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RESUMEN

La investigacion tuvo como problema general: ¢ Qué influencia tiene el caudal
en la erosion general del rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay —
Huancayo?, siendo el objetivo general: Evaluar la influencia que tiene el caudal
en la erosion general del rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay — Huancayo
y la hipdtesis general que debe contrastarse es: El caudal influye
significativamente en la erosion general del rio Achamayo para su mitigacion,
Quichuay — Huancayo.

El método de investigacion fue el método cientifico, el tipo de investigacion
aplicada, el nivel de investigacion fue descriptivo y el disefio de investigacion fue
no experimental; la poblacién correspondié al rio Achamayo, ubicado en el
distrito de Quichuay, provincia de Huancayo de la region Junin, mientras que la
muestra correspondié a un tramo de 620.54 m del rio Achamayo, esta fue
determinada mediante el tipo de muestreo no probabilistico intencional o dirigido.

Como conclusion principal se tiene que, la erosiéon del rio Achamayo en el
tramo de estudio resultdé considerando un periodo de retorno de 100 afios de 4
702.80 m?; para mitigar la erosiéon en el rio se propone medidas estructurales
siendo 8 espigones semi sumergidos en ambas margenes del rio, de longitud de
trabajo es 6.70 m, longitud de anclaje de 1.68 m y longitud total de 8.38 m y con
un diametro de roca promedio de 0.40 m.

Palabras clave: Caudal maximo, erosidn generalizada, espigén, cuenca

hidrografica.
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ABSTRACT

The general problem of the investigation was: What influence does the flow
have on the general erosion of the Achamayo river for its mitigation, Quichuay -
Huancayo, being the general objective: Evaluate the influence that flow has on
the general erosion of the Achamayo river for its mitigation, Quichuay - Huancayo
and the general hypothesis that should be contrasted is: Flow significantly
influences the general erosion of the Achamayo river for its mitigation, Quichuay
- Huancayo.

The research method was the scientific method, the type of research applied,
the level of research was descriptive and the research design was non-
experimental; the population corresponded to the Achamayo river, located in the
district of Quichuay, province of Huancayo in the Junin region, while the sample
corresponded to a 620.54 m section of the Achamayo river, this was determined
by the type of intentional or directed non-probabilistic sampling.

The main conclusion is that the erosion of the Achamayo River in the study
section resulted in a 100-year return period of 4,702.80 m3. To mitigate the
erosion of the river, structural measures are proposed, 10 semi-submerged
breakwaters on both banks of the river, with a working length of 6.70 m, an
anchoring length of 1.68 m and a total length of 8.38 m, and an average rock
diameter of 0.40 m.

Keywords: Maximum flow, generalized erosion, jetty, hydrographic basin.
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INTRODUCCION

La tesis titulada: Evaluacion de la erosion general del rio Achamayo para su
mitigacion, Quichuay - Huancayo, tiene como objetivo el evaluar la erosion
general del rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay — Huancayo; se entiende
que, el rio al ser un ente dinAmico presenta variabilidades en su cauce y al
presentarse un incremento de caudal es mayor esta inestabilidad; en tal sentido,
la presente investigacion muestra en primera instancia el calculo del caudal
maximo en diferentes periodos de retorno para el calculo de la erosién a fin de
proponer medidas de mitigacion de la misma. Con los resultados obtenidos se
propone el uso de espigones como medida de mitigacién de la erosion.

El desarrollo de la investigacion presenta los siguientes capitulos:

El Capitulo | desarrolla el problema de investigacion considerando el
planteamiento, formulacion y sistematizacion del problema, justificacion,
delimitaciones, limitaciones y objetivos.

El Capitulo Il se refiere al marco tedrico mostrando los antecedentes
nacionales e internacionales, marco conceptual, definicibn de términos, bases
legales, hipotesis y variables.

El Capitulo Il trata sobre la metodologia, resaltando el método, tipo, nivel y
disefio de investigacion; asimismo, la poblacibn y muestra, técnicas e
instrumentos de recoleccién de informacion, procesamiento de la informacion,
técnicas y analisis de datos.

El Capitulo 1V describe los resultados en funcion a los objetivos planteados.

El Capitulo V desarrolla la discusion de los resultados.

Xvii



Culminando esta investigacion estan las conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliograficas y anexos.

Walter Alvaro Rojas Acufia.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Segun Huerta y Loli (2014) la erosion es uno de los principales problemas a
nivel mundial, pues reduce la capacidad del suelo de poder retener el agua, asi
también degrada las tierras, esta degradacion debido a los fenédmenos
hidrolégicos disminuye las cualidades del recurso natural y hasta de la
productividad del mismo.

La erosion en los lechos de rios también se encuentra inmersa a la
problematica, alterando su constituciéon morfolégica y poniendo en peligro su
estabilidad, no sélo eso también llega a perjudicar a las estructuras viales y
poblaciones aledafias, el proceso erosivo empieza socavando el lecho del rio, lo
cual crea zanjas, debilitandolo y ampliando la zona de posibles fallas
(Fernandez, 2015).

A nivel nacional se confronta con ello, siendo el caso de que segun reportes
de ElI Comercio (2018) en la provincia de Maynas (Loreto) la erosion fluvial

debido a la crecida del rio Amazonas afecté a 11 familias destruyendo 10
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viviendas; la inestabilidad fluvial hace que no se presenten obras bien
concebidas ni calculadas correctamente ni geométricamente optimas; pero, es
dable mencionar que, el rio es fruto de su cuenca hidrografica, la que proporciona
agua y particulas solidas, siendo de vital importancia sobre todo por la
planificacion territorial (uso de suelos) que se da en ella (Martin, 2013).

En rios de la sierra esta problematica se muestra de forma latente, siendo el
caso del rio Achamayo que se ubica entre las provincias de Huancayo y
Concepcidn de la region Junin, por lo cual es necesario plantear una solucién
considerando el caso de estudio en el distrito de Quichuay, con el fin de
estabilizar y controlar el fendmeno erosivo que se presenta en su cauce, para
ello se plantea medidas estructurales segun las caracteristicas hidrologicas e

hidraulicas.
1.2. Formulacién y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general
¢, Qué influencia tiene el caudal en la erosion general del rio Achamayo para

su mitigacion, Quichuay — Huancayo?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cual es la morfometria de la cuenca para determinar la erosion
general del rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay — Huancayo?
b) ¢Cual es el uso de suelos de la cuenca para determinar la erosion
general del rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay — Huancayo?
c) ¢Cual es la tormenta de disefio para determinar la erosion general del

rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay — Huancayo?
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d) ¢Cual son las caracteristicas hidraulicas del cauce para determinar la
erosion general del rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay —

Huancayo?
1.3. Justificacion

1.3.1. Préctica o social
La investigacion contribuye a resolver un problema real que es la erosion
lateral inminente del rio Achamayo en el distrito de Quichuay, provincia de

Huancayo y region Junin.

1.3.2. Justificacién metodoldgica
Con la investigacion se propone estrategias para la generacion de
conocimientos en el campo de la hidraulica de rios, sobre todo en la mitigacion

del fendmeno lateral de rios.
1.4. Delimitaciones

1.4.1. Espacial
Se desarrollé la investigacion en el cauce del rio Achamayo ubicado en el

distrito de Quichuay, provincia de Huancayo de la region Junin.

1.4.2. Temporal

Se ejecutd durante los meses de mayo del 2018 hasta noviembre de 2018.

1.5. Limitaciones
Una de las principales limitaciones que se presentd en la elaboracion de la

investigacion fue la carencia de datos meteorologicos de la zona de estudio.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar la influencia que tiene el caudal en la erosion general del rio

Achamayo para su mitigacion, Quichuay — Huancayo.

1.6.2. Objetivos especificos

a)

b)

d)

Determinar la morfometria de la cuenca para determinar la erosion
general del rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay — Huancayo.
Especificar el uso de suelos de la cuenca para determinar la erosion
general del rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay — Huancayo.
Establecer la tormenta de disefio para determinar la erosién general
del rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay — Huancayo.
Determinar las caracteristicas hidraulicas del cauce para determinar la
erosion general del rio Achamayo para su mitigacion, Quichuay —

Huancayo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes nacionales

Garcia (2018) en la investigacion: “Disefio hidraulico y estructural de obras de
proteccion frente a erosion e inundacion del rio Balsayacu en el centro poblado
de Balsayacu, distrito de Campanilla, provincia de Mariscal Caceres —regién San
Martin”, desarroll6 una propuesta frente a la erosion e inundacién del area
urbana riberefia del centro poblado ya mencionado, para lo cual recolectd
informacion concerniente a la topografia, mecanica de suelos y acontecimientos
histéricos de maximas avenidas, caracteristicas de la cuenca hidrografica del rio
Balsayacu, tal como area, perimetro, factor de forma, indice de compacidad,
longitud de cauce, tiempo de concentracion y densidad de drenaje; en base a
ello realiz6 el estudio hidrolégico de méximas avenidas de acuerdo a la
informacion pluviométrica de la estacion CO Campanilla con el método de
Numero de Curva para la obtencién del caudal de disefio; las conclusiones a las

gue llegé fueron: Proyeccién de quince espigones deflectores de longitud entre
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5 a 25 m, un dique de tierra fuera del cauce, paralelo y adyacente a la ribera
derecha del rio y la vida util de las estructuras es de 20 afios con un riesgo de
falla del 25 %.

Fernandez (2015) en la investigacion: “Propuesta de restauracion del tramo
urbano del rio Rimac mediante la aplicacion de bioingenieria”, consider6 la
aplicacion de la bioingenieria como barrera de vegetacion en los margenes del
rio con el fin de reducir la velocidad de la escorrentia, estabilizar el terreno y
controlar la erosion; para lo cual definié la geometria, hidrometria y pendiente del
terreno para simular un régimen permanente, no permanente y obtener mapas
de inundaciones, variaciones de velocidades y esfuerzos cortante, asi como el
tirante del agua; mientras que, la estabilidad del terreno fue analizada por analisis
estaticos y pseudo estéticos para la determinacion de los factores de seguridad;
como conclusiones llegé a que la utilizacion de vetiver como método de
bioingenieria para la formacién de una barrera viva contra la erosion en los
margenes del rio es una herramienta integral para mejorar las condiciones
mecanicas, hidraulicas y medio ambientales del tramo estudiado.

Huerta y Loli (2014) en la investigacion: “Erosién hidrica en la cuenca alta del
rio Moche”, establecieron como objetivo estudiar la pérdida de suelo y la
incidencia de las precipitaciones en la erosion hidrica, para lo cual cuantificaron
la escorrentia superficial y la pérdida de suelo bajo condiciones de uso del suelo
en las microcuencas de Huangamarca y Pollo de la cuenca alta del rio Moche;
situacion por la cual determinaron los caudales de los rios para un periodo de 24
afios (1 988 — 2 011), con el cual estimaron el poder erosivo de las

precipitaciones como factor determinante de la erosion mediante el método de
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Fournier basado en la precipitacion del mes mas lluvioso y la precipitacion total
anual; las conclusiones a la que llegaron fueron: que las pérdidas de suelos en
las microcuencas Huangamarca y Pollo fueron de 7,29 a 33,40 t/h/afio el mismo

gue se encuentra fuera de lo establecido por la FAO (1980).

2.1.2. Antecedentes internacionales

Cifuentes y Plazas (2017) en su investigacion: “Susceptibilidad a la erosion de
los suelos riberefios del rio Magdalena mediante andlisis geoldgico y geotécnico
— area urbana de Neiva”, consideraron como objetivos: determinar las
caracteristicas fisicas y geomecanicas de los suelos riberefios del rio
Magdalena, determinar la susceptibilidad del suelo ante la erosion fluvial,
analizar la susceptibilidad a la erosion laminar hidrica; para el cumplimiento de
los mismos realizaron en primera instancia la recopilaciéon de informacion tal
como mapas de pendientes, topograficos, geolbgicos, cobertura vegetal y datos
ambientales ademas de la normativa, prosiguiendo con la realizacion de la
campafa exploratoria de puntos para la aplicar los Apiques en base a la
normativa de INVIAS, como tercer paso realizaron la digitalizacion y generacion
del modelo mateméatico mediante los parametros de la ecuacion universal de
pérdida de suelos: mapa de cobertura, mapa S, mapa K, mapa Esy mapa Lmy
por ultimo ajustaron el modelo mediante la influencia de los parametros de la
ecuacion universal de pérdida del suelo en el mapa de susceptibilidad
determinando la atenuacién o la potencializacién de los fenbmenos erosivos;
siendo asi que llegaron a las siguientes conclusiones: que la caracterizacion
geoldgica y geotécnica de los suelos permiten establecer la susceptibilidad del

mismo ante la erosion fluvial, los valores de erosibn mas altos y criticos se
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presentan en los periodos de retorno de 10 y 25 afios, y que la generacion de
modelos de susceptibilidad a la erosion es de gran ayuda para la evaluacion de
estrategias dirigidas al uso de suelos para la planificacion del territorio.

Pedraza (2015) en la investigacion titulada: “Estimacién de la erosion hidrica
mediante dos métodos de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) en
la cuenca del rio Chapingo, Texcoco”, establecié como objetivos: caracterizar
geograficamente la cuenca del rio Chapingo, calcular la erosion potencial y
actual de la zona de estudio por el método de la FAO, estimar la erosion hidrica
por el método de SAGARPA, determinar la tasa de entrega de sedimentos de la
cuenca del rio Chapingo y generar propuestas basadas en los niveles de erosion
hidrica que permitan controlar los niveles de erosion hidrica en la zona aledafia
a la cuenca; para el cumplimiento de los mismos en primera instancia caracterizo
la cuenca Chapingo en base a su localizacion geografica, clima, suelos,
geologia, regionalizacion fisiogréafica, hidrologia, hidrologia subterranea, uso de
suelo y vegetacion, prosiguiendo al calculo de la erosion potencial y actual a
través de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, el factor de erosividad (R),
el factor de la erosionabilidad del suelo (K), factor de longitud y grado de la
pendiente (LS), calculo de la cobertura vegetal (C), determinacion de la erosion
potencial y actual de pérdida de suelo, determinacién de la erosién por el método
de SAGARPA, estimacion indirecta del factor de longitud y grado de pendiente
(LS), erosion media ponderada y tasa de aporte de sedimentos y tasa de aporte
de sedimentos; las conclusiones a las que llego fueron: Que los resultados
obtenidos en base a la EUPS y SAGARPA difieren significativamente; asimismo,

recomienda la aplicar el método SAGARPA ya que simplifica la metodologia
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desarrollada por la FAO, ademas que gracias a ello es posible identificar zonas
gue requieran atencion en cuanto a la aplicacion de conservacion de suelos.
Rojas (2014) en la investigacion: “Bases de disefio hidraulico para los
encauzamientos o canalizaciones de rios”, consideré como objetivos: Proponer
la proteccioén frente a las inundaciones, proponer la proteccion de la destruccion
del terreno y asegurar la fijacion de un cauce estable para el rio, para lo cual en
primera instancia recolecto informacién concerniente a la normativa, seguido de
la obtencion de los caudales de disefio, seleccidn del periodo de retorno, calculo
de la produccion del material solido en la cuenca hidrografica y el rio, analisis
granulométrico del material del curso del rio y el analisis fluviomorfolégico para
el proyecto de encauzamiento; llegando a las siguientes conclusiones: Un
proyecto de encauzamiento es impredecible, sobre todo por la geometria del rio,
el estado de equilibrio o desequilibrio, el régimen hidrologico, las avenidas y el
transporte de solidos, para el caso de estudio se consideré espigones
permeables y diques laterales, recomienda que los espigones no deben ser
utilizados en pendientes mayores al 2%; finalmente menciona que, el
encauzamiento permitird la evacuacion de las aguas en crecidas previniendo
inundaciones y erosion de la ribera en un periodo de retorno de 50 afios en el rio

Monjas.
2.2. Marco conceptual

2.2.1. Caudal maximo
Corresponde a un caudal de gran magnitud, que trae consigo el desborde de

rio o quebradas, su magnitud esta en funcion al periodo de retorno, el mismo que
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depende de la importancia de la obra hidraulica que se refleja en su vida util
(Garcia, 2018).
Existen diversos métodos para el estudio de las maximas avenidas:
- Métodos historicos.
- Métodos estadisticos o probabilisticos.
- Meétodos hidrologicos.
- Método directo o hidraulico.

El método historico, se refiere a los maximos niveles que alcanza el agua y
que queda sefialado en el cauce del rio (ya sea dentro o fuera), el método
estadistico permite la estimacion del caudal maximo mediante la distribucion
probable de diversos periodos de retorno, entre los que se presenta el método
de Gumbel y el método de Log Pearson tipo lll, el método hidrologico se utiliza
cuando no se cuenta con informacién hidrométrica entre los que se encuentra el
método SCS (Soil Conservation Service), método de Mac — Math y Método de
Iszkowski; por ultimo el método directo para lo cual se requiere conocer las

caracteristicas de la seccion transversal del rio (Garcia, 2018).

2.2.2. Morfometria de cuenca hidrografica
Anaya (2012) menciona que, son las caracteristicas de la cuenca hidrografica
que permite determinar la distribucion tanto espacial y temporal del volumen de
agua que discurre en toda el area por la transformacién de lluvias en escorrentia,
dentro de las cuales se tiene:
- Area
- Longitud

- Perimetro
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- Ancho
- Factor de forma (kf)

- Coeficiente de compacidad (kc)

k 028P
c=028—
VA

Siendo: kc el coeficiente de compacidad, P el perimetro de la cuencay
A el area de la cuenca.

- Parametro relativos al relieve: pendiente de la cuenca hidrografica,
pendiente del cauce principal.

- Parametros relativos al drenaje: densidad de drenaje y curva

hipsométrica.

2.2.3. Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia

Corresponde a uno de los primeros pasos que debe seguirse para el disefio
hidrolégico de muchos proyectos, es la representacidon de una tormenta de
disefio 0 un evento que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia
(profundidad), la duracién y las frecuencias o periodos de retornos; para la

determinacioén de la intensidad se utiliza la siguiente férmula (Chow, 2004):

_ KT™
=
Siendo:
I . Intensidad en mm/hr
t : duracion de la lluvia en minutos
T : periodo de retorno en afos

K, m,n :parametros de ajuste.
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2.2.4. Tiempo de concentracion

Garcia (2018) seiiala que, corresponde al tiempo transcurrido desde que una
gota de agua cae en el punto mas alejado de una cuenca hidrografica hasta que
llega a la salida de ésta o hasta cierto punto de interés, este a su vez se
encuentra condicionado a las caracteristicas geograficas y topogréaficas de la

cuenca, se presentan diversas formulas entre las que destaca la de Kirpich:

1310385
Tc=0.0195(—

Siendo:
Tc :tiempo de concentracidon en minutos.
L : maxima longitud de recorrido en metros.

H : Diferencia de elevacién entre los extremos del cauce principal en metros.

2.2.5. Erosién en cauce de rios o erosion general

Es aquella que se produce en el cauce como consecuencia de la crecida del
rio, puesto que se pone en movimiento las particulas que se encuentran en
equilibrio (Guitelman y Pérez, 1999).

Para su medicion existen diversos métodos como los de Lischtvan y Lebediev,
el mismo que se fundamenta en que la erosion se detiene cuando la velocidad
del escurrimiento se reduzca hasta un punto tal en que iguale a la velocidad
minima o de equilibrio, la hipétesis fundamental por la que se basa el método es
que la distribucion transversal de caudales de una seccién se mantiene invariable
durante todo el desarrollo del proceso erosivo; asimismo, la velocidad media de

la corriente en funcion de la profundidad, para cada punto de la seccién, es
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considerada a partir de la ecuaciéon de Manning (Schreider, Scacchi, Franco,

Fuentes y Moreno, 2001):

3
. Qd
V.. = _ot ;XK=
" hsi h,Sme

Siendo:

Vri : velocidad media de la corriente luego de la erosion vertical i de la seccion

(m/s).
hoi
hi
Qd
hm
B

m

: profundidad antes de la erosion en la vertical i de la seccién (m).
: profundidad luego de la erosion en la vertical i de la seccién (m).
: caudal de disefio total (m?/s).

: profundidad media de la seccién antes de la erosiéon (m).

: ancho superficial efectivo asociado con Qd (m).

: Coeficiente de contraccion.

La altura de socavacién para suelos cohesivos se obtiene de:

1
5/3 1+x
« h;

Hs = |—%__
* = 10.60bg%™

La altura de socavacion para suelos no cohesivos se obtiene de:

1

x h(sf THx
Siendo:
b : coeficiente de acuerdo al periodo de retorno.
d :diametro medio del agregado en mm.
X . exponente variable que depende del didametro del material.
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Tabla 1. Coeficiente de contraccién (m).

Velocidad Longitud libre entre dos estribos (m)
Trﬁ/d;? 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200

Menorde 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2.00 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.50 0.9 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3.00 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.50 0.87 09 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99

4 omayor 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99

Tabla 2. Valores de “x” para suelos cohesivos.

Peso especifico

Peso especifico (Tn/m?3) X (Tr/m?) X
0.80 0.52 1.20 0.39
0.83 0.51 1.24 0.38
0.86 0.50 1.28 0.37
0.88 0.49 1.34 0.36
0.90 0.48 1.40 0.35
0.93 0.47 1.46 0.34
0.96 0.46 1.52 0.33
0.98 0.45 1.58 0.32
1.00 0.44 1.64 0.31
1.04 0.43 1.71 0.30
1.08 0.42 1.80 0.29
1.12 0.41 1.89 0.28
1.16 0.40 2.00 0.27
Tabla 3. Valores de “x” para suelos no cohesivos.

dm (mm) X dm (mm) X
0.05 0.43 40.00 0.30
0.15 0.42 60.00 0.29
0.50 0.41 90.00 0.28
1.00 0.40 140.00 0.27
1.50 0.39 190.00 0.26
2.50 0.38 250.00 0.25
4.00 0.37 310.00 0.24
6.00 0.36 370.00 0.23
8.00 0.35 450.00 0.22
10.00 0.34 570.00 0.21
15.00 0.33 750.00 0.20

20.00 0.32 1000.00 0.19

25.00 0.31

2.2.6. Control de la erosion en rios
Guitelman y Pérez (1999) mencionan que existen diversas soluciones para

reducir la energia de la creciente, dentro de las cuales se tiene:
32



Vegetacion
Cumpliendo cuatro funciones principales:
- Interceptar y reducir la energia de impacto de la lluvia.
- Reducir la velocidad de escurrimiento.
- Filtrar el sedimento y aumentar la entrada de agua.
- Mantener el suelo en su lugar mediante las raices.
Ligantes o adherentes de suelo
Uno de los mas utilizados se basa en el coque el mismo que forma una
membrana resistente al agua que estabiliza la superficie contra la erosion.
Contencidén geocompositiva
Consiste en la proteccion mediante la utilizacion de matrices semirigidas
tridimensionales hechas de una tela no tramada de poliéster.
Métodos estructurales de control
Se da cuando las fuerzas de erosion exceden las capacidades de la
reforestacion para suministrar protecciéon durante un largo periodo de tiempo.
Dentro de las cuales se tiene:
- Revestimiento de hormigon simple y premoldeado.
- Utilizacion de gaviones y colchonetas.

- Utilizacion de espigones.

2.2.7. Espigones

Suarez (2001) menciona que corresponden a estructuras longitudinales y que
son una de las formas mas eficientes de controlar el cauce de un rio, estos
pueden construirse dentro de cauce como medida de proteccion a lo largo de las

orillas; desde el punto de vista hidraulico estas estructuras ayudan a aumentar
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la velocidad y disminuir la resistencia, al movimiento y la erosién; son estructuras
sélidas alargadas construidos a un angulo con la direccion de flujo, anclada en
la orilla y con una cabeza para el manejo del flujo en la punta.

Se tiene espigones cortos (spurs) donde:

L
-2 <0.33
B,

Siendo:

Lp : longitud de la estructura proyectada sobre la linea perpendicular a la
corriente.

Bl : es el ancho de la seccion definitiva del rio.

Asimismo, se tiene espigones largos (groynes) donde:

L
-2 >0.33
B,

Dentro de las formas de los espigones se tiene:

Flujo

Recin Cabera redonia T L
Flujo w f _j I:I
Doble dngulo Hiockay Hockey invertido Ao

Figura 1. Formas en planta de espigones.
Fuente: Suérez (2001).
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2.2.8. Disefio de espigones
Segun Suarez (2001) se tiene:
Variables de flujo
- Profundidad de aguas minimas, normales y maximas.
- Cantidad de carga suspendida con relacion a la carga de fondo.
Parametros de cauce
- Pendiente y velocidad del rio.
- Caracteristicas del material de fondo.
- Tamafo de canal (ancho y seccion).
Materiales disponibles para la construccion
Analizar las posibilidades de materiales para su construccion.
Posibilidad de avalanchas y otras amenazas
- Conocimiento del régimen hidraulico del rio.
- Calculo de socavacion del cauce con el espigon.
- Disefio de una cimentacion con la profundidad adecuada.
- Disefio hidraulico del espigén.
- Disefio estructural (resistencia y flexibilidad) del espigén.

Elementos a disefiar

Localizacion en planta.

Longitud de espigones.

- Elevacién de la cresta de los espigones.
- Numero de espigones.

- Pendiente de la corona.

- Angulo de orientacion respecto a la orilla.
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- Taludes laterales de los espigones.

- Permeabilidad del espigén.

- Caracteristicas y tamafio de los materiales para la construccion de los
espigones.

- Determinacién de las condiciones de flujo alrededor de los espigones.

- Prediccion de la socavacion en la curva y socavacion local en el
extremo del espigon.

Localizaciéon en planta

Fluje [ Espigén

B enlre &y 14°

Espigones normales

Flujo |::}

3 entre o7 y 147

Lo

Espigones inclinados aguas amiba

Flujo |::‘;>.

4 entre 6°F y 147

L s ]

Espigones inclinados hacia aguas abajo

Figura 2. Orientacion de espigones con respecto al flujo.
Fuente: Suérez (2001).

La separacion en tramos rectos se define de la siguiente manera:

Tabla 4. Separacion de espigones en tramos rectos.

Angulo de orientacion Separacion Sp
90° a 70° 5.1a6.3delLto5.2a6.4delLto
60° 5a6delto5.7a6.9deLto
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Tabla 5. Separacion de espigones (Criterio de Maza-Alvarez — 1989).

Sp tedrico Sp tedrico Sp recomendable
a Lt en fIL_Jtr:)uon en fL:_r,:CIOn Empotrado No empotrado
60 1.15Lto 5.7-6.9 5.0-6.0 6 Lt 5Lt
70 1.06Lto 54-6.6 51-6.3 6.3 Lt 5Lt
90 Lto 51-6.3 5.1-6.3 6.3 Lt 5Lt

Orientacién de los espigones
Pueden presentarse:
- Espigones inclinados hacia aguas arriba (angulo a > 90°).
- Espigones inclinados hacia aguas abajo (angulo a < 90°).
- Espigones ortogonales al flujo (angulo a = 90°).
Altura de los espigones
El flujo no debe pasar por encima del espigon para evitar la socavacion lateral
del mismo, asimismo un espigon de baja altura disminuye la sedimentacion, pero

forma un area de aguas bajas facilitando la vida acuética.

Cresta angosta

v longitud de dos veces la socavacion
calculada

Ny
=

L _I 2
Geotextil =

Empotramiento Poco espasor y cantos peluefios

Figura 3. Espigones en gaviones con tapete completo.
Fuente: Suérez (2001).

37



Longitud de los espigones
La longitud total de un espigon se divide en longitud de anclaje o
empotramiento y longitud del trabajo. La primera es la que esta dentro de la

margen y la segunda la que esta dentro de la corriente.

L 18

Planta \

La Lch Lci

Lt

Mivel medic de agua 1

\ Fondo del rio
Perfil de excavacion e =
para anclaje B AR o IR e S e N g
.. 1.5m Perfil actual de fondo
Seccion A-A -

La = Longitud del anclaje

Lch = Longitud cresta horizontal
Lci = Longitud cresta inclinada
Lt = Longitud de trabajo

Seccion B-B |
o R AN SONEa

Figura 4. Ejemplo de espigones en hexapodos.
Fuente: Suérez (2001).

Ademas, es conveniente considerar los siguientes limites:

B
h<L<-—

Siendo:
B :ancho medio del cauce.
h :tirante medio, ambos para el caudal dominante.

L :longitud efectiva del espigon.
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Materiales para espigones
Dentro de la variedad de espigones se tiene:
- Enrocado.
- Gaviones.
- Pilotes.
- Madera o bambu.

- Elementos prefabricados de concreto.
2.3. Definicion de términos

2.3.1. Cuenca hidrografica
Es la superficie de terreno donde la caida de la precipitacion, se une unen

formando un solo curso de agua (Garcia, 2018).

2.3.2. Tormenta

Son generalmente lluvias intensas, pero de corta duracion, se da por los
movimientos verticales de aire muy fuertes localmente, en los cuales la
precipitacion de particulas de lluvia se inicia en la base de las nubes y crece
hacia arriba, el tiempo en que se forma la precipitacibn es muy corto

(aproximadamente 45 minutos) (Suarez, 2001).

2.3.3. Erosién generalizada
Producto de las crecidas en el cauce, que pone en movimiento las particulas

de fondo que se encontraban en movimiento (Guitelman y Pérez, 1999).

2.3.4. Erosién por contraccion
Ocurre cuando la luz del puente es inadecuada de acuerdo al caudal esperado

de crecida, produciendo una contraccion de la vena fluida durante la misma,
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incrementando la velocidad enormemente y, por lo tanto, la erosién (Guitelman

y Pérez, 1999).

2.3.5. Erosion localizada
Es la fosa que se genera ante algun elemento fisico componente del disefio
del puente (en pilas y estribos), o singularidad que se encuentre interpuesta en

la corriente fluida (Guitelman y Pérez, 1999).

2.3.6. Uso de suelos

Son las caracteristicas de la superficie de la cuenca, corresponden el tipo y
porcentaje de cobertura vegetal, zona de cultivos, zonas urbanas, zonas
pavimentadas u otros que a su vez condicionan la magnitud y caracteristicas de

los caudales y la forma del hidrograma de las crecientes (Suarez, 2001).

2.3.7. Hidrograma
Grafica que representa el caudal de un rio de acuerdo a la variacidon del tiempo

(Rojas, 2014).

2.4. Bases legales

- Ley de recursos hidricos N° 29338.
2.5. Hipotesis

2.5.1. Hipotesis general
El caudal influye significativamente en la erosion general del rio Achamayo

para su mitigacion, Quichuay — Huancayo.

2.5.2. Hipotesis especificas
a) La morfometria de la cuenca para determinar la erosion general del

rio, estd dada por el area, perimetro, longitud de cauce mas largo,
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ancho promedio, factor de forma de Horton, el coeficiente de
compacidad, entre otros.

b) El uso de suelos de la cuenca para determinar la erosion general del
rio esta en funcién al area y el numero curva.

c) La tormenta de disefio para determinar la erosion general del rio
Achamayo, estd dada por la intensidad, frecuencia y el tiempo de
concentracion.

d) Las caracteristicas hidraulicas del cauce del rio Achamayo,
corresponden a las propiedades fisicas del cauce y del caudal que

circula por el mismo.
2.6. Variable

2.6.1. Definicién conceptual de la variable

Variable independiente: Caudal méaximo

Corresponde a un caudal de gran magnitud, que trae consigo el desborde de
rio o quebradas, su magnitud esta en funcion al periodo de retorno, el mismo que
depende de la importancia de la obra hidraulica que se refleja en su vida util
(Garcia, 2018).

Variable dependiente: Erosion general

Se produce en el cauce como consecuencia de la crecida del rio, puesto que
se pone en movimiento las particulas que se encuentran en equilibrio (Guitelman

y Pérez, 1999).
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2.6.2. Definicion operacional de la variable

Variable independiente: Caudal maximo

Se determind mediante el software Hec — Hms, en base a las caracteristicas

fisicas de la subcuenca y la tormenta de disefio.
Variable dependiente: Erosion general

Se calcul6 segun el método de Lischtvan y Lebediev.

2.6.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 6. Operacionalizacion de variables.

Variable

Dimensiones Indicador

Caudal
maximo

Area
Perimetro
Longitud de cauce mas largo
Ancho promedio
Factor de forma de Horton
Coeficiente de compacidad
Cota minima
Cota maxima
Densidad de drenaje
Pendiente de cauce
Altitud media
Area
Uso de suelos Nuamero de curva
Intensidad
Duracién
Tormenta de disefio Frecuencia
Longitud de cauce mas largo
Pendiente

Morfometria de la cuenca

Erosion
general

Caudal de disefio
Ancho efectivo de la superficie del
liquido
Coeficiente de contraccion
Profundidad media de la seccién
Exponente variable segun el diametro
del material
Diametro medio
Peso especifico
Periodo de retorno
Coeficiente del periodo de retorno

Caracteristicas hidraulicas del
cauce
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CAPITULO llI

METODOLOGIA

3.1. Método investigacion

Corresponde al método cientifico, este rechaza o elimina todo procedimiento
gue manipule la realidad en forma caprichosa, imponiendo prejuicios, creencias
0 deseos que no se ajusten a un control adecuado de la realidad y de los

problemas que se investigan (Carrasco, 2013).

3.2. Tipo deinvestigacion
Del tipo aplicada pues su fin recae en resolver problemas practicos con el
propésito de cambio, que a su vez contribuye a la toma de decisiones

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.3. Nivel de investigacion
Es descriptiva, pues se caracteriz6 cada una de las variables de estudio para

llegar al entendimiento del fenémeno (Bernal, 2010).

43



3.4. Disefo de investigacion
No experimental de corte transeccional, por no manipular deliberadamente las

variables y la toma de datos se dio en un sé6lo momento (Hernandez et al., 2014).
3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion
Corresponde al rio Achamayo, ubicado en el distrito de Quichuay, provincia

de Huancayo de la region Junin.

3.5.2. Muestra
La muestra de acuerdo al método no probabilistico intencional o dirigido,
corresponde a un tramo de 620.54 m del rio Achamayo, ubicado en el distrito de

Quichuay, provincia de Huancayo de la region Junin.
3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Observacion directa
Se dio mediante un procedimiento sistematizado y controlado, a fin de obtener

los datos de las caractertisticas fisicas del cauce del rio Achamayo.

3.6.2. Andlisis de documentos
Basada en informacion bibliogréafica e Internet, para la elaboracién del marco

tedrico y demas componentes de la investigacion.

3.7. Procedimiento de la investigacion

Para el célculo del caudal maximo en diferentes periodos de retorno del rio
Achamayo se consider6 en primera instancia la caracterizacion morfométrica de
la subcuenca del rio Achamayo, en base a la informacion geografica de la

Zonificacion Ecologica y Ambiental (GRJ, 2015), determinandose:
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- Area
- Perimetro
- Longitud de cauce mas largo
- Ancho promedio
- Factor de forma de Horton
- Coeficiente de compacidad
- Cota minima y maxima
- Densidad de drenaje
- Pendiente del cauce
- Altitud media
Como segundo punto se determiné el uso de suelos, determinando el area y

porcentaje de cada uno de ellos:

Vegetacion arbustiva natural con uso pecuario

Suelo desnudo

- Pastizales

- Nevados

- Lagos

- Cultivos

- Centros poblados
- Bofedales

- Areas reforestadas

- Afloramientos rocosos
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El tercer paso fue determinar la curva IDF para lo cual se utilizo las
precipitaciones maximas en 24 horas reportadas por la estacion meteorologica
Ingenio, considerando la distribucién probabilistica de Gumbel.

El cuarto paso correspondi6 al célculo del tiempo de concentracion (férmula
de Kirpich) para desarrollo del hietograma de tormenta segun el método de
bloque alterno.

Finalmente, se obtuvo el caudal maximo para cada periodo de retorno segun
el modelamiento HEC — HMS.

Para la erosion del rio Achamayo, se realizé el modelamiento hidraulico del
cauce del rio, considerando el caudal maximo para un periodo de retorno de 100
afos y la topografia de la zona; determinandose asi el tirante de agua, velocidad,
namero de froude, ancho de la seccion hidraulica esto para la utilizacién del
método de Lischtvan y Lebediev.

Finalmente, para la propuesta de mitigacion de la erosion en el rio Achamayo,
se disefid la defensa lateral considerada como espigon, para el mismo que se
considero6 los siguientes:

- Seccion estable o amplitud del cauce.

- Célculo del tirante.

- Calculo de la velocidad media.

- Calculo del numero de Froude.

- Calculo de la altura de dique.

- Calculo de la profundidad de socavacion.

- Dimensionamiento del espigon (altura, pendiente y ancho).

- Estabilidad del terraplén.
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- Calculo de la probabilidad del movimiento de la roca.
- Estabilidad del revestimiento del enrocado.

- Calculo del diametro de la roca.

3.8. Procesamiento de la informacion
Se dio con ayuda de los siguientes softwares:
- Microsoft Excel.
- ArcMap 104.1
- Civil 3D 2018 Metric
- Hec-HMS

- Hec -RAS

3.9. Técnicas y analisis de datos
De acuerdo a lo considerado al analisis cuantitativo, para lo cual se utilizé la
estadistica descriptiva:
- Medida de tendencia central (media).

- Medidas de variabilidad y graficas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Morfometria de la subcuenca del rio Achamayo

Tabla 7. Caracteristicas morfométricas de la subcuenca del rio Achamayo.

Pardmetros Valores
Area (km?) 245.27
Perimetro (km) 82.09
Longitud del cauce (km) 28.34
Ancho promedio (km) 8.65
Factor de forma de Horton (Kf) 0.04
Coeficiente de compacidad (kc) 1.48
Cota minima (msnm) 3404.00
Cota maxima (msnm) 4728.00
Densidad de drenaje (Dd) 0.11555
Pendiente del cauce (m/m) 0.05
Altitud media (msnm) 4066.00

En la Tabla 7 se detalla las caracteristicas morfométricas de la subcuenca del
rio Achamayo; es dable mencionar que, estas caracteristicas corresponden
hasta el area de estudio mas no la totalidad de la subcuenca del rio Achamayo

respectivamente.
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4.2. Uso de suelos

Tabla 8. Uso de suelos en la subcuenca del rio Achamayo.

Uso de suelos Area (km?) Porcentaje
Vegetapmn arbustiva natural con uso pecuario 289 118
extensivo
Suelo desnudo 8.03 3.27
Pastizales 216.43 88.24
Nevados 0.85 0.35
Lago y lagunas 0.93 0.38
Cultivos 8.38 3.42
Centros Poblados 0.34 0.14
Bofedales 3.04 1.24
Areas reforestadas 3.15 1.28
Afloramientos rocosos 1.23 0.50
Total 245.27 100.00

La tabla muestra los diferentes usos de suelo (vegetacion arbustiva natural
con uso pecuario extensivo, suelo desnudo, pastizales, nevados, lagos y
lagunas, cultivos, centros poblados, bodefales, areas reforestadas vy
afloramientos rocosos) que se presentan en la subcuenca del rio Achamayo, asi
como de la variacién porcentual de los mismos; es dable mencionar que, esto se
desarrollé en base a lo establecido por la Zonificacién Ecolégico y Econdmica

(ZEE, 2015).
4.3. Tormenta de disefo

4.3.1. Curva IDF

Tabla 9. Curva de Intensidad — Duracién — Frecuencia.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia en Duracién en minutos
afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
5 55.5 36.1 28.1 23.5 20.5 18.3 16.6 15.3 14.2 13.3 12.6 11.9
10 64.8 42.2 32.8 275 239 214 194 179 16.6 15.6 14.7 13.9
25 79.7 51.9 40.4 33.8 29.4 26.3 23.9 22.0 204 19.1 18.1 171
50 93.1 60.6 47.2 395 34.4 30.7 27.9 25.7 23.9 22.4 21.1 20.0
100 108.9 70.9 55.1 46.1 40.2 35.9 32.6 30.0 27.9 26.2 24.7 23.4
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En la tabla se muestra los valores concernientes a la curvas intensidad,

duracion y frecuencia en base a la estacidon meteoroldgica de Ingenio.

Intensidad - Duracion - Frecuencia

120.0
5 100.0
anos
10 ©E 800
afios £
©
—25 S 60.0
afios 2
9
=50 £ 400
afos
—100 20.0 —
afos
0.0

(&)]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Duracién en minutos

Figura 5. Intensidad—Duracién—Frecuencia en la subcuenca del rio Achamayo.

La figura representa las curvas intensidad — duracion - frecuencia de la
tormenta que se podria presentar en la subcuenca del rio Achamayo, esto en

base a la informacion de la estacion meteoroldgica de Ingenio.

4.3.2. Tiempo de concentracién
De acuerdo a la férmula de Kirpich:

Tc = 0.02L077570385
Se tiene:
L :28341.00 m (longitud del cauce mas largo).
f :0.05 m/m (pendiente).
Entonces el tiempo de concentracion:

Tc = 0.02(0.02)%77(0.05) %385 = 174.44 min
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Situacion por la cual se considerd un tiempo promedio de 180.00 minutos esto

a fin de facilitar los célculos correspondientes, tal como se muestra en el

siguiente numeral:

4.3.3. Hietograma

Tabla 10. Hietograma para un tiempo de retorno de 5 afios.

- - Profundida b o ngiga o .
Duracié Intensida ' d (min) Precipitaci6
n (min) d (mm/hr) acumulad incrementa d ordenada n (mm)

a (mm) | (mm) (mm) De A
10 36.11 6.02 6.02 6.02 0 10 0.42
20 23.51 7.84 1.82 1.82 10 20 0.46
30 18.29 9.14 1.31 1.31 20 30 0.51
40 15.30 10.20 1.06 1.06 30 40 0.57
50 13.33 11.11 0.90 0.90 40 50 0.66
60 11.91 11.91 0.80 0.80 50 60 0.80
70 10.82 12.62 0.72 0.72 60 70 1.06
80 9.96 13.28 0.66 0.66 70 80 1.82
90 9.26 13.89 0.61 0.61 80 90 6.02
100 8.68 14.46 0.57 0.57 90 100 1.31
110 8.18 15.00 0.53 0.53 100 110 0.90
120 7.75 15.50 0.51 0.51 110 120 0.72
130 7.38 15.98 0.48 0.48 120 130 0.61
140 7.04 16.44 0.46 0.46 130 140 0.53
150 6.75 16.88 0.44 0.44 140 150 0.48
160 6.49 17.30 0.42 0.42 150 160 0.44
170 6.25 17.70 0.40 0.40 160 170 0.40
180 6.03 18.09 0.39 0.39 170 180 0.39

En la tabla se muestra los valores del hietograma de tormenta para un periodo

de retorno de 5 afios y un tiempo de concentracion de 180 min.
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Figura 6. Hietograma para un tiempo de retorno de 5 afios.

La figura representa el hietograma de tormenta para un periodo de retorno de

5 afios y un tiempo de concentracion de 180 min.

Tabla 11. Hietograma para un tiempo de retorno de 10 afios.

Profundida fundid Tiempo
Duracié Intensida P. lad d dPro(ljJn |da ___(min)  Precipitacio
n (min) d (mm/hr) acumuia incrementa ordenada n (mm)
a (mm) | (mm) (mm) De A
10 42.21 7.03 7.03 7.03 0 10 0.49
20 27.48 9.16 2.12 2.12 10 20 0.53
30 21.38 10.69 1.53 1.53 20 30 0.59
40 17.89 11.93 1.24 1.24 30 40 0.66
50 15.58 12.98 1.06 1.06 40 50 0.77
60 13.92 13.92 0.93 0.93 50 60 0.93
70 12.65 14.76 0.84 0.84 60 70 1.24
80 11.65 15.53 0.77 0.77 70 80 2.12
90 10.83 16.24 0.71 0.71 80 90 7.03
100 10.14 16.90 0.66 0.66 90 100 1.53
110 9.56 17.53 0.62 0.62 100 110 1.06
120 9.06 18.12 0.59 0.59 110 120 0.84
130 8.62 18.68 0.56 0.56 120 130 0.71
140 8.23 19.21 0.53 0.53 130 140 0.62
150 7.89 19.73 0.51 0.51 140 150 0.56
160 7.58 20.22 0.49 0.49 150 160 0.51
170 7.30 20.69 0.47 0.47 160 170 0.47
180 7.05 21.14 0.46 0.46 170 180 0.46

En la tabla se muestra los valores del hietograma de tormenta para un periodo

de retorno de 10 afios y un tiempo de concentracion de 180 min.
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Figura 7. Hietograma para un tiempo de retorno de 10 afios.

La figura representa el hietograma de tormenta para un periodo de retorno de

10 afios y un tiempo de concentracion de 180 min.

Tabla 12. Hietograma para un tiempo de retorno de 25 afios.

Profundida : Tiempo
L, : P. Profundida . L
Duracié Intensida d (min) Precipitacié
) acumulad . d ordenada
n (min) d (mm/hr) incrementa n (mm)
a (mm) | (mm) (mm) De A
10 51.88 8.65 8.65 8.65 0 10 0.60
20 33.77 11.26 2.61 2.61 10 20 0.66
30 26.27 13.14 1.88 1.88 20 30 0.73
40 21.99 14.66 1.52 1.52 30 40 0.82
50 19.15 15.96 1.30 1.30 40 50 0.95
60 17.10 17.10 1.15 1.15 50 60 1.15
70 15.55 18.14 1.03 1.03 60 70 1.52
80 14.31 19.08 0.95 0.95 70 80 2.61
90 13.31 19.96 0.88 0.88 80 90 8.65
100 12.47 20.78 0.82 0.82 90 100 1.88
110 11.75 21.54 0.77 0.77 100 110 1.30
120 11.13 22.27 0.73 0.73 110 120 1.03
130 10.60 22.96 0.69 0.69 120 130 0.88
140 10.12 23.62 0.66 0.66 130 140 0.77
150 9.70 24.24 0.63 0.63 140 150 0.69
160 9.32 24.85 0.60 0.60 150 160 0.63
170 8.97 25.43 0.58 0.58 160 170 0.58
180 8.66 25.99 0.56 0.56 170 180 0.56

La figura representa el hietograma de tormenta para un periodo de retorno de

25 afios y un tiempo de concentracion de 180 min.

53



10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Precipitacién (mm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Hietograma para un Tr de 25 afios

Tiempo (min.)

Figura 8. Hietograma para un tiempo de retorno de 25 afios.

La figura representa el hietograma de tormenta para un periodo de retorno de

25 afios y un tiempo de concentracion de 180 min.

Tabla 13. Hietograma para un tiempo de retorno de 50 afios.

Profundida fundid Tiempo
Duracié Intensida P. lad d dPro(l;n |da ___(min)  Precipitacio
n (min) d (mm/hr) acumuia incrementa oraenada n (mm)
a (mm) | (mm) (mm) De A
10 60.64 10.11 10.11 10.11 0 10 0.70
20 39.48 13.16 3.05 3.05 10 20 0.77
30 30.71 15.36 2.20 2.20 20 30 0.85
40 25.70 17.13 1.78 1.78 30 40 0.95
50 22.38 18.65 1.52 1.52 40 50 1.11
60 19.99 19.99 1.34 1.34 50 60 1.34
70 18.17 21.20 1.21 1.21 60 70 1.78
80 16.73 22.31 1.11 1.11 70 80 3.05
90 15.55 23.33 1.02 1.02 80 90 10.11
100 14.57 24.28 0.95 0.95 90 100 2.20
110 13.74 25.18 0.90 0.90 100 110 1.52
120 13.02 26.03 0.85 0.85 110 120 1.21
130 12.39 26.84 0.81 0.81 120 130 1.02
140 11.83 27.60 0.77 0.77 130 140 0.90
150 11.34 28.34 0.73 0.73 140 150 0.81
160 10.89 29.04 0.70 0.70 150 160 0.73
170 10.49 29.72 0.68 0.68 160 170 0.68
180 10.13 30.38 0.65 0.65 170 180 0.65

La figura representa el hietograma de tormenta para un periodo de retorno de

10 afos y un tiempo de concentracion de 50 min.
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Figura 9. Hietograma para un tiempo de retorno de 50 afios.

La figura representa el hietograma de tormenta para un periodo de retorno de

50 afios y un tiempo de concentracion de 180 min.

Tabla 14. Hietograma para un tiempo de retorno de 100 afios.

Profundida fundid Tiempo
Duracié Intensida P. lad d dPro(ljJn |da ___(min)  Precipitacio
n (min) d (mm/hr) acumuia incrementa oraenada n (mm)
a (mm) | (mm) (mm) De A
10 70.88 11.81 11.81 11.81 0 10 0.82
20 46.14 15.38 3.57 3.57 10 20 0.90
30 35.90 17.95 2.57 2.57 20 30 0.99
40 30.04 20.03 2.08 2.08 30 40 1.12
50 26.16 21.80 1.78 1.78 40 50 1.29
60 23.37 23.37 1.57 1.57 50 60 1.57
70 21.24 24.78 1.41 1.41 60 70 2.08
80 19.56 26.07 1.29 1.29 70 80 3.57
90 18.18 27.27 1.20 1.20 80 90 11.81
100 17.03 28.39 1.12 1.12 90 100 2.57
110 16.06 29.43 1.05 1.05 100 110 1.78
120 15.21 30.43 0.99 0.99 110 120 1.41
130 14.48 31.37 0.94 0.94 120 130 1.20
140 13.83 32.27 0.90 0.90 130 140 1.05
150 13.25 33.12 0.86 0.86 140 150 0.94
160 12.73 33.95 0.82 0.82 150 160 0.86
170 12.26 34.74 0.79 0.79 160 170 0.79
180 11.84 35.51 0.76 0.76 170 180 0.76

La figura representa el hietograma de tormenta para un periodo de retorno de

100 afios y un tiempo de concentracion de 180 min.
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Figura 10. Hietograma para un tiempo de retorno de 100 afios.

La figura representa el hietograma de tormenta para un periodo de retorno de

100 afios y un tiempo de concentracion de 180 min.

Tabla 15. Caudal generado para un tiempo de retorno de 5 afios.

Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
Tiempo (min) generado base total Tiempo (min) generado base total
(m3/s) (md¥s) (m¥s) (m3/s)  (mds) (m%s)
0.00 0.00 3.00 3.00 190.00 0.20 3.00 3.20
10.00 0.00 3.00 3.10 200.00 0.20 3.00 3.20
20.00 0.00 3.00 3.10 210.00 0.10 3.00 3.10
30.00 0.20 3.00 3.20 220.00 0.10 3.00 3.10
40.00 0.40 3.00 3.40 230.00 0.10 3.00 3.10
50.00 0.70 3.00 3.70 240.00 0.10 3.00 3.00
60.00 1.10 3.00 4.10 250.00 0.00 3.00 3.00
70.00 1.40 3.00 4.50 260.00 0.00 3.00 3.00
80.00 1.60 3.00 4.70 270.00 0.00 3.00 3.00
90.00 1.70 3.00 4.70 280.00 0.00 3.00 3.00
100.00 1.60 3.00 4.60 290.00 0.00 3.00 3.00
110.00 1.50 3.00 4.50 300.00 0.00 3.00 3.00
120.00 1.20 3.00 4.20 310.00 0.00 3.00 3.00
130.00 1.00 3.00 4.00 320.00 0.00 2.90 3.00
140.00 0.80 3.00 3.80 330.00 0.00 2.90 2.90
150.00 0.60 3.00 3.60 340.00 0.00 2.90 2.90
160.00 0.50 3.00 3.50 350.00 0.00 2.90 2.90
170.00 0.40 3.00 3.30 360.00 0.00 2.90 2.90
180.00 0.30 3.00 3.30

En la tabla se muestro los caudales generados de acuerdo al hietograma para
un tiempo retorno de 5 afos; siendo asi especificado el caudal base con el que

cuenta el rio Achamayo.
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Tabla 16. Caudal generado para un tiempo de retorno de 10 afios.

Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
Tiempo (min) generado base total Tiempo (min) generado base total
(m3s)  (m¥s) (md¥s) (m3s)  (m3s) (m?s)
0.00 0.00 3.00 3.00 190.00 0.30 3.00 3.20
10.00 0.00 3.00 3.10 200.00 0.20 3.00 3.20
20.00 0.00 3.00 3.10 210.00 0.20 3.00 3.10
30.00 0.20 3.00 3.20 220.00 0.10 3.00 3.10
40.00 0.40 3.00 3.50 230.00 0.10 3.00 3.10
50.00 0.80 3.00 3.80 240.00 0.10 3.00 3.00
60.00 1.30 3.00 4.30 250.00 0.10 3.00 3.00
70.00 1.70 3.00 4.70 260.00 0.00 3.00 3.00
80.00 1.90 3.00 4.90 280.00 0.00 3.00 3.00
90.00 2.00 3.00 5.00 300.00 0.00 3.00 3.00
100.00 1.90 3.00 4.90 320.00 0.00 3.00 3.00
110.00 1.70 3.00 4.70 340.00 0.00 3.00 3.00
120.00 1.40 3.00 4.40 360.00 0.00 3.00 3.00
130.00 1.10 3.00 4.10 380.00 0.00 2.90 3.00
140.00 0.90 3.00 3.90 400.00 0.00 2.90 3.00
150.00 0.70 3.00 3.70 420.00 0.00 2.90 2.90
160.00 0.50 3.00 3.50 440.00 0.00 2.90 2.90
170.00 0.40 3.00 3.40 460.00 0.00 2.90 2.90
180.00 0.30 3.00 3.30

En la tabla se muestro los caudales generados de acuerdo al hietograma para
un tiempo retorno de 10 afios; siendo asi especificado el caudal base con el que

cuenta el rio Achamayo.

Tabla 17. Caudal generado para un tiempo de retorno de 25 afios.

Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal

Tiempo (min) generado base total Tiempo (min) generado base total
(m3s)  (m¥s) (mds) (m3s)  (m3s) (m3s)

0.00 0.00 3.00 3.00 190.00 0.30 3.00 3.30
10.00 0.00 3.00 3.10 200.00 0.20 3.00 3.20
20.00 0.10 3.00 3.10 210.00 0.20 3.00 3.20
30.00 0.20 3.00 3.30 220.00 0.10 3.00 3.10
40.00 0.50 3.00 3.60 230.00 0.10 3.00 3.10
50.00 1.00 3.00 4.00 240.00 0.10 3.00 3.10
60.00 1.60 3.00 4.60 250.00 0.10 3.00 3.00
70.00 2.10 3.00 5.10 260.00 0.10 3.00 3.00
80.00 2.40 3.00 5.40 270.00 0.00 3.00 3.00
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90.00 2.50 3.00 5.50 280.00 0.00 3.00 3.00

100.00 2.30 3.00 5.40 290.00 0.00 3.00 3.00
110.00 2.10 3.00 5.10 300.00 0.00 3.00 3.00
120.00 1.70 3.00 4.80 310.00 0.00 3.00 3.00
130.00 1.40 3.00 4.40 320.00 0.00 2.90 3.00
140.00 1.10 3.00 4.10 330.00 0.00 2.90 3.00
150.00 0.80 3.00 3.80 340.00 0.00 2.90 2.90
160.00 0.70 3.00 3.70 350.00 0.00 2.90 2.90
170.00 0.50 3.00 3.50 360.00 0.00 2.90 2.90
180.00 0.40 3.00 3.40

En la tabla se muestro los caudales generados de acuerdo al hietograma para
un tiempo retorno de 25 afos; siendo asi especificado el caudal base con el que

cuenta el rio Achamayo.

Tabla 18. Caudal generado para un tiempo de retorno de 50 afios.

Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
Tiempo (min) generado base total Tiempo (min) generado base total
(m3/s)  (m¥s) (mds) (m3/s)  (m3s) (mds)
0.00 0.00 3.00 3.00 190.00 0.80 3.00 3.80
10.00 0.00 3.00 3.10 200.00 0.60 3.00 3.60
20.00 0.10 3.00 3.10 210.00 0.50 3.00 3.40
30.00 0.30 3.00 3.30 220.00 0.40 3.00 3.30
40.00 0.60 3.00 3.70 230.00 0.30 3.00 3.30
50.00 1.20 3.00 4.20 240.00 0.20 3.00 3.20
60.00 2.00 3.00 5.10 250.00 0.20 3.00 3.10
70.00 2.90 3.00 5.90 260.00 0.10 3.00 3.10
80.00 3.70 3.00 6.70 270.00 0.10 3.00 3.10
90.00 4.30 3.00 7.30 280.00 0.10 3.00 3.00
100.00 4.50 3.00 7.60 290.00 0.10 3.00 3.00
110.00 4.40 3.00 7.40 300.00 0.10 3.00 3.00
120.00 3.90 3.00 7.00 310.00 0.00 3.00 3.00
130.00 3.30 3.00 6.30 320.00 0.00 2.90 3.00
140.00 2.70 3.00 5.70 330.00 0.00 2.90 3.00
150.00 2.10 3.00 5.10 340.00 0.00 2.90 3.00
160.00 1.60 3.00 4.60 350.00 0.00 2.90 2.90
170.00 1.30 3.00 4.30 360.00 0.00 2.90 2.90
180.00 1.00 3.00 4.00
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En la tabla se muestro los caudales generados de acuerdo al hietograma para
un tiempo retorno de 50 afios; siendo asi especificado el caudal base con el que

cuenta el rio Achamayo.

Tabla 19. Caudal generado para un tiempo de retorno de 100 afios.

Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
Tiempo (min) generado base total Tiempo (min) generado base total
(m3s)  (m¥s) (mds) (m3s)  (m3s) (m?s)
0.00 0.00 3.00 3.00 190.00 2.20 3.00 5.20
10.00 0.00 3.00 3.10 200.00 1.70 3.00 4.70
20.00 0.10 3.00 3.10 210.00 1.30 3.00 4.30
30.00 0.30 3.00 3.30 220.00 1.00 3.00 4.00
40.00 0.80 3.00 3.90 230.00 0.80 3.00 3.80
50.00 1.90 3.00 5.00 240.00 0.60 3.00 3.60
60.00 3.80 3.00 6.80 250.00 0.50 3.00 3.50
70.00 6.20 3.00 9.30 260.00 0.40 3.00 3.30
80.00 8.90 3.00 11.90 270.00 0.30 3.00 3.30
90.00 11.10 3.00 14.10 280.00 0.20 3.00 3.20
100.00 12.20 3.00 15.20 290.00 0.20 3.00 3.10
110.00 12.20 3.00 15.20 300.00 0.10 3.00 3.10
120.00 11.20 3.00 14.20 310.00 0.10 3.00 3.10
130.00 9.70 3.00 12.70 320.00 0.10 3.00 3.00
140.00 7.90 3.00 10.90 330.00 0.10 3.00 3.00
150.00 6.10 3.00 9.10 340.00 0.00 3.00 3.00
160.00 4.70 3.00 7.70 350.00 0.00 3.00 3.00
170.00 3.60 3.00 6.60 360.00 0.00 3.00 3.00
180.00 2.80 3.00 5.80

En la tabla se muestro los caudales generados de acuerdo al hietograma para

un tiempo retorno de 100 afios.
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Caudales generados
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Figura 11. Caudales generados segun periodos de retorno.

La figura muestra los caudales generados para diferentes periodos de retorno

en la subcuenca del rio Achamayo.

4.4. Caracteristicas hidraulicas del cauce del rio Achamayo

Tabla 20. Caracteristicas hidraulicas del cauce del rio Achamayo, Quichuay — Huancayo.

Datos iniciales

Tipo de cauce: 2 No cohesivo
Caudal: 15.2 m3/s
Peso especifico: 1.61 Tn/m?3
Diametro medio: 140 mm
Exponente variable (x): 0.27
Periodo de retorno: 100 afnos
Coeficiente de periodo de 1
retorno:
En la tabla se muestra las caracteristicas del cauce del rio Achamayo, lo
concerniente al tipo de cauce resulta 2 por ser no cohesivo.
Tabla 21. Caracteristicas del cauce del rio Achamayo.
Ancho . Area de la Profundidad
. : Velocidad - :
Progresiva efectivo del ) seccion media de la a
media (m/s) o ) .
cauce (m) hidraulica (m?) seccion (m)
600.00 41.85 1.73 8.79 0.21 4.90
580.00 13.46 3.85 3.95 0.29 8.72

60



560.00 24.70 3.48 4.37 0.18 11.05

540.00 53.27 2.70 5.63 0.11 12.08
520.00 64.87 1.94 7.84 0.12 7.94
500.00 32.81 3.41 4.46 0.14 12.90
480.00 43.98 2.13 7.14 0.16 7.16
460.00 47.32 1.22 12.46 0.26 2.97
440.00 97.70 0.93 16.34 0.17 3.06
420.00 28.83 1.84 8.26 0.29 4.23
400.00 12.62 2.25 6.76 0.54 3.41
380.00 8.42 4.02 3.78 0.45 6.86
360.00 11.63 5.70 2.67 0.23 15.22
340.00 23.66 3.21 4.74 0.20 9.38
320.00 28.30 3.23 4.71 0.17 10.68
300.00 20.59 1.95 7.79 0.38 3.73
280.00 8.54 4.93 3.08 0.36 9.72
260.00 14.02 6.11 2.49 0.18 19.35
240.00 21.87 3.63 4.19 0.19 10.93
220.00 50.57 1.82 8.35 0.17 6.05
200.00 25.07 3.49 4.36 0.17 11.21
180.00 9.54 3.20 4.75 0.50 5.09
160.00 23.41 4.79 3.17 0.14 18.15
140.00 38.02 1.97 7.72 0.20 5.70
120.00 28.77 3.78 4.02 0.14 14.04
100.00 13.66 3.64 4.18 0.31 8.02
80.00 13.68 191 7.96 0.58 2.74
60.00 8.61 1.95 7.79 0.91 2.08
40.00 26.33 3.10 4.90 0.19 9.51
20.00 8.76 5.28 2.88 0.33 11.09

De la misma forma en esta tabla se muestra otras caracteristicas hidraulicas
del cauce del rio Achamayo, tal como ancho efectivo del cauce, velocidad media,

area de la seccion hidraulica, profundidad media de la seccién y el coeficiente

4.5. Erosion lateral del rio Achamayo y propuesta para su mitigacion

4.5.1. Erosion lateral del rio Achamayo

Tabla 22. Area y volumen de erosién por seccién en el rio Achamayo.

Progresiva  Area (m?  Volumen (m®) Progresiva Area (m?) Volumen (md)

600 12.86 280 18.99
427.7 637.1
580 29.91 260 44.72
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560 12.79 240 15.03

236.8 241.6
540 10.89 220 9.13
520 10.72 200 10.24

302 230.8

500 19.48 180 12.84
480 15.49 160 13.41

309.8 292.8
460 15.49 140 15.87
440 9.71 120 21.7

218.5 269.1
420 12.14 100 5.21
400 2.71 80 9.53

212.4 509.9
380 18.53 60 41.46
360 12.27 40 11.87

251.6 225.9
340 12.89 20 10.72
320 18.77

336.8
300 1491

En la tabla se muestra el area y volumen de erosion por seccién en el rio

Achamayo; para el célculo del mismo se consider6 un periodo de retorno de 100

anos.

4.5.2. Disefio de espigon

Tabla 23. Seccién estable o amplitud del cauce (B) de acuerdo al método de Simons y

Henderson.
Método de Simons y Henderson
B = K; Q12
Condiciones de fondo de rio K1 B (m)
Fondo y orillas de material cohesivo 3.6 14.04

En la tabla se muestra la seccion estable o amplitud del cauce de acuerdo al

meétodo de Simons y Henderson.

Tabla 24. Seccion estable o amplitud del cauce (B) de acuerdo al método de Altunin — Manning.

Método de Altunin - Manning
B = (Q1/2/31/5) (nK 5/3 )3/(3+5m)

Valores rugosidad de Manning (n) B (m)
Descripcion n
Cauce con fondo sélido sin irregularidades = 0.025 0.025 9.91

Coeficiente del material del cauce
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Descripcién K

Material aluvial = 8a 12 12
Coeficiente de tipo de rio

Descripcién m

Para cauces aluviales 1

En la tabla se muestra la seccion estable o amplitud del cauce de acuerdo al
meétodo de Altunin — Maning.

Tabla 25. Seccién estable o amplitud del cauce (B) de acuerdo al método de Blench.

Método de Blench
B = 1.81(Q Fu/Fs)12

Factores B (m)
Factor de fondo Fb
Material Grueso 1.2
Factor de orilla Fs 24.45
Materiales sueltos 0.1

En la tabla se muestra la seccion estable o amplitud del cauce de acuerdo al

método de Blench.

Tabla 26. Seccién estable o amplitud del cauce (B) de acuerdo al método de Pettis.
Método de Pettis
B = 4.44 Q°5
B (m)

17.31

En la tabla se muestra la seccion estable o amplitud del cauce de acuerdo al

método de Pettis.

Tabla 27. Resumen de los valores obtenidos para la seccién estable.

Método B (m)
Método de Simons y Henderson 14.04
Método de Pettis 17.31
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Método de Altunin - Manning 9.91

Método de Blench 24.45
Recomendacion practica 70.00
Promedio (B) 27.14
Se adopta (B) 27.00

En la tabla se muestra el resumen de los diversos valores obtenidos para la

seccion estable, de lo cual se adopta 27 m.

Tabla 28. Calculo del tirante.

Método de Manning - Strickler (B > 30 m)
t=((Q/ (Ks*B. S12))35 t (m)
Valores para Ks para cauces naturales (Inversa de n)
Descripcién Ks

Torrentes con derrubio grueso y acarreo mévil = 19 - 22 20

Caudal de disefio (m3/seg)
Q= 15.20
Ancho estable - Plantilla (m)
B= 27.00
Pendiente del tramo de estudio
S= 0.02200

0.37

La tabla especifica el célculo del tirante, en base al método de Manning —

Strickler, resultando este de 0.37 m.

Tabla 29. Calculo de la velocidad media.

Formula de Manning : Velocidad media (m/s) >>>>> V=R 28*3512/n

Radio hidraulico: R=A/P R: Pendiente de fondo (S)
. : Talud de _
Tirante medio (y ) borde (2) S = 0.02200
_ 03 _ Coeficiente de rugosidad de
y= Z= 1 .
7 Manning
Ancho de equilibrio (B) 0.36 Descripcion n
B= 27.00 c de ri
A - auces de rio con
Area (m?) Perimetro (m) acarreo imegular = 0.03
A = 958 P= 2731 0.030 - 0.029 0
V= 2.50 m/s

El célculo de la velocidad media, se detalla en la Tabla 29 esto segun la

férmula de Manning, siendo esta de 2.50 m/s.
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Tabla 30. Calculo del nimero de Froude.

Numero de Froude : F=V /(g *y )2

Profundidad
Velocidad media de la corriente (m/s) Aceleracion de hidraulica med|a = Froude F
la gravedad Area mojada /
Ancho superficial:
V = 2.50 g= 981 y=A/B y= 0.36 1.32

Tipo de flujo :  Flujo supercritico

En la tabla se muestra el calculo del nimero de Froude, resultando de este

que se presenta un flujo supercritico.

Tabla 31. Célculo de la altura de dique.

Bordo libre (BL)=¢ e Altura de muro (Hp)
Caudal méaximo m?/s ¢ ¢ e=V?%2g BL Hw=y +BL
3000.00 4000.00 2 y : Tirante de disefio (m)
2000.00 3000.00 1.7 y= 0.37
1000.00 2000.00 1.4 Huw = 0.72
1.1 0.32 0.35 Por
500.00 1000.00 1.2 procesos 2.63
constructivos
100.00 500.00 1.1 Hu = 3.00

La tabla detalla la altura del dique, consideraciones en base al caudal

presente.

Tabla 32. Caracteristicas geométricas del dique.

Altura promedio de dique (m): 3.00
Altura promedio de enrocado (m): 3.00
Ancho de corona (m): 2.00
Talud H Y,
Carahimeda 1 : 1
Caraseca 1 : 1
Area (m2): 12.00

En la tabla se muestra las caracteristicas geométricas del dique, la altura del

mismo, el ancho promedio del enrocado y el ancho de la corona.
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Seccion tipica del dique
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Figura 12. Seccion tipica del dique.

En la figura se representa la seccion del dique, en base a los datos obtenidos

en la Tabla 32.

Tabla 33. Calculo de la profundidad de socavacion (Hs).

Método de LL. List Van Levediev
Suelos granulares - No Cohesivos
= 5/3 0.28 1/(x+1
= S(L(J?elto S)(/:((g)f;iii\lljoms B)*eD 1. Perfl antes de la erasidn
ts = ((a t3)/(0.60 gs*18 B))Vx+1) 2. Periil de equiliorio tras la erosion
Donde:
to = Tirante después de producirse la socavacién _ =] -
(m)
{= Tirante sin socavacién ! 4 +
(m)
t= 037 m t ']
Dm = Didmetro medio de las particulas (mm) l 5] /1
Dn= 120 mm | (R
gs = Pesq gspe0|flco del suelo (Kg/m?) l e ”
U= Coeﬁmer_fge de | 2
contracciéon \ Ny
a = Coeficiente SemTm o -
a= Q/(tm*B )
Tirante medio (tm )= Caudal Coeficiente de
A/B (in) ((jge(diseﬁo) contraccion (u) Ancho estable a
tm = 0.36 15.20 p= 069 B= 27.00 3.15

X : Exponente que depende de : Dm
para suelos granulares no cohesivos
y gs para suelos cohesivos.

Tirante de socavacién suelos
Coeficiente por tiempo granulares - no cohesivos
deretorno: R

ts = ((a t53)/(0.68 Dm0-28
X 1x+1 == B)))l/((x+l)
_ _ 10 _
X = 0.27 0.78 R= 0 s = 0.32 m
Profundidad de socavacién (Hs)
HS: ts -t
Hs: -0.05 m
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En la tabla detalla el calculo de la profundidad de socavacion, teniendo en

consideracion que no es un suelo cohesivo.

Tabla 34. Dimensionamiento del espigdn.

Tipo : Dimensionamiento
Parcialmente . o
Sumergibles Longitud : L = La + Lt
Carac;e.rlstlca Longitud de trabajo  >>>> y < Lt < B/4
Tirante medio (m): y = 0.37 Progresiva
3 Ancho medio del cauce (m): B = 27.00 s 0+000
) Sot” mas 55555 037 < LT < 675 | Longitud
aratos, pero de trabajo
causan _ (m)
menos Seleccionamos ===> Lt = 6.70 corregida
sedimentacio porela:
n,y crean
: . . Normal al
t(ljjlrjtr);:]vetgc;? Orientacion >>>> Flujo 580
Angulos de inclinacion (a) >>>> 60 °
proceso de Longitud de anclaje ~ >>>> Lr=0.1a
sumergencia, 259L J AT
por lo que las —=2=T Sora
protecciones emp(;etrrz 4o
al pie de los La = .
taludes deben 1.68 al d'qL(‘je
ser de mayor _ — enrocado
longitud. Longitud de espigén >>>> L=Lat+Lr
L= g8

Las dimensiones del espigon se detalla en la Tabla 34, especificandose la

longitud de trabajo (6.70 m), longitud de anclaje o empotramiento (1.68 m) y la

longitud total del espigén que resulté de 8.38 m.

Tabla 35. Caélculo de la altura y pendiente.

Célculo de la altura y pendiente Taludes | \Y | H
. L, o Espalda 1:125a 1:30
i il -
He s i Te= 1 1.25
o 0.5 m Frente 1:125a1:3.0
! Te= 1 1.25
Pendiente de la cresta : S F Morro 1:25a1:50
= - Tm= 1 25
Célculo de altura de espigén ======> HE : Corona de espigon :
y= 0.37 0.25 C= 2
Borde libre : BL >>>> He
HE1 = 0.25 0.50
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En la tabla se muestra el calculo de la altura y pendiente del espigdn.

Tabla 36. Estabilidad del terraplén.

Fuerza resistente (Kg/m) Andlisis de
R=W*Tag @ estabilidad
W = Peso del terraplén R
Area dique (m?) 12.00
Peso especifico del material (Kg/ m3) 1610.00
W = 19320.00
Angulo de friccién interna en grados(tipo de material de rio) 13,528.01 | R > P ====>
7 35 El dique es
Tag @ 0.70 estab!e ala
Presion del agua (Kg/m?) presion del
P=Pw*t2 =) agua
Pw = | 1000.00
Tirante 68.45
t = | 037

La estabilidad del terraplén se muestra en la Tabla 36, para el mismo que se

consideré la fuerza resistente, el area de dique, el peso especifico del material y

el angulo de friccidn, resultando que el dique es estable a la presion del agua.

Tabla 37. Probabilidad del movimiento de la roca.

Froca (050) = 0.56 *(V3/29) * (1/ Dso )* (1/ A) Froca
Velocidad del caudal de disefio (V) (%)
Velocidad: 2.50
A= Ys = Va A
Ya
Peso especifico de la roca (cantera) Kg/m?® 1.64 0.18
v.= 2640.00 |
Peso especifico del agua Kg/m3 |
Yo = 1000.00 |
Diametro medio de la roca (Dso)

Dso

0.60

En la tabla se muestra el calculo de la probabilidad del movimiento de la roca.

Tabla 38. Estabilidad del revestimiento del enrocado.

Esfuerzo maximo .
Esfuerzo cortante criticos
cortante actuante
Tg = YqtS Tc = C(¥s — Ya)DsoK Verificacion ===>
Peso ta Tc
especifico - 3 |76.2 ]
del agua 8.14 Peso especifico del agua Kg/m 6 Si
Kg/m?
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1000.00 1000.00 <

Va= Ya = Ta T¢
Tirante de Peso especifico de la roca
disefio (m) (cantera) Kg/m?®
t= 037 Vo 2640.00
Pendiente
tramo de Factor de talud (K)
estudio
S 2
=10.02200 K= |1— sen‘a
A sen2@

Angulo del Talud (a)

/=

1 I& a El revestimiento del

enrocado es estable

2 26.57

Angulo de friccion interna del material
(Enrocado) (P)

O = 45
Factor de talud (K)
K = 0.775
Coeficiente de Shields
0.100

C=

En la tabla se muestra el calculo de la probabilidad del movimiento de la roca.

Tabla 39. Calculo del diametro de la roca de acuerdo a la férmula de Maynord.

) Coeficiente dso

_AI:[ur_a Velocidad en el Coeficiente por ubicacion F= C2V/ (g =
hidraulica centro del cauce 05
(m) (m/s) Ci de roca y) Ci
C: F3
0.37 2.50 0.25 1.25 1.64 0.41

Dso = 0.41 m

D1og = 0.82 m

Para la estimacion del diametro de la roca se considero tres formulas de las

cudles en la Tabla 39 es la Maynord, resultando un diametro de 0.41 m.
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Tabla 40. Caélculo del didmetro de la roca de acuerdo a la férmula de R.A. Lopardo.

Vel.
Os g media f Talud q W (Peso) gs Ds Ds
Tn/m* Tn/m®* (m/s) (°) () KG Tn Lb pcf ft  (m)

4 2
268 1.00 250 500 200 6.57 140.13 0.14 308.93 167.31 152 0.46

Para la estimacion del diametro de la roca se considerd tres féormulas de las

cuales en la Tabla 40 es la L. R. Lopardo, resultando un didmetro de 0.46 m.

Tabla 41. Célculo del diametro de la roca de acuerdo a la férmula de la California Division of
Highways.

Velocidad
gs g media f Talud q A f d50
Tn/m®  Tn/m3 (m/s) (®) (®) (m)
263  1.00 250 3800 5,45 2657 163 0687 040

Para la estimacion del diametro de la roca se considerd tres féormulas de las
cuales en la Tabla 40 es la de la California Division of Highways, resultando un

didmetro de 0.40 m.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Morfometria de la subcuenca del rio Achamayo

Para el céalculo del caudal maximo en diferentes periodos de retorno del rio
Achamayo, se considerd lo postulado por Garcia (2018), Fernandez (2015),
Huerta y Loli (2014) para lo cual es primera instancia se determiné la morfometria
de la subcuenca del rio Achamayo hasta el punto de estudio ubicado en el distrito
de Quichuay tal como se muestra en la Tabla 7, estos fundamentados en lo

descrito por Lux (2012).

5.2. Uso de suelos
Otra consideracion importante fue el uso de suelos (Tabla 8) el mismo que se
basé en lo estudiado en la Zonificacion Ecolégica y Econdmica (GRJ,
2015) de lo cual se muestra claramente que son los pastizales son de
mayor uso (88.24 %) mientras que, los centros poblados sélo son el 0.14

% del &rea de la subcuenca.
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5.3. Tormenta de disefio

para el calculo de las curvas IDF se recurrié a las precipitaciones maximas en
24 horas de la estacion meteoroldgica de Ingenio en base a la distribucion
probabilistica de Gumbel tal como se detalla en la Tabla 9, el tiempo de
concentracion es otro factor importante para la determinacion del hietograma de
tormenta (Chow, 2004) para lo que recurrié a la formula de Kirpich resultando
que el tiempo de concentracion es de 174.44 min siendo asi que elaboro
hietogramas con duracion de 180 min con el método de bloque alterno tal como
recomienda el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC, 2008) tal como
se muestra en la Tabla 10 hasta la Tabla 14 considerando periodos de retorno
de 5, 10, 25, 50 y 100 afios; finalmente se calculé el caudal maximo para cada
uno de los periodos de retorno con ayuda del modelo HEC — HMS, obteniéndose
un caudal maximo para 100 afios de 15.20 m3/s (el mismo que se utilizé en los

disefios posteriores).

5.4. Caracteristicas hidraulicas del cauce del rio Achamayo

Para ello se considero las caracteristicas tal como se muestra en la Tabla 20
y Tabla 21; basados en el tipo de cauce que es 2 (no cohesivo), el caudal maximo
de 15.2 m3/s esto considerando un periodo de retorno de 100 afios, el diametro
medio del agregado existente de 140 mm, el exponente de la variable (x) de 0.27
considerando suelo no cohesivo y el didmetro de 140 mm y el coeficiente de
periodo de retorno de 1; asimismo, se consider6 el ancho efectivo del cauce, la
velocidad media, el area de la seccion hidraulica, la profundidad media de la

seccion y el coeficiente a de la seccidn de acuerdo al caudal; cabe mencionar
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que esta informacion se obtuvo con ayuda del modelo HEC - RAS

(modelamiento hidraulico).

5.5. Erosion lateral del rio Achamayo y propuesta su mitigacion

La erosion del rio Achamayo al ser consecuencia de la crecida del rio, puesto
gue se pone en movimiento las particulas que se encuentran en equilibrio
(Guitelman y Pérez, 1999), fue determinada segun el método de Lischtvan y
Lebediev de obteniéndose el area por seccion transversal y el volumen del
mismo tal como se detalla en la Tabla 22; el mismo que sirvié como base para el
planteamiento de la propuesta de mitigacion de la erosion, considerandose las
progresivas 00+140 — 00+160, 00+260 — 00+280, 00+300 — 00+320, 00+460 —
00+480, 00+580 — 00+600 correspondientemente.

La utilizacibn de este método también se comparte con diversas
investigaciones como las de Cifuentes y Plazas (2017) y Rojas (2014).

Para su mitigacion se consideré lo ya detallado (andlisis hidrolégico e
hidraulico del rio Achamayo) teniendo en cuenta que las zonas con mayor
erosion son las ubicadas entre las siguientes progresivas: 00+140 — 00+160,
00+260 — 00+280, 00+300 — 00+320, 00+460 — 00+480, 00+580 — 00+600. En
este contexto segun Suarez (2001) menciona que de entre las estructuras que
mayor efectividad presenta para el control de la erosién en rios poco profundos
destacan los espigones, pues protegen la orilla y a la vez desvian la corriente,
incrementando la velocidad del agua por la reduccion de la seccién del rio,
aumentando el gradiente y generando macroturbulencia intensa; situacion por la
cual se propone 10 espigones en ambas margenes del rio, cuyo calculo

hidraulico dependio del caudal maximo obtenido en un periodo de retorno de 100
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afos (en base al modelo HEC - HMS) este para la determinacion de la seccién
estable o amplitud de cauce (B) segun el método de Simons y Henderson,
meétodo de Altunin — Manning, el método de Blench y método de Pettis del mismo
gue se obtuvo un promedio 27.00 m, mientras que, para el calculo del tirante se
consider6 el método de Manning — Strickler esto a fin de determinar la velocidad
de flujo y el nimero de Froude para dimensionar el dique, resultando con una
altura de 3.00 m, ancho de corona de 2.00 m con, esto con talud de 1 : 1; cabe
mencionar que, la turbulencia generada por los espigones pueden producir
remolinos o voértices fuertes que generen a su socavacion (Suarez, 2001),
situacion por la cual se calculé la socavacion generalizada para estimar la altura
del colchon antisocavante siendo este como minimo de 0.30 m; el calculo
estructural del espigbn se bas6 en el dimensionamiento de la longitud total,
longitud de trabajo y longitud de anclaje; asi como de la inclinacién y la altura,
resultando de ello que la longitud de trabajo es 6.70 m, longitud de anclaje de
1.68 m y longitud total de 8.38 m; otro aspecto importante es la estabilidad de la
estructura para lo cual se analizé la estabilidad del terraplén, la probabilidad del
movimiento de la rocay la estabilidad del revestimiento del espigon; y como parte
final del disefio es la determinacion del didmetro de la roca que conformara el
espigén esto en base a la férmula de Maynord, formula de R. A. Lopardo y

formula de la California Division of Highways resultando en promedio de 0.40 m.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que se tiene un caudal de 15.20 m3/s para un periodo de retorno
de 100 afios, la cual influye significativamente en la erosion lateral del rio
Achamayo, haciendo un total de 4,702.80 m3; para mitigar la erosion en el
rio se propone medidas estructurales siendo 8 espigones semi sumergidos
en ambas margenes del rio, con una longitud de trabajo de 6.70 m, longitud
de anclaje 1.68 m, haciendo una longitud total de 8.38 m y con un diametro
de roca promedio de 0.40 m.

2. Se concluye que la morfometria de la cuenca esta dada por un area de 245.27
km?, un perimetro de 82.09 km, longitud del cauce 28.34 km, el ancho
promedio de 8.65 km, el factor de forma de Horton (Kf) de 0.04, coeficiente
de compacidad (kc) de 1.48, cota minima de 3404.00 msnm, cota maxima de
4728.00 msnm, densidad de drenaje de 0.12, pendiente del cauce de 0.05
m/m y altitud media de 4066.00 msnm.

3. Se concluye que el uso de suelos de la subcuenca esta dado por vegetacion
arbustiva en 1.18 %, suelo desnudo en 3.27 %, pastizales en 88.24 %,
nevados en 0.35 %, lagos y lagunas en 0.38 %, cultivos en 3.42 %, centros
poblados en 0.14 %, bofedales en 1.24 %, area reforestadas en 1.28 % vy
afloramientos rocosos en 0.50 %.

4. Se concluye que con la tormenta de disefio se determind los caudales
maximos en diferentes periodos de retorno del rio Achamayo, resultando para
un periodo de 5 afios de 4.70 m3/s, para un periodo de 10 afios de 5.0 m?/s,
para un periodo de 25 afios de 5.50 m?/s, para un periodo de 50 afios de 7.60

m3/s y para un periodo de 100 afios de 15.20 m?/s.
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5. Se concluye que dentro de las caracteristicas hidraulicas se tiene el tipo de
cauce que es 2 (no cohesivo), el caudal maximo de 15.2 m3/s esto
considerando un periodo de retorno de 100 afos, el diametro medio del
agregado existente de 140 mm, el exponente de la variable (x) de 0.27
considerando suelo no cohesivo y el diametro de 140 mm y el coeficiente de
periodo de retorno de 1; asimismo, se consider6 el ancho efectivo del cauce,
la velocidad media, el area de la seccidn hidraulica, la profundidad media de
la seccion y el coeficiente a de la seccién de acuerdo al caudal; cabe
mencionar que esta informacién se obtuvo con ayuda del modelo HEC — RAS

(modelamiento hidraulico).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para el andlisis de sistema de reduccion de erosion tener
presente también el peligro de inundacion.

Se recomienda a fin de reducir la erosion en rios, considerar adicionalmente
medidas no estructurales tales como el manejo de la cuenca hidrogréfica al
ser el ente que regula los caudales.

De darse el caso que al analizar hidraulicamente un rio se viese resaltante
la altura de inundacién, la misma que afectara zonas aledafias, considerar
otras medidas estructurales como la de gaviones o muros de contencion.

Se recomienda aplicar la metodologia utilizada en tesis similares a fin de
ampliar la investigacion.

Se recomienda a las autoridades competentes plantear los espigones

considerados en esta investigacion para mitigar la erosién general del rio.
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ANEXOS

81



ANEXO N° 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Problema Obijetivos Justificacion Hipétesis Variables Metodologia
Problema general: Objetivo general: Justificacién  practica: Hipétesis general: Variable Método: Método cientifico.
¢Qué influencia tiene el Evaluar la influencia que La investigacion El caudal influye independiente:
caudal en la erosion general tiene el caudal en la erosiéon contribuye a resolver un significativamente en la Caudal maximo. Tipo: Aplicada.
del rio Achamayo para su general del rio Achamayo problema real que es la erosion general del rio Dimensiones:
mitigacion,  Quichuay - para su mitigacion, erosion lateral inminente Achamayo para su - Morfometria de la Nivel: Descriptivo.
Huancayo? Quichuay - Huancayo. del rio Achamayo en el mitigacion, Quichuay - cuenca.

distrito de  Quichuay, Huancayo. - Uso de suelos. Disefio: No experimental.
Problemas especificos: Objetivos especificos: provincia de Huancayo y Hipétesis especificas: - Tormenta  de
a) ¢Cudl es la a) Determinar la region Junin. a) La morfometria de la disefio. Poblacion:
morfometria de la cuenca morfometria de la cuenca cuenca para determinar la Variable Corresponde al rio
para determinar la erosiobn para determinar la erosion Justificacion erosion general del rio, estd dependiente: Achamayo, ubicado en el
general del rio Achamayo general del rio Achamayo metodoldgica: dada por el area, perimetro, - Erosidbn general distrito de  Quichuay,
para su mitigacion, Quichuay para su mitigacién, Con la investigacion se longitud de cauce mas largo, Dimensiones: provincia de Huancayo de
— Huancayo? Quichuay — Huancayo. propone estrategias para ancho promedio, factor de - Caracteristicas la region Junin.

b) ¢Cual es el uso de
suelos de la cuenca para
determinar la erosion general
del rio Achamayo para su

mitigacién,  Quichuay -
Huancayo?
C) ¢, Cuél es la tormenta

de disefio para determinar la

erosion general del rio
Achamayo para su
mitigacion,  Quichuay -
Huancayo?

d) ¢Cuél  son las

caracteristicas hidraulicas del
cauce para determinar la

erosion general del rio
Achamayo para su
mitigacion,  Quichuay -
Huancayo?

b) Especificar el uso
de suelos de la cuenca para
determinar la  erosion
general del rio Achamayo

para su mitigacion,
Quichuay — Huancayo.
c) Establecer la

tormenta de disefio para
determinar la  erosién
general del rio Achamayo
para su mitigacion,
Quichuay — Huancayo.

d) Determinar las
caracteristicas  hidraulicas
del cauce para determinar la

erosion general del rio
Achamayo para su
mitigacion, Quichuay —
Huancayo

la generacion de
conocimientos en el
campo de la hidraulica de
rios, sobre todo en la
mitigacién del fendmeno
lateral de rios.

forma de Horton, el
coeficiente de compacidad,
entre otros.

b) El uso de suelos de la
cuenca para determinar la
erosion general del rio esti
en funcion al area y el
ndmero curva.

c) La tormenta de disefio
para determinar la erosion
general del rio Achamayo,
esta dada por la intensidad,
frecuencia y el tiempo de
concentracion.

d) Las caracteristicas
hidraulicas del cauce del rio
Achamayo, corresponden a
las propiedades fisicas del
cauce y del caudal que
circula por el mismo.

hidraulicas del

cauce.

Muestra: De acuerdo al
método no probabilistico
intencional o  dirigido,
corresponde a un tramo de
620.54 m del rio
Achamayo, ubicado en el
distrito  de  Quichuay,
provincia de Huancayo de
la region Junin.
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ANEXO N° 02: PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
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Tabla 42. Precipitaci6n maxima en 24 horas - Estacién Ingenio.

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1964 13.2 19 25.8 7.6 12.9 1.2 15 4.5 10.3 24 20.9 18.2
1965 20.9 31.1 21 6 7.1 0.3 5.5 7.7 13.9 6 13.8 23.7
1966 15 14.1 8.3 4.2 10.8 0 0.5 4.6 9 11.4 14.7 24.7
1967 20 30.8 36.4 7.2 11.3 4.9 9.5 13.4 10.8 21.3 7.2 21
1968 27.8 13 20.4 10.7 0.01 6.9 0 0 0 0 0 28
1969 22.3 23.1 14.2 19.3 0 8.5 14.2 5.2 8.3 11.8 18.2 29.6
1970 34.4 22.6 23.6 26.2 7.2 20.5 4.3 0.01 16.3 17.4 31 22.8
1971 25.3 21.1 20.8 12.1 4.1 6.1 0.01 14 12.6 25.1 16.5 28.8
1972 18.8 11 19.1 38.3 15.7 0 4.5 4.4 9.4 15.8 11.7 15.6
1973 22.1 20.6 29.3 15.6 8.1 3.9 35.6 11.7 22.5 16.7 9.6 26.3
1974 36 27.7 15.7 24.1 0 8.5 1.9 7.9 1.9 24.9 35.7 33.9
1975 22.7 24.5 25.3 21.8 8.3 0 0 4.3 15.1 18.2 114 18.2
1976 27.6 28.9 12.1 10 3.9 3.9 1.1 2.9 5.1 9.1 8.2 9.9
1977 22.7 14.4 21 18 10.9 1.1 0 6.3 17.4 21.9 20.3 18.7
1978 30.3 22.9 14.7 5.7 13.2 2.6 3.1 0 17.3 7.1 17 10.7
1979 23.5 24.1 31.8 14.9 13.9 0 0 5.8 15.6 23.3 17.6 18.7
1980 16.2 22.3 0 17.3 0 0 2.4 2.3 9.2 23.3 19.6 13.8
1981 27.7 29.9 14 6.7 22.1 0 0 10.1 9.7 21.2 18.6 64.7
1982 27.1 31 17.9 20.1 0 5.1 6.2 7.8 13.2 18.2 18.4 25.9
1983 17.3 21 27.7 18.5 0 0 0 0 0 0 0 0

1984 32.1 30.9 19.8 7.4 18.8 18.1 0 1.7 18.7 15.7 33.1 0

1985 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1986 51.2 24.3 26 7.6 11 0 0.5 2 0 1.8 9.7 13.6
1987 11.7 18.4 6 0 2 1 0.3 0 0.2 0.4 26 2.3
1988 28.4 5.2 5.2 5.2 5.2 2 2.5 3 8 7 10 2.2
1989 14 4.6 4.5 5 8.7 3 0 0 0 0 0 0

1990 0 0 0 0 21.1 18.5 3 3.6 3.5 4.4 3.7 5

1991 3 2.2 2.1 1.3 15 0.2 0.2 0.2 1.1 2.5 0.3 0.7
1992 0.7 0.9 0.3 0.8 0.2 2.2 0.3 4.1 3 2 2.2 1.7
1993 4 55 0 21.2 10 0.4 0.2 0.6 2 10.4 17.6 9.7
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1994 10.4 12.6 54 7 4.1 1.3 0.6 0.7 1.3 6.5 7.4 8.2

1995 6.9 12.6 3.6 28.4 11 0.5 0.3 0.5 4.2 6.4 5.3 5
1996 7.9 7.6 2.5 5.1 0 1.9 0.01 4.8 8 18.2 15 18.1
1997 33.3 26.1 14.7 15.7 7.8 8.4 0.1 15 14.7 15.6 14.2 54
1998 25.4 19.6 20.1 20.3 4.4 5.2 0 5.3 5.4 0 17.7 19.2
1999 16.5 24.3 17.2 21.2 9.1 6.7 5.1 0.5 12 10.6 23.1 17.4
2000 22.3 17.9 12 9.8 5.7 0 8.7 3.5 13.7 13.6 12.9 22
2001 33.3 28.8 28.9 28.6 5.5 0 4 0 7 10 13 15
2002 10 12 14 14 1 1 6 0 10 18.5 16 21.7
2003 21.3 11 37.1 17.2 6 0 0 16 15.6 2.9 18.4 24.3
2004 18.4 34.9 38.6 11.4 4.3 6.4 7.6 6.8 6.8 10.5 23.7 20.6
2005 15 9.7 15.2 8.7 2 0 0 13.9 6.9 20.3 17.2 16
2006 25.6 13 21 8.2 0 2.3 15 1.3 7.1 155 12.9 14.9
2007 115 36.3 18.5 13.6 4.6 0 3.8 0.01 7.3 17.8 17.4 14.7
2008 10 11.4 7.2 13.1 3 10.3 4.3 2.7 12.5 16.6 9.8 17
2009 13.8 11 23 29.7 5.9 3.9 0 3.2 12.2 22 20.2 36.3
2010 19.2 23.8 12.4 15.5 1.2 0 0 2.8 3.8 9.1 115 19
2011 29.6 30.6 23.8 8 3.9 0 4.1 0 12.1 17 17 16.8
2012 17.2 12.7 16.7 21.2 8.3 12 0 3.8 14.7 9 17.1 36.9
2013 19.7 10.9 15 16.4 27.9 3.5 0.9 17.2 10.3 18.6 23.2 23.8

Maximo 51.20 36.30 38.60 38.30 27.90 20.50 35.60 17.20 22.50 25.10 35.70 64.70

Fuente: SENAMHI (2017).



ANEXO N° 03: CALCULO DE EROSION POR PROGRESIVAS
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Tabla 43. Consideraciones basicas para el célculo de erosion.

L, Elevacion Pendiente Velocidad Area de la seccion  Ancho efectivo o
Estacion Caudal (m®s) Cota de agua (m) critica (m) (m/m) media (m/s) hidraulica (m?) del cauce (m) N” de Froude
600.00 15.20 11285.87 11285.87 0.00 1.73 11.36 41.85 1.09
580.00 15.20 11284.88 11285.07 0.01 3.85 5.19 13.46 2.11
560.00 15.20 11283.59 11283.75 0.02 3.48 4.89 24.70 2.50
540.00 15.20 11282.30 11282.40 0.03 2.70 5.68 53.27 2.52
520.00 15.20 11281.12 11281.17 0.01 1.94 8.28 64.87 1.74
500.00 15.20 11279.41 11279.55 0.04 3.41 5.33 32.81 3.11
480.00 15.20 11278.42 11278.47 0.01 2.13 8.96 43.98 1.66
460.00 15.20 11277.48 11277.34 0.00 1.22 15.41 47.32 0.87
440.00 15.20 11277.15 11277.15 0.01 0.93 13.44 97.70 1.28
420.00 15.20 11269.12 11269.12 0.00 1.84 9.25 28.83 0.99
400.00 15.20 11266.85 11267.16 0.39 2.25 2.66 12.62 6.43
380.00 15.20 11265.29 11265.55 0.01 4.02 3.78 8.42 191
360.00 15.20 11263.16 11263.48 0.05 5.70 2.67 11.63 3.80
340.00 15.20 11262.09 11262.25 0.02 3.21 4.74 23.66 2.29
320.00 15.20 11260.52 11260.57 0.04 3.23 7.41 28.30 0.00
300.00 15.20 11260.06 11260.06 0.00 1.95 7.79 20.59 1.01
280.00 15.20 11258.50 11258.83 0.02 4.93 3.08 8.54 2.62
260.00 15.20 11255.71 11256.00 0.13 6.11 3.36 14.02 5.40
240.00 15.20 11253.26 11253.44 0.03 3.63 4.19 21.87 2.65
220.00 15.20 11252.77 11252.82 0.01 1.82 8.46 50.57 1.42
200.00 15.20 11251.29 11251.46 0.03 3.49 4.36 25.07 2.67
180.00 15.20 11250.62 11250.77 0.01 3.20 4.74 9.54 1.45
160.00 15.20 11249.20 11249.39 0.12 4.79 3.85 23.41 4.92
140.00 15.20 11248.31 11248.31 0.01 1.97 9.93 38.02 1.40
120.00 15.20 11247.12 11247.25 0.04 3.78 6.24 28.77 2.96
100.00 15.20 11245.14 11245.29 0.02 3.64 5.20 13.66 2.44
80.00 15.20 11244.29 11243.99 0.00 1.91 10.40 13.68 0.80
60.00 15.20 11243.79 11243.79 0.02 1.95 5.86 8.61 0.00
40.00 15.20 11242.10 11242.24 0.02 3.10 4.90 26.33 2.30
20.00 15.20 11239.35 11239.71 0.03 5.28 2.88 8.76 2.94
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Tabla 44. Erosion en la progresiva 0 + 020.

Cota de agua

Progresiva 20 (m) 11239.35 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11256.37 -17.02 0.00 0.00 11256.37
10.67 11256.53 -17.18 0.00 0.00 11256.53
25.31 11256.10 -16.75 0.00 0.00 11256.10
31.76 11255.76 -16.41 0.00 0.00 11255.76
33.82 11255.84 -16.49 0.00 0.00 11255.84
70.05 11241.17 -1.82 0.00 0.00 11241.17
75.38 11239.01 0.34 0.34 0.74 11238.27
75.66 11238.83 0.52 0.52 1.28 11237.55
76.02 11238.68 0.67 0.67 1.79 11236.89
77.16 11238.80 0.55 0.55 1.38 11237.42
82.02 11239.24 0.11 0.11 0.17 11239.07
110.07 11241.78 -2.43 0.00 0.00 11241.78
128.53 11243.45 -4.10 0.00 0.00 11243.45
134.42 11246.85 -7.50 0.00 0.00 11246.85
154.10 11251.56 -12.21 0.00 0.00 11251.56
154.583 11251.58 -12.23 0.00 0.00 11251.58
156.4441 11251.25 -11.90 0.00 0.00 11251.25
157.566 11250.88 -11.53 0.00 0.00 11250.88
160.0429 11251.94 -12.59 0.00 0.00 11251.94
164.0421 11252.04 -12.69 0.00 0.00 11252.04
Progresiva 0 + 020
11259.00
11257.00
11255.00
11253.00
A 11251.00
= 11249.00
5 11247.00
§ 11245.00
11243.00
11241.00
11239.00
11237.00 ¢
11235.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural

Figura 13. Erosion en la progresiva 0 + 020.

—-8—- Seccidn erosionada
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Tabla 45. Area de erosion en la progresiva 0 + 020.

Vértice X (m) Y (m)
1 70.05 11241.17
2 75.38 11239.01
3 75.66 11238.83
4 76.02 11238.68
5 77.16 11238.80
6 82.02 11239.24
7 110.07 11241.78
8 110.07 11241.78
9 82.02 11239.07
10 77.16 11237.42
11 76.02 11236.89
12 75.66 11237.55
13 75.38 11238.27
14 70.05 11241.17
1 70.05 11241.17
Sumatoria 12730878.37 12730899.82
Area (m?) 10.72

Tabla 46. Erosion en la progresiva 0 + 040.

Cota de agua

Progresiva 40 (m) 11242 1 m
Profundidad

X (m) Y (m) Tirantex Tirante de . Nueva

socavacién cota (m)
(m)

0.00 11257.27 -15.17 0.00 0.00 11257.27
6.29 11256.90 -14.80 0.00 0.00 11256.90
21.14 11254.17 -12.07 0.00 0.00 11254.17
21.44 11254.11 -12.01 0.00 0.00 11254.11
22.89 11254.11 -12.01 0.00 0.00 11254.11
39.32 11254.54 -12.44 0.00 0.00 11254.54
41.27 11254.55 -12.45 0.00 0.00 11254.55
45.85 11254.75 -12.65 0.00 0.00 11254.75
50.37 11252.17 -10.07 0.00 0.00 11252.17
65.78 11243.19 -1.09 0.00 0.00 11243.19
68.01 11241.89 0.21 0.21 0.35 11241.54
82.02 11241.89 0.21 0.21 0.35 11241.54
88.27 11241.88 0.22 0.22 0.37 11241.51
112.21 11242.78 -0.68 0.00 0.00 11242.78
130.14 11243.45 -1.35 0.00 0.00 11243.45
137.06 11248.47 -6.37 0.00 0.00 11248.47
142.651 11251.09 -8.99 0.00 0.00 11251.09
149.826 11250.88 -8.78 0.00 0.00 11250.88
155.5221 11250.82 -8.72 0.00 0.00 11250.82
160.3409 11250.22 -8.12 0.00 0.00 11250.22
164.0421 11249.86 -7.76 0.00 0.00 11249.86
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Progresiva 0 + 040
11260.00
11258.00
11256.00
11254.00
11252.00
11250.00
11248.00
11246.00
11244.00
11242.00

11240.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

Altura (m)

T T Y

—0— Seccién natural —-8—- Seccién erosionada

Figura 14. Erosion en la progresiva 0 + 040.
Tabla 47. Area de erosion en la progresiva 0 + 040.

Veértice X (m) Y (m)

1 65.78 11243.19

2 68.01 11241.89

3 82.02 11241.89

4 88.27 11241.88

5 112.21 11242.78

6 112.21 11242.78

7 88.27 11241.51

8 82.02 11241.54

9 68.01 11241.54

10 65.78 11243.19

1 65.78 11243.19

Sumatoria 9359939.74 9359963.49

Area (m?) 11.87

Tabla 48. Erosion en la progresiva 0 + 060.

Cota de agua

Progresiva 60 (m) 11244.78 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11255.47 -10.69 0.00 0.00 11255.47
18.33 11254.40 -9.62 0.00 0.00 11254.40
19.75 11254.46 -9.68 0.00 0.00 11254.46
22.09 11254.48 -9.70 0.00 0.00 11254.48
38.67 11254.09 -9.31 0.00 0.00 11254.09
55.48 11247.76 -2.98 0.00 0.00 11247.76
61.68 11245.23 -0.45 0.00 0.00 11245.23
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65.01 11243.87 0.91 0.91 0.72 11243.15
82.02 11244.09 0.69 0.69 0.50 11243.59
86.64 11244.15 0.63 0.63 0.44 11243.71
112.86 11243.98 0.80 0.80 0.61 11243.37
129.97 11243.86 0.92 0.92 0.73 11243.13
137.01 11248.95 -4.17 0.00 0.00 11248.95
139.25 11249.11 -4.33 0.00 0.00 11249.11
154.0292 11244.65 0.13 0.13 0.06 11244.59
157.1521 11244.36 0.42 0.42 0.26 11244.10
163.72 11244.47 0.31 0.31 0.17 11244.30
164.0421 11246.31 -1.53 0.00 0.00 11246.31
Progresiva 0 + 060
11260.00
11258.00
11256.00
11254.00
E 11252.00
© 11250.00
= 11248.00
11246.00
11244.00
11242.00
11240.00

0.00

Progresivas

—0— Seccién natural

Figura 15. Erosion en la progresiva 0 + 060.
Tabla 49. Area de erosion en la progresiva 0 + 060.

—-8—- Seccién erosionada

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Veértice X (m) Y (m)
1 61.68 11245.23
2 65.01 11243.87
3 82.02 11244.09
4 86.64 11244.15
5 112.86 11243.98
6 129.97 11243.86
7 137.01 11248.95
8 137.01 11248.95
9 129.97 11243.13
10 112.86 11243.37
11 86.64 11243.71
12 82.02 11243.59
13 65.01 11243.15
14 61.68 11245.23
1 61.68 11245.23
Sumatoria 15184806.55 15184889.47
Area (m?) 41.46
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Tabla 50. Erosion en la progresiva 0 + 080.

Cota de agua

Progresiva 80 (m) 11244.29 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11253.68 -9.39 0.00 0.00 11253.68
0.44 11253.65 -9.36 0.00 0.00 11253.65
8.64 11254.00 -9.71 0.00 0.00 11254.00
12.78 11253.84 -9.55 0.00 0.00 11253.84
45.41 11254.82 -10.53 0.00 0.00 11254.82
47.74 11254.83 -10.54 0.00 0.00 11254.83
51.80 11252.40 -8.11 0.00 0.00 11252.40
62.34 11245.26 -0.97 0.00 0.00 11245.26
65.48 11243.13 1.16 1.16 1.22 11241.91
77.90 11244.91 -0.62 0.00 0.00 1124491
82.02 11245.61 -1.32 0.00 0.00 11245.61
110.89 11250.47 -6.18 0.00 0.00 11250.47
139.08 11255.21 -10.92 0.00 0.00 11255.21
141.39 11254.94 -10.65 0.00 0.00 11254.94
142.04 11254.94 -10.65 0.00 0.00 11254.94
145.492 11254.44 -10.15 0.00 0.00 11254.44
146.1611 11252.3 -8.01 0.00 0.00 11252.30
156.0561 11242.62 1.67 0.00 0.00 11242.62
157.8151 11242.64 1.65 0.00 0.00 11242.64
158.6091 11245.91 -1.62 0.00 0.00 11245.91
162.6669 11245.01 -0.72 0.00 0.00 11245.01
164.0421 11250.16 -5.87 0.00 0.00 11250.16
Progresiva 0 + 080
11260.00
11258.00
11256.00
11254.00
E 11252.00
© 11250.00
]
= 11248.00
11246.00
11244.00 7
/
11242.00 ]
11240.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

—0— Seccién natural

Figura 16. Erosion en la progresiva 0 + 080.

Progresivas

—-8—- Seccidn erosionada
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Tabla 51. Area de erosion en la progresiva 0 + 080.

Vértice X (m) Y (m)
1 62.34 11245.26
2 65.48 11243.13
3 77.90 1124491
4 77.90 1124491
5 65.48 11241.91
6 62.34 11245.26
1 62.34 11245.26
Sumatoria 4626188.52 4626207.58
Area (m?) 9.53
Tabla 52. Erosién en la progresiva 0 + 100.
. Cota de agua
Progresiva 100 (m) 11245.14 m
Profundidad
, . de Nueva
X (m) Y (m) Tirantex Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11252.60 -7.46 0.00 0.00 11252.60
16.35 11252.50 -7.36 0.00 0.00 11252.50
20.30 11252.43 -7.29 0.00 0.00 11252.43
39.47 11253.82 -8.68 0.00 0.00 11253.82
48.20 11254.08 -8.94 0.00 0.00 11254.08
63.36 11245.90 -0.76 0.00 0.00 11245.90
64.47 11245.31 -0.17 0.00 0.00 11245.31
65.35 11244.84 0.30 0.30 0.48 11244.36
75.57 11244.93 0.21 0.21 0.30 11244.63
82.02 11245.79 -0.65 0.00 0.00 11245.79
109.09 11249.41 -4.27 0.00 0.00 11249.41
132.81 11252.57 -7.43 0.00 0.00 11252.57
135.11 11252.50 -7.36 0.00 0.00 11252.50
146.53 11250.62 -5.48 0.00 0.00 11250.62
160.96 11250.63 -5.49 0.00 0.00 11250.63
Progresiva 0 + 100
11260.00
11258.00
11256.00
—~ 11254.00
£ 11252.00
© 11250.00
2 11248.00
< 11246.00
11244.00 -
11242.00
11240.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccion natural

Figura 17. Erosion en la progresiva 0 + 100.

—-8—- Seccién erosionada
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Tabla 53. Area de erosion en la progresiva 0 + 100.

Vértice X (m) Y (m)
1 64.47 11245.31
2 65.35 11244.84
3 75.57 11244.93
4 82.02 11245.79
5 82.02 11245.79
6 75.57 11244.63
7 65.35 11244.36
8 64.47 11245.31
1 64.47 11245.31
Sumatoria 6464031.73 6464042.15
Area (m?) 5.21
Tabla 54. Erosién en la progresiva 0 + 120.
. Cota de agua
Progresiva 120 (m) 11247 12 m
Profundidad
X (m) Y (m) Tirantex Tirante de L, Nueva
socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11253.20 -6.08 0.00 0.00 11253.20
3.00 11253.18 -6.06 0.00 0.00 11253.18
14.95 11252.94 -5.82 0.00 0.00 11252.94
44.26 11253.75 -6.63 0.00 0.00 11253.75
50.04 11253.66 -6.54 0.00 0.00 11253.66
60.37 11248.12 -1.00 0.00 0.00 11248.12
60.86 11248.10 -0.98 0.00 0.00 11248.10
82.02 11247.46 -0.34 0.00 0.00 11247.46
104.44 11246.79 0.33 0.33 0.85 11245.94
104.66 11246.79 0.33 0.33 0.85 11245.94
120.84 11246.92 0.20 0.20 0.44 11246.48
127.66 11248.28 -1.16 0.00 0.00 11248.28
141.52 11254.52 -7.40 0.00 0.00 11254.52
164.0421 11246.95 0.17 0.00 0.00 11246.95
Progresiva 0 + 120
11261.00
11259.00
e 11257.00
?U’ 11255.00
5 11253.00
= 11251.00
11249.00
11247.00 ———
11245.00 B
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural

Figura 18. Erosion en la progresiva 0 + 120.

—-©—-Seccidn erosionada
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Tabla 55. Area de erosion en la progresiva 0 + 120.

Vertice X (m) Y (m)

1 82.02 11247.46

2 104.44 11246.79

3 104.66 11246.79

4 120.84 11246.92

5 127.66 11248.28

6 127.66 11248.28

7 120.84 11246.48

8 104.66 11245.94

9 104.44 11245.94

10 82.02 11247.46

1 82.02 11247.46

Sumatoria 12138402.16 12138445.55
Area (m?) 21.70
Tabla 56. Erosién en la progresiva 0 + 140.
Progresiva 140 Cota (dnf)agua 11248.31 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)

0.00 11255.73 -7.42 0.00 0.00 11255.73
9.81 11255.69 -7.38 0.00 0.00 11255.69
28.41 11253.21 -4.90 0.00 0.00 11253.21
47.35 11253.61 -5.30 0.00 0.00 11253.61
53.81 11252.21 -3.90 0.00 0.00 11252.21
72.15 11248.22 0.09 0.09 0.08 11248.14
82.02 11248.12 0.19 0.19 0.20 11247.92
96.29 11247.99 0.32 0.32 0.40 11247.59
108.84 11247.87 0.44 0.44 0.61 11247.26
119.03 11252.68 -4.37 0.00 0.00 11252.68
148.52 11256.57 -8.26 0.00 0.00 11256.57
163.15 11256.92 -8.61 0.00 0.00 11256.92
164.04 11256.85 -8.54 0.00 0.00 11256.85
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Progresiva 0 + 140

11261.00
11259.00
11257.00

E 11255.00

< 11253.00

< 11251.00
11249.00
11247.00

11245.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural —-8—- Seccién erosionada

Figura 19. Erosion en la progresiva 0 + 140.
Tabla 57. Area de erosion en la progresiva 0 + 140.

Veértice X (m) Y (m)
1 53.81 11252.21
2 72.15 11248.22
3 82.02 11248.12
4 96.29 11247.99
5 108.84 11247.87
6 119.03 11252.68
7 119.03 11252.68
8 108.84 11247.26
9 96.29 11247.59
10 82.02 11247.92
11 72.15 11248.14
12 53.81 11252.21
1 53.81 11252.21
Sumatoria 11972561.22 11972592.96
Area (m?) 15.87

Tabla 58. Erosion en la progresiva 0 + 160.

Cota de agua

Progresiva 160 (m) 11249 2 m
Profundidad
: . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacién  cota (m)
(m)
0.00 11255.44 -6.24 0.00 0.00 11255.44
0.53 11255.44 -6.24 0.00 0.00 11255.44
7.18 11255.40 -6.20 0.00 0.00 11255.40
26.15 11252.72 -3.52 0.00 0.00 11252.72
54.33 11253.90 -4.70 0.00 0.00 11253.90
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58.07 11251.60 -2.40 0.00 0.00 11251.60
61.63 11249.41 -0.21 0.00 0.00 11249.41
82.02 11249.25 -0.05 0.00 0.00 11249.25
92.41 11249.17 0.03 0.03 0.04 11249.13
102.36 11248.98 0.22 0.22 0.61 11248.37
109.24 11248.84 0.36 0.36 1.17 11247.67
115.72 11249.71 -0.51 0.00 0.00 11249.71
126.19 11252.79 -3.59 0.00 0.00 11252.79
133.38 11258.21 -9.01 0.00 0.00 11258.21
145.33 11258.99 -9.79 0.00 0.00 11258.99
164.04 11259.59 -10.39 0.00 0.00 11259.59
Progresiva 0 + 160

11261.00
11259.00
11257.00

€ 11255.00

S 11253.00

< 11251.00
11249.00 —00o’

T g

11247.00
11245.00

0.00

Progresivas

—0— Seccién natural

Figura 20. Erosion en la progresiva 0 + 160.
Tabla 59. Area de erosion en la progresiva 0 + 160.

—-8—- Seccién erosionada

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Vértice X (m) Y (m)

1 82.02 11249.25

2 92.41 11249.17

3 102.36 11248.98

4 109.24 11248.84

5 115.72 11249.71

6 115.72 11249.71

7 109.24 11247.67

8 102.36 11248.37

9 92.41 11249.13

10 82.02 11249.25

1 82.02 11249.25

Sumatoria 11288275.02 11288301.85

Area (m?) 13.41
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Tabla 60. Erosion en la progresiva 0 + 180.

Cota de agua

Progresiva 180 (m) 11250.62 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11257.07 -6.45 0.00 0.00 11257.07
8.41 11257.14 -6.52 0.00 0.00 11257.14
18.79 11257.85 -7.23 0.00 0.00 11257.85
50.29 11259.26 -8.64 0.00 0.00 11259.26
56.80 11255.25 -4.63 0.00 0.00 11255.25
59.06 11255.06 -4.44 0.00 0.00 11255.06
82.02 11253.11 -2.49 0.00 0.00 11253.11
92.75 11252.19 -1.57 0.00 0.00 11252.19
101.49 11249.63 0.99 0.99 1.62 11248.01
108.60 11250.77 -0.15 0.00 0.00 11250.77
110.68 11251.11 -0.49 0.00 0.00 11251.11
119.97 11251.44 -0.82 0.00 0.00 11251.44
123.03 11251.85 -1.23 0.00 0.00 11251.85
144.01 11258.49 -7.87 0.00 0.00 11258.49
160.61 11259.31 -8.69 0.00 0.00 11259.31
164.04 11259.48 -8.86 0.00 0.00 11259.48
Progresiva 0 + 180

11261.00
11259.00
11257.00

E 11255.00

£ 11253.00

< 11251.00 \

\
11249.00 v/
11247.00
11245.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

—0— Seccion natural

Progresivas

Figura 21. Erosion en la progresiva 0 + 180.

—-8—- Seccién erosionada

99



Tabla 61. Area de erosion en la progresiva 0 + 180.

Vertice X (m) Y (m)

1 92.75 11252.19

2 101.49 11249.63

3 108.60 11250.77

4 108.60 11250.77

5 101.49 11248.01

6 92.75 11252.19

1 92.75 11252.19

Sumatoria 6814214.15 6814239.83
Area (m?) 12.84
Tabla 62. Erosion en la progresiva 0 + 200.
Progresiva 200 Cota (dniz)agua 11251.29 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)

0.00 11259.18 -7.89 0.00 0.00 11259.18
14.31 11258.32 -7.03 0.00 0.00 11258.32
36.25 11259.71 -8.42 0.00 0.00 11259.71
54.57 11253.72 -2.43 0.00 0.00 11253.72
59.87 11252.88 -1.59 0.00 0.00 11252.88
71.39 11251.06 0.23 0.23 0.44 11250.62
82.02 11251.11 0.18 0.18 0.32 11250.79
93.77 11251.17 0.12 0.12 0.19 11250.98
100.23 11251.88 -0.59 0.00 0.00 11251.88
112.37 11252.32 -1.03 0.00 0.00 11252.32
119.98 11252.60 -1.31 0.00 0.00 11252.60
142.60 11255.61 -4.32 0.00 0.00 11255.61
147.70 11257.23 -5.94 0.00 0.00 11257.23
151.74 11257.43 -6.14 0.00 0.00 11257.43
164.0421 11258.03 -6.74 0.00 0.00 11258.03
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Progresiva 0 + 200

11264.00
11262.00
11260.00

11258.00

Altura (m)

11256.00
11254.00

11252.00

J-——J

11250.00 -
000 2000 4000 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural —-8—- Seccién erosionada

Figura 22. Erosion en la progresiva 0 + 200.
Tabla 63. Area de erosion en la progresiva 0 + 200.

Vértice X (m) Y (m)

1 59.87 11252.88

2 71.39 11251.06

3 82.02 11251.11

4 93.77 11251.17

5 100.23 11251.88

6 100.23 11251.88

7 93.77 11250.98

8 82.02 11250.79

9 71.39 11250.62

10 59.87 11252.88

1 59.87 11252.88

Sumatoria 9165159.40 9165179.89

Area (m?) 10.24

Tabla 64. Erosién en la progresiva 0 + 220.

Cota de agua

Progresiva 220 (m) 11252 77 m
Profundidad
X (m) Y (m) Tirantex Tirante de L, Nueva
socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11259.53 -6.76 0.00 0.00 11259.53
21.17 11259.77 -7.00 0.00 0.00 11259.77
58.06 11253.71 -0.94 0.00 0.00 11253.71
60.70 11253.30 -0.53 0.00 0.00 11253.30
65.17 11252.59 0.18 0.18 0.20 11252.39
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68.30 11252.60 0.17 0.17 0.18 11252.42
82.02 11252.60 0.17 0.17 0.18 11252.42
113.52 11252.61 0.16 0.16 0.17 11252.44
114.27 11252.61 0.16 0.16 0.17 11252.44
117.49 11254.36 -1.59 0.00 0.00 11254.36
129.04 11254.80 -2.03 0.00 0.00 11254.80
150.36 11257.92 -5.15 0.00 0.00 11257.92
150.67 11258.05 -5.28 0.00 0.00 11258.05
164.04 11262.55 -9.78 0.00 0.00 11262.55
Progresiva 0 + 220

11264.00
11262.00

_.11260.00

E

< 11258.00

=]

< 11256.00

11254.00
11252.00

11250.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
Progresivas

—0— Seccion natural

Figura 23. 'Erosién en la progresiva 0 + 220.
Tabla 65. Area de erosion en la progresiva 0 + 220.

—-8—- Seccién erosionada

Vértice X (m) Y (m)

1 60.70 11253.30

2 65.17 11252.59

3 68.30 11252.60

4 82.02 11252.60

5 113.52 11252.61

6 113.52 11252.44

7 82.02 11252.42

8 68.30 11252.42

9 65.17 11252.39

10 60.70 11253.30

1 60.70 11253.30

Sumatoria 8770341.51 8770359.76

Area (m?) 9.13
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Tabla 66. Erosion en la progresiva 0 + 240.

Cota de agua

Progresiva 240 (m) 11253.26 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11260.07 -6.81 0.00 0.00 11260.07
14.92 11260.07 -6.81 0.00 0.00 11260.07
21.33 11260.06 -6.80 0.00 0.00 11260.06
44.34 11256.48 -3.22 0.00 0.00 11256.48
63.63 11253.69 -0.43 0.00 0.00 11253.69
68.03 11253.06 0.20 0.20 0.36 11252.70
82.02 11253.02 0.24 0.24 0.46 11252.56
83.39 11253.01 0.25 0.25 0.49 11252.52
115.63 11254.55 -1.29 0.00 0.00 11254.55
129.71 11255.23 -1.97 0.00 0.00 11255.23
153.55 11258.47 -5.21 0.00 0.00 11258.47
158.18 11260.23 -6.97 0.00 0.00 11260.23
170.68 11264.20 -10.94 0.00 0.00 11264.20
171.48 11264.25 -10.99 0.00 0.00 11264.25
173.67 11263.90 -10.64 0.00 0.00 11263.90
176.48 11263.69 -10.43 0.00 0.00 11263.69
187.7099 11263.9 -10.64 0.00 0.00 11263.90
Progresiva 0 + 240
11264.00
11262.00
_.11260.00
E
< 11258.00
>
Z 11256.00
11254.00
11252.00
11250.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

—0— Seccién natural

Progresivas

Figura 24. Erosion en la progresiva 0 + 240.

—-8—- Seccién erosionada
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Tabla 67. Area de erosion en la progresiva 0 + 240.

Vértice X (m) Y (m)

1 63.63 11253.69

2 68.03 11253.06

3 82.02 11253.02

4 83.39 11253.01

5 115.63 11254.55

6 115.63 11254.55

7 83.39 11252.52

8 82.02 11252.56

9 68.03 11252.70

10 63.63 11253.69

1 63.63 11253.69

Sumatoria 0288442.98 9288473.03

Area (m?) 15.03

Tabla 68. Erosién en la progresiva 0 + 260.

Cota de agua

Progresiva 260 (m) 11255.71 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)

0.00 11261.02 -5.31 0.00 0.00 11261.02
14.02 11260.75 -5.04 0.00 0.00 11260.75
21.24 11259.30 -3.59 0.00 0.00 11259.30
53.92 11255.23 0.48 0.48 1.79 11253.44
58.56 11255.45 0.26 0.26 0.80 11254.65
82.02 11256.55 -0.84 0.00 0.00 11256.55
108.43 11257.79 -2.08 0.00 0.00 11257.79
111.51 11257.94 -2.23 0.00 0.00 11257.94
130.26 11258.85 -3.14 0.00 0.00 11258.85
135.26 11259.53 -3.82 0.00 0.00 11259.53
148.18 11264.43 -8.72 0.00 0.00 11264.43
151.20 11265.39 -9.68 0.00 0.00 11265.39
153.65 11265.56 -9.85 0.00 0.00 11265.56
154.20 11265.48 -9.77 0.00 0.00 11265.48
162.99 11264.85 -9.14 0.00 0.00 11264.85
164.04 11264.87 -9.16 0.00 0.00 11264.87
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Progresiva 0 + 260

11264.00
11262.00
11260.00

11258.00

Altura (m)

11256.00

11254.00
11252.00

11250.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural —-8—- Seccién erosionada

Figura 25. Erosion en la progresiva 0 + 260.
Tabla 69. Area de erosion en la progresiva 0 + 260.

Vértice X (m) Y (m)

1 21.24 11259.30

2 53.92 11255.23

3 58.56 11255.45

4 82.02 11256.55

5 82.02 11256.55

6 58.56 11254.65

7 53.92 11253.44

8 21.24 11259.30

1 21.24 11259.30

Sumatoria 4856874.32 4856963.76

Area (m?) 44,72

Tabla 70. Erosién en la progresiva 0 + 280.

Cota de agua

Progresiva 280 (m) 11258 5 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11267.45 -8.95 0.00 0.00 11267.45
5.00 11267.39 -8.89 0.00 0.00 11267.39
11.66 11266.88 -8.38 0.00 0.00 11266.88
15.04 11264.35 -5.85 0.00 0.00 11264.35
35.98 11264.37 -5.87 0.00 0.00 11264.37
56.59 11262.18 -3.68 0.00 0.00 11262.18
82.02 11259.49 -0.99 0.00 0.00 11259.49
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98.11 11257.78 0.72 0.72 1.78 11256.00
103.41 11259.98 -1.48 0.00 0.00 11259.98
104.17 11260.19 -1.69 0.00 0.00 11260.19
129.85 11267.53 -9.03 0.00 0.00 11267.53
131.21 11267.45 -8.95 0.00 0.00 11267.45
134.08 11267.04 -8.54 0.00 0.00 11267.04
134.86 11267.07 -8.57 0.00 0.00 11267.07
160.97 11267.39 -8.89 0.00 0.00 11267.39
164.04 11267.45 -8.95 0.00 0.00 11267.45
Progresiva 0 + 280

11269.00

11267.00

11265.00

—~

E 11263.00
]

—

2 11261.00
<
11259.00
11257.00

11255.00
0.00 20.00 40.00

60.00

—0— Seccion natural

Figura 26. 'Erosién en la progresiva 0 + 280.
Tabla 71. Area de erosion en la progresiva 0 + 280.

80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Progresivas

—-8—- Seccién erosionada

Veértice X (m) Y (m)

1 82.02 11259.49

2 98.11 11257.78

3 103.41 11259.98

4 103.41 11259.98

5 98.11 11256.00

6 82.02 11259.49

1 82.02 11259.49

Sumatoria 6384694.95 6384732.93

Area (m?) 18.99
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Tabla 72. Erosion en la progresiva 0 + 300.

Cota de agua

Progresiva 300 (m) 11260.06 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)

0.00 11263.82 -3.76 0.00 0.00 11263.82

2.13 11262.17 -2.11 0.00 0.00 11262.17
50.69 11260.57 -0.51 0.00 0.00 11260.57
78.60 11259.65 0.41 0.41 0.40 11259.25
82.02 11259.32 0.74 0.74 0.86 11258.46
84.58 11259.07 0.99 0.99 1.27 11257.80
91.62 11262.05 -1.99 0.00 0.00 11262.05
93.01 11262.82 -2.76 0.00 0.00 11262.82
94.45 11263.61 -3.55 0.00 0.00 11263.61
107.52 11269.46 -9.40 0.00 0.00 11269.46
108.56 11269.40 -9.34 0.00 0.00 11269.40
110.42 11269.16 -9.10 0.00 0.00 11269.16
114.89 11268.93 -8.87 0.00 0.00 11268.93
133.97 11268.39 -8.33 0.00 0.00 11268.39
143.31 11268.67 -8.61 0.00 0.00 11268.67
161.79 11269.68 -9.62 0.00 0.00 11269.68
164.04 11269.82 -9.76 0.00 0.00 11269.82

Progresiva 0 + 300

11271.00
11269.00

11267.00

—~

£ 11265.00
o]

2 11263.00
<
11261.00
11259.00

11257.00

0.00

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Progresivas

—0— Seccién natural

Figura 27. Erosion en la progresiva 0 + 300.

—-8—- Seccién erosionada
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Tabla 73. Area de erosion en la progresiva 0 + 300.

Vértice X (m) Y (m)

1 50.69 11260.57

2 78.60 11259.65

3 82.02 11259.32

4 84.58 11259.07

5 91.62 11262.05

6 91.62 11262.05

7 84.58 11257.80

8 82.02 11258.46

9 78.60 11259.25

10 50.69 11260.57

1 50.69 11260.57

Sumatoria 8726756.66 8726786.48

Area (m?) 14.91

Tabla 74. Erosién en la progresiva 0 + 320.

Cota de agua

Progresiva 320 (m) 11260.52 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)

0.00 11264.06 -3.54 0.00 0.00 11264.06
15.79 11260.38 0.14 0.14 0.22 11260.16
42.01 11260.12 0.40 0.40 0.88 11259.24
47.68 11261.64 -1.12 0.00 0.00 11261.64
64.47 11262.00 -1.48 0.00 0.00 11262.00
82.02 11262.37 -1.85 0.00 0.00 11262.37
88.84 11262.52 -2.00 0.00 0.00 11262.52
96.62 11264.08 -3.56 0.00 0.00 11264.08
107.99 11266.38 -5.86 0.00 0.00 11266.38
117.15 11268.15 -7.63 0.00 0.00 11268.15
118.74 11269.35 -8.83 0.00 0.00 11269.35
137.09 11270.41 -9.89 0.00 0.00 11270.41
140.85 11270.63 -10.11 0.00 0.00 11270.63
141.68 11270.66 -10.14 0.00 0.00 11270.66
164.04 11271.66 -11.14 0.00 0.00 11271.66
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Progresiva 0 + 320

11274.00
11272.00
11270.00
g 11268.00
© 11266.00
=
< 11264.00
11262.00

11260.00

11258.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural —-8—- Seccién erosionada

Figura 28. Erosion en la progresiva 0 + 320.
Tabla 75. Area de erosion en la progresiva 0 + 320.

Vértice X (m) Y (m)

1 0.00 11264.06

2 15.79 11260.38

3 42.01 11260.12

4 47.68 11261.64

5 47.68 11261.64

6 42.01 11259.24

7 15.79 11260.16

8 0.00 11264.06

1 0.00 11264.06

Sumatoria 2375640.17 2375677.72

Area (m?) 18.77

Tabla 76. Erosién en la progresiva 0 + 340.

Cota de agua

Progresiva 340 (m) 11262.09 m
Profundidad
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socac\j/Zcién cgéjaezlri)
(m)
0.00 11269.59 -7.50 0.00 0.00 11269.59
10.26 11267.22 -5.13 0.00 0.00 11267.22
32.41 11262.41 -0.32 0.00 0.00 11262.41
52.38 11262.35 -0.26 0.00 0.00 11262.35
64.47 11262.13 -0.04 0.00 0.00 11262.13
82.02 11261.81 0.28 0.28 0.50 11261.31
88.74 11261.69 0.40 0.40 0.80 11260.89
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99.12 11265.01 -2.92 0.00 0.00 11265.01
99.90 11265.31 -3.22 0.00 0.00 11265.31
104.18 11266.93 -4.84 0.00 0.00 11266.93
112.20 11268.73 -6.64 0.00 0.00 11268.73
112.42 11269.86 -1.77 0.00 0.00 11269.86
120.40 11270.46 -8.37 0.00 0.00 11270.46
122.23 11272.01 -9.92 0.00 0.00 11272.01
123.50 11271.93 -9.84 0.00 0.00 11271.93
132.07 11271.76 -9.67 0.00 0.00 11271.76
14551 11272.58 -10.49 0.00 0.00 11272.58
159.29 11273.15 -11.06 0.00 0.00 11273.15
164.04 11273.38 -11.29 0.00 0.00 11273.38
Progresiva 0 + 340

11276.00
11274.00
11272.00

g 11270.00

© 11268.00

2

< 11266.00
11264.00
11262.00
11260.00

0.00 20.00 40.00

60.00

—0— Seccion natural

Figura 29. 'Erosién en la progresiva 0 + 340.
Tabla 77. Area de erosion en la progresiva 0 + 340.

80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Progresivas

—-8—- Seccién erosionada

Veértice X (m) Y (m)

1 64.47 11262.13

2 82.02 11261.81

3 88.74 11261.69

4 99.12 11265.01

5 99.12 11265.01

6 88.74 11260.89

7 82.02 11261.31

8 64.47 11262.13

1 64.47 11262.13

Sumatoria 7531140.02 7531165.79

Area (m?) 12.89
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Tabla 78. Erosion en la progresiva 0 + 360.

Cota de agua

Progresiva 360 (m) 11263.16 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11274.14 -10.98 0.00 0.00 11274.14
19.80 11269.89 -6.73 0.00 0.00 11269.89
39.05 11267.87 -4.71 0.00 0.00 11267.87
58.34 11263.80 -0.64 0.00 0.00 11263.80
62.01 11263.68 -0.52 0.00 0.00 11263.68
79.40 11263.13 0.03 0.03 0.04 11263.09
82.02 11263.01 0.15 0.15 0.32 11262.69
88.70 11262.69 0.47 0.47 1.44 11261.25
96.40 11265.16 -2.00 0.00 0.00 11265.16
100.71 11266.59 -3.43 0.00 0.00 11266.59
101.38 11266.75 -3.59 0.00 0.00 11266.75
122.34 11271.70 -8.54 0.00 0.00 11271.70
128.11 11272.13 -8.97 0.00 0.00 11272.13
128.35 11273.25 -10.09 0.00 0.00 11273.25
137.42 11273.28 -10.12 0.00 0.00 11273.28
143.59 11274.55 -11.39 0.00 0.00 11274.55
149.21 11275.23 -12.07 0.00 0.00 11275.23
157.27 11274.13 -10.97 0.00 0.00 11274.13
162.57 11274.82 -11.66 0.00 0.00 11274.82
164.04 11274.83 -11.67 0.00 0.00 11274.83
Progresiva 0 + 360

11276.00
11274.00
11272.00

g 11270.00

© 11268.00

=)

< 11266.00
11264.00 /

e~d’/

11262.00 \O/
11260.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Progresivas

—0— Seccién natural —-8—-Seccidn erosionada

Figura 30. Erosion en la progresiva 0 + 360.
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Tabla 79. Area de erosion en la progresiva 0 + 360.

Vértice X (m) Y (m)

1 62.01 11263.68

2 79.40 11263.13

3 82.02 11263.01

4 88.70 11262.69

5 96.40 11265.16

6 96.40 11265.16

7 88.70 11261.25

8 82.02 11262.69

9 79.40 11263.09

10 62.01 11263.68

1 62.01 11263.68

Sumatoria 9202996.87 9203021.40

Area (m?) 12.27

Tabla 80. Erosién en la progresiva 0 + 380.

Cota de agua

Progresiva 380 (m) 11265.29 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11275.43 -10.14 0.00 0.00 11275.43
9.60 11275.73 -10.44 0.00 0.00 11275.73
23.01 11274.71 -9.42 0.00 0.00 11274.71
36.88 11272.30 -7.01 0.00 0.00 11272.30
50.91 11271.15 -5.86 0.00 0.00 11271.15
56.46 11268.43 -3.14 0.00 0.00 11268.43
60.52 11265.79 -0.50 0.00 0.00 11265.79
61.52 11265.54 -0.25 0.00 0.00 11265.54
65.98 11264.39 0.90 0.90 1.81 11262.58
82.02 11267.31 -2.02 0.00 0.00 11267.31
97.90 11270.21 -4.92 0.00 0.00 11270.21
102.53 11271.35 -6.06 0.00 0.00 11271.35
122.84 11276.34 -11.05 0.00 0.00 11276.34
128.82 11277.28 -11.99 0.00 0.00 11277.28
130.16 11277.43 -12.14 0.00 0.00 11277.43
144.41 11276.26 -10.97 0.00 0.00 11276.26
156.04 11275.52 -10.23 0.00 0.00 11275.52
161.17 11275.23 -9.94 0.00 0.00 11275.23
163.11 11275.29 -10.00 0.00 0.00 11275.29
164.04 11275.54 -10.25 0.00 0.00 11275.54

112



11280.00
11278.00
11276.00
11274.00

E 11272.00

o 11270.00

= 11268.00
11266.00
11264.00
11262.00
11260.00

0.00

Figura 31. Erosion en la progresiva 0 + 380.

—0— Seccién natural

20.00

40.00 60.00

Progresiva 0 + 380

Progresivas

—-8—- Seccién erosionada

Tabla 81. Area de erosion en la progresiva 0 + 380.

80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Vértice X (m) Y (m)

1 61.52 11265.54

2 65.98 11264.39

3 82.02 11267.31

4 82.02 11267.31

5 65.98 11262.58

6 61.52 11265.54

1 61.52 11265.54

Sumatoria 4720617.76 4720654.81

Area (m?) 18.53

Tabla 82. Erosién en la progresiva 0 + 400.

400 Cota de agua (m) 11266.85 m
Y (m) Tirante, Tirante Profundi.d,ad de Nueva cota
socavacion (m) (m)
11279.36 -12.51 0.00 0.00 11279.36
11279.54 -12.69 0.00 0.00 11279.54
11276.14 -9.29 0.00 0.00 11276.14
11277.77 -10.92 0.00 0.00 11277.77
11276.92 -10.07 0.00 0.00 11276.92
11271.65 -4.80 0.00 0.00 11271.65
11267.61 -0.76 0.00 0.00 11267.61
11266.40 0.45 0.45 0.42 11265.98
11266.67 0.18 0.18 0.13 11266.54
11266.83 0.02 0.02 0.01 11266.82
11267.47 -0.62 0.00 0.00 11267.47
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11267.59 -0.74 0.00 0.00 11267.59
11267.93 -1.08 0.00 0.00 11267.93
11269.64 -2.79 0.00 0.00 11269.64
11271.33 -4.48 0.00 0.00 11271.33
11275.37 -8.52 0.00 0.00 11275.37
11275.31 -8.46 0.00 0.00 11275.31
11274.75 -7.90 0.00 0.00 11274.75
11273.50 -6.65 0.00 0.00 11273.50
11274.00 -7.15 0.00 0.00 11274.00
11275.17 -8.32 0.00 0.00 11275.17
11275.44 -8.59 0.00 0.00 11275.44
Progresiva 0 + 400
11281.00
11279.00
11277.00
g 11275.00
© 11273.00
2
< 11271.00
11269.00
11267.00
11265.00 -

0.00 20.00 40.00 60.00

—0— Seccion natural

Figura 32. Erosion en la progresiva 0 + 400.
Tabla 83. Area de erosién en la progresiva 0 + 400.

80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Progresivas

—-8—- Seccién erosionada

Vértice X (m) Y (m)

1 48.48 11267.61

2 51.93 11266.40

3 57.81 11266.67

4 62.50 11266.83

5 82.02 11267.47

6 82.02 11267.47

7 62.50 11266.82

8 57.81 11266.54

9 51.93 11265.98

10 48.48 11267.61

1 48.48 11267.61

Sumatoria 6821824.14 6821829.56

Area (m?) 2.71
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Tabla 84. Erosion en la progresiva 0 + 420.

Cota de agua

Progresiva 420 (m) 11269.12 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11280.25 -11.13 0.00 0.00 11280.25
3.99 11279.06 -9.94 0.00 0.00 11279.06
10.40 11280.33 -11.21 0.00 0.00 11280.33
14.69 11278.24 -9.12 0.00 0.00 11278.24
21.81 11274.07 -4.95 0.00 0.00 11274.07
54.81 11268.93 0.19 0.19 0.16 11268.77
60.04 11268.86 0.26 0.26 0.24 11268.62
78.51 11268.63 0.49 0.49 0.56 11268.07
82.02 11269.08 0.04 0.04 0.02 11269.06
86.63 11269.66 -0.54 0.00 0.00 11269.66
98.04 11270.56 -1.44 0.00 0.00 11270.56
103.24 11272.94 -3.82 0.00 0.00 11272.94
118.38 11275.69 -6.57 0.00 0.00 11275.69
119.40 11276.46 -7.34 0.00 0.00 11276.46
121.76 11276.41 -7.29 0.00 0.00 11276.41
127.79 11276.14 -7.02 0.00 0.00 11276.14
129.50 11276.06 -6.94 0.00 0.00 11276.06
149.41 11275.51 -6.39 0.00 0.00 11275.51
161.48 11276.56 -7.44 0.00 0.00 11276.56
164.04 11276.76 -7.64 0.00 0.00 11276.76
Progresiva 0 + 420
11283.00
11281.00
11279.00
_.11277.00
% 11275.00
3 11273.00
< 11271.00
11269.00
11267.00
11265.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Progresivas

—0— Seccién natural —-8—-Seccidn erosionada

Figura 33. Erosion en la progresiva 0 + 420.
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Tabla 85. Area de erosion en la progresiva 0 + 420.

Vértice X (m) Y (m)
1 21.81 11274.07
2 54.81 11268.93
3 60.04 11268.86
4 78.51 11268.63
5 82.02 11269.08
6 86.63 11269.66
7 86.63 11269.66
8 82.02 11269.06
9 78.51 11268.07
10 60.04 11268.62
11 54.81 11268.77
12 21.81 11274.07
1 21.81 11274.07
Sumatoria 8651007.77 8651032.06
Area (m?) 12.14

Tabla 86. Erosion en la progresiva 0 + 440.

Cota de agua

Progresiva 440 (m) 1127715 m

Profundidad
X (m) Y (m) Tirantex Tirante de ., Nueva

socavacién cota (m)

(m)

0.00 11281.04 -3.89 0.00 0.00 11281.04
0.87 11280.77 -3.62 0.00 0.00 11280.77
1.76 11280.79 -3.64 0.00 0.00 11280.79
1.92 11280.79 -3.64 0.00 0.00 11280.79
14.21 11279.34 -2.19 0.00 0.00 11279.34
20.29 11280.07 -2.92 0.00 0.00 11280.07
21.32 11280.05 -2.90 0.00 0.00 11280.05
27.28 11278.93 -1.78 0.00 0.00 11278.93
29.63 11276.35 0.80 0.80 0.82 11275.53
39.22 11276.84 0.31 0.31 0.24 11276.60
56.43 11277.00 0.15 0.15 0.09 11276.91
75.16 11277.18 -0.03 0.00 0.00 11277.18
82.02 11277.13 0.02 0.02 0.00 11277.13
88.67 11277.07 0.08 0.08 0.00 11277.07
126.09 11277.13 0.02 0.02 0.00 11277.13
131.74 11277.07 0.08 0.08 0.00 11277.07
135.33 11277.26 -0.11 0.00 0.00 11277.26
139.66 11277.14 0.01 0.01 0.00 11277.14
146.00 11278.43 -1.28 0.00 0.00 11278.43
150.87 11279.42 -2.27 0.00 0.00 11279.42
159.71 11279.14 -1.99 0.00 0.00 11279.14
164.04 11279.56 -2.41 0.00 0.00 11279.56
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Progresiva 0 + 440

11283.00

11281.00

11279.00

Altura (m)

11277.00

11275.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural —-8—- Seccién erosionada

Figura 34. Erosion en la progresiva 0 + 440.
Tabla 87. Area de erosion en la progresiva 0 + 440.

Vértice X (m) Y (m)

1 27.28 11278.93

2 29.63 11276.35

3 39.22 11276.84

4 56.43 11277.00

5 75.16 11277.18

6 75.16 11277.18

7 56.43 11276.91

8 39.22 11276.60

9 29.63 11275.53

10 27.28 11278.93

1 27.28 11278.93

Sumatoria 5135856.34 5135875.77

Area (m?) 9.71

Tabla 88. Erosién en la progresiva 0 + 460.

Cota de agua

Progresiva 460 (m) 11277.48 m
Profundidad
X (m) Y (m) Tirantex Tirante de L, Nueva
socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11283.75 -6.27 0.00 0.00 11283.75
12.60 11285.45 -7.97 0.00 0.00 11285.45
14.64 11285.68 -8.20 0.00 0.00 11285.68
20.56 11281.55 -4.07 0.00 0.00 11281.55
25.43 11279.96 -2.48 0.00 0.00 11279.96
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32.05 11276.83 0.65 0.65 0.61 11276.22
49.79 11277.08 0.40 0.40 0.32 11276.76
82.02 11277.54 -0.06 0.00 0.00 11277.54
84.38 11277.57 -0.09 0.00 0.00 11277.57
117.47 11278.21 -0.73 0.00 0.00 11278.21
135.65 11279.55 -2.07 0.00 0.00 11279.55
140.84 11279.96 -2.48 0.00 0.00 11279.96
147.03 11280.45 -2.97 0.00 0.00 11280.45
147.32 11280.49 -3.01 0.00 0.00 11280.49
Progresiva 0 + 460
11287.00
11285.00
_11283.00
E
© 11281.00
2
<

11279.00

11277.00

11275.00
0.00 20.00 40.00

60.00

—0— Seccion natural

Figura 35. 'Erosién en la progresiva 0 + 460.
Tabla 89. Area de erosion en la progresiva 0 + 460.

80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Progresivas

—-8—- Seccién erosionada

Vértice X (m) Y (m)

1 25.43 11279.96

2 32.05 11276.83

3 49.79 11277.08

4 82.02 11277.54

5 82.02 11277.54

6 49.79 11276.76

7 32.05 11276.22

8 25.43 11279.96

1 25.43 11279.96

Sumatoria 4269522.20 4269553.19

Area (m?) 15.49
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Tabla 90. Erosion en la progresiva 0 + 480.

Cota de agua

Progresiva 480 (m) 11278.42 m
Profundidad
. . de Nueva

X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)

(m)
0.00 11284.53 -6.11 0.00 0.00 11284.53
17.23 11281.71 -3.29 0.00 0.00 11281.71
25.08 11278.10 0.32 0.32 0.48 11277.62
38.05 11278.16 0.26 0.26 0.37 11277.79
59.02 11278.26 0.16 0.16 0.19 11278.07
82.02 11278.65 -0.23 0.00 0.00 11278.65
115.35 11279.23 -0.81 0.00 0.00 11279.23
127.16 11281.26 -2.84 0.00 0.00 11281.26
127.27 11281.26 -2.84 0.00 0.00 11281.26
134.83 11281.15 -2.73 0.00 0.00 11281.15
144.62 11282.33 -3.91 0.00 0.00 11282.33
145.78 11282.37 -3.95 0.00 0.00 11282.37

Progresiva 0 + 480
11285.00

11283.00

11281.00

Altura (m)

11279.00

11277.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural —-©—-Seccidn erosionada

Figura 36. Erosion en la progresiva 0 + 480.
Tabla 91. Area de erosion en la progresiva 0 + 480.

Vértice X (m) Y (m)
1 17.23 11281.71
2 25.08 11278.10
3 38.05 11278.16
4 59.02 11278.26
5 82.02 11278.65
6 82.02 11278.65
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7 59.02 11278.07
8 38.05 11277.79
9 25.08 11277.62
10 17.23 11281.71
1 17.23 11281.71
Sumatoria 4994299.31 4994330.29
Area (m?) 15.49
Tabla 92. Erosion en la progresiva 0 + 500.
Progresiva 500 Cota (dn::)agua 11279 41 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11283.78 -4.37 0.00 0.00 11283.78
2.75 11283.30 -3.89 0.00 0.00 11283.30
20.25 11282.35 -2.94 0.00 0.00 11282.35
21.63 11283.62 -4.21 0.00 0.00 11283.62
28.70 11279.12 0.29 0.29 0.67 11278.45
32.78 11279.12 0.29 0.29 0.67 11278.45
37.07 11279.17 0.24 0.24 0.52 11278.65
82.02 11279.63 -0.22 0.00 0.00 11279.63
106.18 11279.87 -0.46 0.00 0.00 11279.87
123.06 11281.47 -2.06 0.00 0.00 11281.47
125.24 11281.68 -2.27 0.00 0.00 11281.68
142.14 11284.49 -5.08 0.00 0.00 11284.49
148.26 11284.45 -5.04 0.00 0.00 11284.45
Progresiva 0 + 500
11285.00

11283.00

11281.00

Altura (m)

11279.00

11277.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccion natural —-8—- Seccién erosionada

Figura 37. Erosion en la progresiva 0 + 500.
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Tabla 93. Area de erosion en la progresiva 0 + 500.

Vértice X (m) Y (m)

1 21.63 11283.62

2 28.70 11279.12

3 32.78 11279.12

4 37.07 11279.17

5 82.02 11279.63

6 82.02 11279.63

7 37.07 11278.65

8 32.78 11278.45

9 28.70 11278.45

10 21.63 11283.62

1 21.63 11283.62

Sumatoria 4561587.37 4561626.33
Area (m?) 19.48

Tabla 94. Erosién en la progresiva 0 + 520.

Cota de agua

Progresiva 520 (m) 1128112 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11289.41 -8.29 0.00 0.00 11289.41
3.58 11289.39 -8.27 0.00 0.00 11289.39
8.36 11289.44 -8.32 0.00 0.00 11289.44
14.00 11291.41 -10.29 0.00 0.00 11291.41
22.15 11288.41 -7.29 0.00 0.00 11288.41
31.65 11282.32 -1.20 0.00 0.00 11282.32
32.79 11282.49 -1.37 0.00 0.00 11282.49
35.18 11280.97 0.15 0.15 0.19 11280.78
40.01 11280.97 0.15 0.15 0.19 11280.78
82.02 11280.99 0.13 0.13 0.16 11280.83
88.93 11280.99 0.13 0.13 0.16 11280.83
99.59 11281.10 0.02 0.02 0.01 11281.09
115.16 11282.57 -1.45 0.00 0.00 11282.57
115.79 11282.63 -1.51 0.00 0.00 11282.63
136.54 11284.72 -3.60 0.00 0.00 11284.72
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Progresiva 0 + 520

11292.00

11290.00

11288.00

11286.00

Altura (m)

11284.00

11282.00

oo - = . and

11280.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural —-8—- Seccién erosionada

Figura 38. Erosion en la progresiva 0 + 520.
Tabla 95. Area de erosion en la progresiva 0 + 520.

Vértice X (m) Y (m)
1 32.79 11282.49
2 35.18 11280.97
3 40.01 11280.97
4 82.02 11280.99
5 88.93 11280.99
6 99.59 11281.10
7 115.16 11282.57
8 115.16 11282.57
9 99.59 11281.09
10 88.93 11280.83
11 82.02 11280.83
12 40.01 11280.78
13 35.18 11280.78
14 32.79 11282.49
1 32.79 11282.49
Sumatoria 11138827.68 11138849.13
Area (m?) 10.72
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Tabla 96. Erosion en la progresiva 0 + 540.

Cota de agua

Progresiva 540 (m) 11282.3 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11290.96 -8.66 0.00 0.00 11290.96
7.60 11291.35 -9.05 0.00 0.00 11291.35
17.32 11288.98 -6.68 0.00 0.00 11288.98
20.95 11290.07 -1.77 0.00 0.00 11290.07
25.87 11288.33 -6.03 0.00 0.00 11288.33
31.07 11285.46 -3.16 0.00 0.00 11285.46
35.86 11282.30 0.00 0.00 0.00 11282.30
41.49 11282.28 0.02 0.02 0.02 11282.26
82.02 11282.10 0.20 0.20 0.39 11281.71
83.57 11282.09 0.21 0.21 0.42 11281.67
85.20 11282.08 0.22 0.22 0.44 11281.64
90.49 11282.34 -0.04 0.00 0.00 11282.34
94.42 11282.65 -0.35 0.00 0.00 11282.65
95.47 11282.76 -0.46 0.00 0.00 11282.76
138.76 11287.17 -4.87 0.00 0.00 11287.17
Progresiva 0 + 540

11292.00
11290.00

_.11288.00

E

© 11286.00

2

< 11284.00
1128200 T EFT T ===
11280.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

—0— Seccién natural

Progresivas

Figura 39. Erosion en la progresiva 0 + 540.

—-©—-Seccidn erosionada
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Tabla 97. Area de erosion en la progresiva 0 + 540.

Vértice X (m) Y (m)
1 35.86 11282.30
2 41.49 11282.28
3 82.02 11282.10
4 83.57 11282.09
5 85.20 11282.08
6 90.49 11282.34
7 90.49 11282.34
8 85.20 11281.64
9 83.57 11281.67
10 82.02 11281.71
11 41.49 11282.26
12 35.86 11282.30
1 35.86 11282.30
Sumatoria 9445931.09 9445952.88
Area (m?) 10.89

Tabla 98. Erosion en la progresiva 0 + 560.

Cota de agua

Progresiva 560 (m) 11283.59 m
Profundidad
X (m) Y (m) Tirante; Tirante soca?/?olcién cgraezlri)
(m)
0.00 11290.29 -6.70 0.00 0.00 11290.29
1.15 11290.37 -6.78 0.00 0.00 11290.37
8.53 11288.62 -5.03 0.00 0.00 11288.62
37.25 11286.84 -3.25 0.00 0.00 11286.84
43.09 11283.38 0.21 0.21 0.39 11282.99
46.92 11283.38 0.21 0.21 0.39 11282.99
66.13 11283.39 0.20 0.20 0.37 11283.02
82.02 11285.85 -2.26 0.00 0.00 11285.85
96.45 11288.09 -4.50 0.00 0.00 11288.09
101.71 11288.35 -4.76 0.00 0.00 11288.35
115.34 11289.01 -5.42 0.00 0.00 11289.01
122.61 11289.59 -6.00 0.00 0.00 11289.59
124.82 11289.56 -5.97 0.00 0.00 11289.56
156.39 11289.01 -5.42 0.00 0.00 11289.01
158.25 11289.23 -5.64 0.00 0.00 11289.23
164.04 11288.60 -5.01 0.00 0.00 11288.60
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Progresiva 0 + 560

11292.00

11290.00

11288.00

11286.00

Altura (m)

11284.00

11282.00
11280.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural —-8—- Seccién erosionada

Figura 40. Erosion en la progresiva 0 + 560.
Tabla 99. Area de erosion en la progresiva 0 + 560.

Vértice X (m) Y (m)

1 37.25 11286.84

2 43.09 11283.38

3 46.92 11283.38

4 66.13 11283.39

5 82.02 11285.85

6 82.02 11285.85

7 66.13 11283.02

8 46.92 11282.99

9 43.09 11282.99

10 37.25 11286.84

1 37.25 11286.84

Sumatoria 6215908.25 6215933.82

Area (m?) 12.79

Tabla 100. Erosion en la progresiva 0 + 580.

Cota de agua

Progresiva 580 (m) 11284.88 m
Profundidad
X (m) Y (m) Tirantex Tirante de L, Nueva
socavacion  cota (m)
(m)
0.00 11289.70 -4.82 0.00 0.00 11289.70
29.90 11290.57 -5.69 0.00 0.00 11290.57
30.51 11290.59 -5.71 0.00 0.00 11290.59
31.26 11290.45 -5.57 0.00 0.00 11290.45
44.82 11285.31 -0.43 0.00 0.00 11285.31
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50.71 11284.11 0.77 0.77 1.78 11282.33
51.84 11284.20 0.68 0.68 1.51 11282.69
82.02 11286.60 -1.72 0.00 0.00 11286.60
98.63 11287.92 -3.04 0.00 0.00 11287.92
99.74 11288.24 -3.36 0.00 0.00 11288.24
101.62 11288.77 -3.89 0.00 0.00 11288.77
112.85 11292.40 -7.52 0.00 0.00 11292.40
121.41 11292.97 -8.09 0.00 0.00 11292.97
129.51 11291.57 -6.69 0.00 0.00 11291.57
134.78 11291.54 -6.66 0.00 0.00 11291.54
164.04 11291.39 -6.51 0.00 0.00 11291.39
Progresiva 0 + 580

11294.00
11292.00
11290.00

£ 11288.00

©

2 11286.00

<
11284.00

\rV

11282.00 &
11280.00

0.00 20.00 40.00

60.00

—0— Seccion natural

Figura 41. Erosion en la progresiva 0 + 580.
Tabla 101. Area de erosién en la progresiva 0 + 580.

80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Progresivas

—-8—- Seccién erosionada

Vértice X (m) Y (m)

1 44.82 11285.31

2 50.71 11284.11

3 51.84 11284.20

4 82.02 11286.60

5 82.02 11286.60

6 51.84 11282.69

7 50.71 11282.33

8 44.82 11285.31

1 44.82 11285.31

Sumatoria 5177099.90 5177159.73

Area (m?) 29.91
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Tabla 102. Erosion en la progresiva 0 + 600.

Cota de agua

Progresiva 600 (m) 11285.87 m
Profundidad
. . de Nueva
X (m) Y (m) Tirante; Tirante socavacion  cota (m)
(m)

0.00 11293.97 -8.10 0.00 0.00 11293.97
16.75 11293.62 -7.75 0.00 0.00 11293.62
22.47 11293.98 -8.11 0.00 0.00 11293.98
32.48 11287.49 -1.62 0.00 0.00 11287.49
35.65 11285.69 0.18 0.18 0.17 11285.52
42.57 11285.52 0.35 0.35 0.40 11285.12
50.03 11285.55 0.32 0.32 0.36 11285.19
76.47 11285.67 0.20 0.20 0.19 11285.48
82.02 11287.27 -1.40 0.00 0.00 11287.27
84.48 11287.98 -2.11 0.00 0.00 11287.98
95.64 11288.53 -2.66 0.00 0.00 11288.53

102.73 11288.88 -3.01 0.00 0.00 11288.88
104.98 11289.55 -3.68 0.00 0.00 11289.55
108.72 11289.35 -3.48 0.00 0.00 11289.35
116.14 11294.50 -8.63 0.00 0.00 11294.50
120.25 11296.34 -10.47 0.00 0.00 11296.34
125.65 11296.71 -10.84 0.00 0.00 11296.71
145.75 11294.73 -8.86 0.00 0.00 11294.73
150.70 11294.13 -8.26 0.00 0.00 11294.13
151.12 11294.08 -8.21 0.00 0.00 11294.08
151.77 11294.08 -8.21 0.00 0.00 11294.08
164.04 11294.26 -8.39 0.00 0.00 11294.26
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Progresiva 0 + 600

11298.00

11296.00

11294.00

11292.00

11290.00

Altura (m)

11288.00

11286.00

11284.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Progresivas

—0— Seccién natural —-8—- Seccién erosionada

Figura 42. Erosion en la progresiva 0 + 600.
Tabla 103. Area de erosién en la progresiva 0 + 600.

Vértice X (m) Y (m)
1 32.48 11287.49
2 35.65 11285.69
3 42.57 11285.52
4 50.03 11285.55
5 76.47 11285.67
6 82.02 11287.27
7 82.02 11287.27
8 76.47 11285.48
9 50.03 11285.19
10 42.57 11285.12
11 35.65 11285.52
12 32.48 11287.49
1 32.48 11287.49
Sumatoria 7205504.77 7205530.50
Area (m?) 12.86
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ANEXO N° 04: PANEL FOTOGRAFICO
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< 3 £

OTO N° 02 e visaliz el inicio dI tramo evalar, rio chamayo.
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FOTO N° 03:

S

FOTO N° 04: Vista panoramica del cauce del rio Achamayo.
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FOTO N° 06: Cauce del rio Achamayo.
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FOTO N° 07: Vista panoramica del cauce del rio Achamayo.

FOTO N° 08: Erosiones generadas en el rio Achamayo.
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FOTO N° 09: Erosiones generadas en el rio Achamayo.

FOTO N° 10: Inicio de levantamiento topogréfico de la sub cuenca rio Achamayo.
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FOTO N° 12: Levantamiento topografico de la sub cuenca rio Achamayo.
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ANEXO N° 05: PLANOS
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PLANO N° 01: Ubicacion y localizacion.
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PLANO N° 02: Planteamiento general del &rea a evaluar.
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PLANO N° 03: Planta y perfil longitudinal del area a evaluar 01.
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PLANO N° 04: Planta y perfil longitudinal del area a evaluar 02.




