, y cuando llega al
proximo angosto vuelve a "silbat" y lue-
go vuelve a "explotar”. La expresion mas
grafica que comenta es que "cuando esta
bajando sale vapor, como cuando se tira
el anchi a la fuente" (anchi: postre prepa-
rado con harina de maiz dulce y trozos de
fruta), "es como barro caliente". A las
20:00 hotas "por la quebrada sélo cortia
agua y la lluvia habia parado hacfa rato".
- El flujo mds tragico del area, fue el 11
de Febrero de 1984 que fluy6 por la que-
brada de Purmamarca. En el pueblo de
Purmamarca llevé animales y tapo casas.
Al llegar al rio Grande cubri6 la estacion
de ferrocarril donde murieron empleados
del Ferrocarril General Belgrano (Fig.
14a).

- E115 de noviembre de 1986, un flujo en
la quebrada de Chalala arrasé6 con cientos
de cabras. La experiencia de Ester Alabar

CUADRO 7: Estimaciones de volumenes segin el método de la JICA (1988) aplicado por

Fidel et al. (2006).

subcuencas Area (km?2)

Norte 3,8

Asumiendo 2,7x104

V (m?)

Asumiendo 2,0x104
m3/km?2
0,76x10%

m3/km?2
1,0x10%

CHALALA Media 6,0 1,4x10% 1,2x10%
Sur 7,0 1,9x10% 1,4x10%
Total 16,8 4,3x105 3,3x10°
Superior (N) 5,6 1,5x10% 1,1x10%
COQUENA Superior (S) 3,1 0,8x10° 0,6x10°
Inferior 6,9 1,9x10° 1,4x10°
Total 15,6 4,2x105 3,1x105

cuenta que primero granizo y se acumuld
20 a 30 cm. Luego se largd "el agua a bal-
dazos". Sus cabras estaban en el cerro, se
asustaron y se metieron debajo del ba-
rranco. Primero el agua corri6 sucia y le
cubria hasta la rodilla y luego escuchd el
"silbido". Subié y pudo observar el flujo
que era "muy denso y lento, y 5 metros an-
tes de la punta la tierra se mueve y se pierde".
- En la quebrada de Coquena el 7 de mar-
zo de 2007 a la madrugada, un flujo col-
mat6 la luz del puente carretero de la ruta
nacional 56. (Fig, 14b)

- Finalmente el 29 de Marzo de 2007 se re-
gistr6 un flujo de la quebrada de Chalala
(Fig. 14¢).

RESULTADOS

De acuerdo al mecanismo de movimien-

to y la génesis y plasticidad del material,
el tipo de proceso de remocion en masa
ocurrido en ambas quebradas, se clasifica
como flujo de barro. Se considera al mo-
vimiento como un arranque del material
con deformacién interna, muy rapido a
extremadamente rapido, que continua
movilizandose sobre una larga trayecto-
ria, involucrando un contenido conside-
rablemente mayor de agua en relaciéon a
las condiciones originales del material.
Por lo tanto, se lo clasifica como flujo.
Dado que el material proviene mayorita-
riamente de depositos coluviales con ma-
triz arcillosa o arenas finas, que original-
mente estd seco y que con agua supetfi-
cial eleva su contenido de humedad por
encima del limite liquido, de acuerdo a la
clasificacion de Hungr e a/. (2001), se su-
giere definirlo como flujo de barro (o flu-
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madera inmerso en un depésito de flujo en la quebrada de Coquena.

Figura 14: a) Vagones en la
estacion de ferrocarril de
Purmamarca semicubiertos
por depdsitos del flujo ocu-
rrido en 1984 (Foto: Ing.
Pablo Agtiero); b) Puente de
la ruta nacional 56 sobre la
salida de la quebrada de
Coquena con su luz comple-
tamente cubierta. En primer
plano el depdsito del flujo; ¢)
Depésito del flujo del 29 de
marzo en la interseccién de la
quebrada de Chalala con la

ruta.

Figura 13: a) Sauces sobre un depésito de albardén que presentan impactos y algunos se encuentran totalmente doblados por los efectos de flujos
histéricos. Se observan troncos doblados y con marcas de barro (1) y otros totalmente deformados alrededor de un gran bloque (2); b) Detrito de

jo de lodo, PMA:GCA 2008). Esta clasifi-
cacién considera que para materiales sig-
nificativamente plasticos (IP>5), los flu-
jos se comportan como flujos de barro.
Se puede observar en el cuadro 2 que el
indice de plasticidad (IP) en todos los casos
es mayor a 5 % o casi igual (4,9 %), por lo
que se considera adecuada la terminologfa
propuesta.

Los dos métodos utilizados para la esti-
macion de la velocidad dieron resultados
semejantes (maxima 9 m/s y minima 3,6
m/s); ademas de coincidir con el rango
del evento histérico ocurrido en la locali-
dad de Volcan en 1945, en la quebrada de
Humahuaca (7,5 - 6,1 m/s) (Monteverde y
Kittl 1949). Estos valores determinan que
los flujos estudiados, segun diferentes cla-
sificaciones (Varnes 1978, Schuster y Fle-
ming 1982, y WP/WLI 1995), son de muy
rapidos a extremadamente rapidos.

De los dos métodos utilizados para la es-
timacion de volumen se obtuvieron datos
razonables confrontados con las eviden-
cias estratigraficas y geomorfoldgicas
(2,5x10° m’ - 3,8x10° m’) y con ordenes
de magnitud semejantes a los calculados
directamente en el campo. Los valores del
método JICA son més conservadores.
En el esquema de Jakob (2005), un even-
to de magnitud mayor a 10°m’ pertenece
ala clase 5, y corresponde a aquellos que
pueden destruir parte de un pueblo, ente-



CUADRO 8: Estimacion de la fuerza de
empuje ().

v B F
(m/s) ©) (kN/m?)
9,0 90 123.9
3,6 90 19.8
9,0 45 87.5
3,6 45 14.0

rrar rutas y bloquear pequefios rios.

En el lapso de 21 afios (1986-2007) ocu-
rrieron dos eventos de magnitud y movi-
lidad tal como para llegar hasta la quebra-
da del rio Purmamarca. Entre tanto hubo
eventos menores sobre los abanicos de
Coquena y Chalala. Segun la escala de
probabilidades semicuantitativa de Hungr
(1997), estos registros ubican a los abani-
cos en un rango de probabilidad muy alta
(>1/20) de producirse flujos.

Estas dimensiones dan una idea de la mag-
nitud del evento ademids de brindar la po-
sibilidad de estimar otros valores asocia-
dos a efectos secundarios.

Para la proyeccion de obras cercanas a
zonas susceptibles a la ocurrencia de flu-
jos, se utilizan expresiones que permiten
estimar acciones (Brea ¢z a/. 2005), como la
fuerza de impacto.

El empuje dinamico del flujo por unidad de
superficie puede calcularse con la expresion,

F=(yf/g)sen (B),

donde yf es el peso unitario del fluido,
g es la aceleracion de la gravedad,

v es la velocidad y

B es el angulo de incidencia.

Algunos ejemplos se muestran en el cua-
dro 8, en la que se adoptd

¥, = 15 &N/m.

Puede verse que las fuerzas que se desarro-
llan son muy importantes. Como compa-
racion, puede analizarse la altura de flujo
que produce el derrumbe de un muro de
mamposteria sobre el que incide normal-
mente. La ecuacién surge de un equilibrio
de momentos respecto del punto de giro
del muro sobre su base. E1 momento resis-
tente M, esta dado por el peso del muro y es

M,=_1 BHy,,,

2
donde B es el ancho, H la alturay v, el
peso unitario del mutro.
El momento volcador M, depende de la
fuerza dindmica y es

M, -1 (y/g) v sen (B’

2
donde hyes la altura del flujo.
Si se asume que la presion hidrostatica
actda en ambos lados del muro y se igno-
ra el efecto de la subpresion, la altura
maxima de flujo que soporta el muro sut-

ge de la igualdad M, = M,..

Quedah,=B |7,,, gH.
R

Por ejemplo, si B=0.30m , H=2.60m,
v=3.6m/s, =16kN/m?, y
Y 15AN/m,

quedah, =B [y,,, ¢gd =0.30m
v ¥ 3.6m/s

JleN(m3 9.81_m 2.60m = 0.44m
15£N/m’ s’

yﬂﬂﬂ'ﬂ

O sea, solo se necesita un flujo de 44 cm
de altura a una velocidad de » =3.6 m/s
para derrumbar el muro exterior tipico
de una vivienda.

CONCLUSIONES

La aplicacion de estudios de movimien-
tos en masa, deben en lo posible, incluir los
parametros necesarios para determinar el
comportamiento del proceso y mitigar
sus efectos dafiinos.

Ademas de tipificar el proceso es necesa-
rio obtener las dimensiones del volumen
y la velocidad, asi como también las ca-
racteristicas granulométricas, reologicas y
geomecanicas de material, frecuencia de
ocurrencia, probables trayectorias, po-
tencial distancia de llegada del flujo y po-
tencial fuerza de impacto, entre otros.
Es importante poder realizar las medicio-
nes de campo y toma de muestras, inme-
diatamente después de ocurrido un even-

Flujos en Chalala y Coqueta, Purmamarca, Jujuy.

to, para poder comprender mejor el pro-
ceso y poder comparar con otros eventos
en la misma regiéon. Cada evento repre-
senta una oportunidad para entender me-
jor el comportamiento de los procesos.
Los relatos orales, los estudios litologi-
cos, geomorfologicos y estratigraficos y las
relaciones con otros ejemplos del mundo
pueden permitir evaluaciones razonables
del peligro, en lugares donde hay escasa o
ninguna documentacion.

Los flujos de barro estudiados son muy
rapidos a extremadamente rapidos y tu-
vieron la capacidad de sobrepasar la ruta
nacional y llegar hasta la quebrada del rio
Purmamarca. En ambos casos, los vola-
menes permitieron el desborde de la seccion
del canal, sin llegar a afectar las viviendas
que se encuentran sobre los abanicos.
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