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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢ Como es la relacion
entre el flujo en el rio Chanchas y el cambio de seccién, en el distrito de Sapallanga,
provincia de Huancayo - 20207?, el objetivo general fue: Determinar la relacion entre
el flujo en el rio Chanchas y el cambio de seccién en el distrito de Sapallanga,
provincia de Huancayo — 2020; y la hipotesis general que se contrasto fue: La
relacion entre el flujo del rio Chanchas y el cambio de seccion es directa, en el
distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo — 2020. El método de la investigacion
fue cientifico, de tipo aplicado, con nivel descriptivo — correlacional y disefio no
experimental. La poblacion estuvo compuesta por la subcuenca del rio Chanchas y
la muestra estuvo delimitada por el tramo de 12.500 Km del trayecto del rio
Chanchas, dentro del distrito de Sapallanga, Huancayo. La conclusion principal es
gue existe relacion directa entre el flujo del rio Chanchas y el cambio de seccion;
ya que se pudo demostrar que el cambio de seccion depende del caudal o flujo del
rio que se estima e incrementando el riesgo de desbordamiento e inundacion en

ambas margenes del rio.

Palabras clave: Cambio de seccion, caudal, desbordamiento, flujo de rio,

inundacion, subcuenca.
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ABSTRACT

The general problem of this research was: How is the relationship between
the flow in the Chanchas river and the change of section in the district of Sapallanga,
province of Huancayo - 2020; the general objective was: To determine the
relationship between the flow in the Chanchas river and the change of section in the
district of Sapallanga, province of Huancayo - 2020; and the general hypothesis that
was tested was: The relationship between the flow of the Chanchas river and the
change of section is direct, in the district of Sapallanga, province of Huancayo -
2020. The research method was scientific, of applied type, with descriptive-
correlational level and non-experimental design. The population was composed of
the Chanchas river sub-basin and the sample was delimited by the 12,500 km
section of the Chanchas river course, within the district of Sapallanga, Huancayo.
The main conclusion is that there is a direct relationship between the flow of the
Chanchas River and the change in section, since it was possible to demonstrate
that the change in section depends on the estimated flow of the river and increases

the risk of overflow and flooding on both banks of the river.

Key words: Section change, flow, overflow, river flow, flood, sub-basin.
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INTRODUCCION

La tesis titulada: Flujo en el rio Chanchas y su relaciéon en el cambio de
seccion en el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo - 2020, parte de la
problematica de que los desastres naturales relacionados con el agua afecta a mas
a las personas y la sociedad ocasionando dafios mayores, debido al cambio del
comportamiento del rio Chanchas en los Ultimos afios ya sea por las precipitaciones
atipicas, actividad antrépica e incluso el material que transporta el mismo rio. La
investigacion tuvo como objetivo general determinar la relaciéon entre el flujo en el
rio Chanchas y el cambio de seccion en el distrito de Sapallanga, Huancayo. Para
el cual, se recopilo el registro histérico de precipitacion maxima diaria de la estacion
de Viques para realizar el calculo del caudal por el método racional donde también
fue necesario conocer el area de la subcuenca, la longitud de recorrido del rio y la
pendiente. Una vez obtenido el caudal, se procediéo a estimar los caudales de
disefio para los periodos de retorno de 25; 50; 100; 200; 500 y 1 000 afios, con los
cuales se simuldo en el programa HEC-RAS junto con las secciones del
levantamiento topografico. De las simulaciones se pudo observar que el tirante del
rio se incrementa conforme al caudal estimado a mas afnos. El trabajo continué con
el calculo de la profundidad de socavacion y erosion en el tramo de estudio del rio
Chanchas, para el cual se emplearon ecuaciones seguin la bibliografia de (TERAN,
1998) y (SUAREZ, 2001); para obtener asi el cambio de seccion reflejado en el
incremento del ancho estable del rio y la tasa de erosidon que produce en la
subcuenca.

El capitulo I, desarrolla el planteamiento del problema, formulando el

problema a manera de pregunta, trazando objetivos para lograr la solucion del
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problema, y a su vez sustenta la importancia en el contexto social, teorico y
metodologico.

El capitulo Il comprende el marco tedrico, en el que se sostiene la
investigacion considerando estudios realizados anteriormente, tanto dentro del pais
como del exterior, asi mismo se consideraron las bases teoricas y términos basicos
para la comprension de la investigacion; a la vez se presenta la hipétesis como una
posible respuesta al problema, ademas se encuentran las variables a nivel
conceptual.

El capitulo Ill, trata sobre la metodologia de la investigacion, en el que se
resalta el método, tipo, nivel y disefio de la investigacion, asi mismo se resalta la
poblacion y muestra de estudio, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y
el procedimiento de la investigacion para la obtencion de los resultados.

En el capitulo IV, se muestran los resultados en funcion a los objetivos
especificos que permiten hacer posible el objetivo general de la investigacion.

En el capitulo V, se desarrolla las discusiones de los resultados obtenidos,
donde se mencionan las investigaciones que sirvieron de soporte para el desarrollo

de la investigacion, obteniendo asi un nuevo aporte para trabajos posteriores.

Finalmente se desarrollan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréficas y el anexo en el que se adjunta la matriz de consistencia, fichas de

los ensayos realizados en laboratorio.

Bach. CHOQUE QUISPE, Edu Yarzinio
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo con la (Fundacién Nueva Cultura del Agua, 2010), donde
menciona que los rios tienen la mision de drenar el agua que cae en su cuenca por
lo que no tienen la capacidad de limitar el caudal circulante sobre el lecho principal
favoreciendo a que la crecida se desborde o inunde, provocando un tipo de
inundacién que mientras mas alejados del rio nos encontremos parece una mera
inundacién por precipitacion. Es asi que si la geomorfologia de los rios se encuentra
poco alterada se evitan las inundaciones, de lo contrario los desbordamientos
ocurriran cuantas veces sea necesario hasta que el rio pueda retomar su curso
natural. Del mismo modo, es importante mencionar que las crecidas fluviales son
los mecanismos que tiene un rio para limpiar periédicamente su propio cauce y de
este modo transportar agua, sedimentos, y seres VvivosS que con Su propia

geomorfologia y ayuda de la vegetaciéon de las riberas el rio es capaz de auto-
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regular los excesos de crecidas. Razén por la cual es importante no alterar el cauce

natural de los rios.

En las ultimas décadas el mundo se ha visto afectado por los diferentes
cambios climaticos, siendo una consecuencia de ello las inundaciones debido a la
sobrecarga del caudal de los rios ocasionando pérdidas humanas y materiales, es
asi que la BBC Mundo mencion6 que “Mas de 1.200 personas han muerto en la
India y Bangladesh y unos 41 millones de personas han sido afectadas por
inundaciones desde junio del 2017, de acuerdo con la Federacion Internacional de
la Cruz Roja y de la Media Luna Roja”. Ademas de que algunas partes del Sur de
Asia fueron golpeadas por lluvias histéricas durante el pico de temporada de

monzoén del mes de agosto del 2017 (BBC Mundo, 2017).

Situacién a la que no es ajena Latinoamérica ya que en los ultimos dias del
mes de diciembre del 2015 cerca de 83 mil personas fueron evacuadas a causa de
las lluvias que han dejado inundaciones y desbordes en los rios en las paises e

Uruguay, Argentina y Paraguay (TeleSUR , 2015).

Por otro lado, este fendmeno también sucedio en el Perd, generando dafios
significativos en los dltimos afos, segun (El Comercio, 2016) “En Tumbes, Junin y
Pasco las precipitaciones han alcanzado picos comparables a los registrados
durante el fendmeno de El Nifio de 1997-1998, evento que dejé mas de 500.000
personas damnificadas y pérdidas superiores a los US$3 mil millones en el pais”, y
como consecuencia del exceso de precipitaciones se desencadenan los huaicos y
desbordes de los rios. Es asi que en el afio 2016 se pueden mencionar algunos de

los departamentos afectados, como el departamento de Piura en el que se tuvieron
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50 viviendas damnificadas en los distritos de Castilla, Piura y 26 de Octubre, debido
a las lluvias; en el departamento de Huanuco el caudal de los rios superé 5 veces
su volumen normal y en el departamento de Junin quedaron viviendas afectadas y
en riesgo, ademas de que colapsaran los puentes Llaylla en Satipo y Masma en

Jauja.

Segun la noticia del (Diario El Correo, 2001), en el afio 2001 “Centenares de
personas, comerciantes y transportistas vieron interrumpidas sus labores
cotidianas por la crecida del rio Chanchas que cubrié en su totalidad al puente
provisional que une la provincia de Huancayo con poblados de la zona sur del Valle

del Mantaro”, debido a las persistentes precipitaciones.

En ese sentido la investigacidn pretende realizar la estimacion del caudal de
rio Chanchas para asi poder evaluar la correlacién que existe con el cambio de
seccion del rio mencionado y de este modo poder prevenir a la poblacion cercana
de posibles inundaciones como consecuencia de las crecidas que puedan suceder

en los periodos de retorno para los cuales se estimara el caudal.

El estudio de los fendmenos naturales y sus consecuencias se enriquece
con un sistema de registros institucionales, comunitarios y profesionales. Cada uno
de ellos con herramientas y métodos caracteristicos, que realizan distinciones de
acuerdo al contexto del problema. De este modo el estudio y prediccion de
fendmenos naturales hidrometeoroldgicos y en especial las inundaciones, que hace
20 afios era un proceso complicado que implicaba una gran cantidad de célculos,
analisis y tiempo en el que no se podia tomar las medidas necesarias para prevenir

los desastres de manera satisfactoria. Debido a que en la actualidad los modelos

18



hidraulicos, hidrolégicos y climatoldgicos han facilitado los calculos largos, ademas
de simular la realidad de una forma tan cercana que permiten tomar medidas
correctivas y de prevencion para salvaguardar la vida de las personas, las ciudades

y los terrenos de cultivo (TRIGOSO, 2018).

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general
¢, Como es la relacion entre el flujo en el rio Chanchas y el cambio de

seccion, en el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo - 2020?

1.2.2. Problemas especificos

e ;COmo es la relacion entre el caudal maximo y la socavacion del rio
Chanchas, en el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo - 2020?

e (Cual es la relacion entre el tirante del caudal y la socavacion del rio
Chanchas, en el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo - 2020?

e (Qué relacion existe entre la velocidad y la erosion del rio Chanchas, en
el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo - 20207

e (;/COmo se da el efecto de cavitacion del rio Chanchas, en el distrito de

Sapallanga, provincia de Huancayo - 2020?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar la relacion entre el flujo en el rio Chanchas y el cambio de

seccion en el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo — 2020.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la relacion entre el caudal maximo y la socavacion del rio
Chanchas, en el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo — 2020.

e Establecer la relacion entre el tirante y la socavacion del rio Chanchas,
en el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo — 2020.

e Verificar la relacion entre la velocidad y la erosion del rio Chanchas, en
el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo — 2020.

e Describir el efecto de cavitacion del rio Chanchas, en el distrito de

Sapallanga, distrito de Huancayo — 2020.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacién social
Segun (BERNAL, 2010), la justificacion social o practica existe cuando
el desarrollo de la investigacion propone estrategias que al aplicarse

pretenden contribuir al problema.

En ese sentido por medio de la investigacion, se pretende estimar el
flujo del rio Chanchas y el cambio de seccibn, con la finalidad de anticipar
y/o prevenir a la poblacion aledafia del posible desbordamiento del rio, como

consecuencia de la reducciéon de seccion transversal del rio en estudio.

1.4.2. Justificacién tedrica
Segun (CASTRO, 2016), la justificacion tedrica sefiala la importancia

gue tiene la investigaciéon de un problema en el desarrollo de una teoria
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cientifica; el cual implica indicar si el estudio permitira realizar una innovacion

cientifica.

De acuerdo con lo mencionado en el parrafo anterior el flujo en rios o
también conocido como caudal el cual se mide en m%s sera estimado en
diferentes periodos de retorno con el aporte de diferentes distribuciones
probabilisticas dentro de los cuales se evaluara el cambio de seccion del rio

Chanchas del distrito de Sapallanga.

1.4.3. Justificacion metodologica
Segun (BERNAL, 2010), la justificacion metodoldgica se describe
cuando el proyecto de investigacion propone una nueva estrategia para la

generacion de conocimiento valido y confiable.

Para este caso, el flujo del rio Chanchas o también conocido como
caudal serad estimado con diferentes distribuciones probabilisticas para
obtener el mayor caudal del rio, ademés de evaluar el cambio de seccion por
medio de la simulacién en el programa del HEC-RAS para asi poder
reconocer la posibilidad de un desbordamiento como consecuencia de las

maximas avenidas del rio Chanchas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun (LATACUNGA, 2014), previo a la obtencién del titulo de
Ingeniero Civil sustent6 la tesis titulada “Formas de lecho y resistencia al
movimiento en cursos naturales”. Con el objetivo de determinar la medida en
gue los factores influyen en la resistencia al flujo en cursos naturales. Para
el desarrollo de la investigacion, el autor realizé estudios fluviométricos de
los cursos naturales de Ecuador para determinar el caudal, velocidad, area
de seccion del tramo, ancho medio, perimetro mojado, radio hidraulico,
pendiente, tamafo medio del sedimento, y el coeficiente de rugosidad de un
tramo del cauce del Rio Monjas; del mismo modo realizé el estudio de
transporte de sedimentos, estudio geotécnico, estudios hidroldgicos; para

finalmente realizar el modelamiento del rio Monjas en el programa HEC-
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RAS. Como resultado de la investigacion obtuvo que las secciones
seleccionadas mostraron cambios en su geometria, ademas de que en la
cota 1480 ocurrié socavacion como parte de la modelacién del rio. Llego a
la conclusién de que logré distinguir tres tipos de flujos en cauces de

montafia debido a la concentracion de carga solida que transportan los rios.

Segun (SOLANO, y otros, 2013) previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil sustentd la tesis titulada “Estudio fluviomorfoldgico del rio
Vinces y determinacion de las areas de inundacion de la zona de influencia
del Proyecto Pacalori aplicando HEC-GEORAS”. Con el objetivo de calibrar
y obtener los parametros hidraulicos junto con las zonas de inundacion para
caudales de diferente periodo de retorno aplicado al tramo del rio Quevedo
—Vinces enmarcado dentro del Proyecto Control de Agua de la Provincia de
los Rios PACALORI. Para hacer posible la investigacion, los autores
realizaron el estudio fluviomorfolégico de la cuenca del rio Quevedo — Vinces
para obtener los parametros hidraulicos necesarios que serviran para la
implementacion del modelo matematico en el HEC — RAS (Hydrologic
Engineering Center — River Analyst System) que junto con el sistema de
informacion geografica ArcGIS y la incorporacion de la extension HEC-
GeoRAS, interactuaron durante todo el proceso desde la generacion del
modelo digital del terreno, importacion de datos geométricos del terreno
incluyendo el cauce del rio, secciones transversales, entre otros para la
obtencion de resultados que se veran plasmados en mapas de inundacion y
zonificacion de riesgos. Como resultado de la investigacion, el caudal

maximo obtenido del hidrograma de crecida del rio Quevedo para 100 afios
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de periodo de retorno es Qmax=2495.05m3s vy el area efectiva de
inundacion del tramo analizado es de 7866.50ha para un periodo de retorno
de 100 afios. Lleg6 a la conclusion de que se logro cuantificar y visualizar los
efectos producidos por la variacion del régimen hidrolégico en el area de
estudio y de este modo poder pronosticar posibilidades de inundacion para

la toma de decisiones.

Segun (TOAPAXI, y otros, 2015) en el articulo de investigacion
titulado “Analisis de la socavacién en cauces naturales”. Donde el objetivo
fue presentar procedimientos que permiten el calculo de diferentes tipos de
socavacion y la comparacion de las recopilaciones de varios autores.
Mencionaron que la socavacion es un fenémeno que se debe considerar en
el disefio hidraulico y estructural de los elementos de apoyo de un puente,
donde se puede encontrar dos tipos de socavacion como la general y local
(para los estrechamientos, curvas, pilas y estribos) los cuales se ven
afectados por factores geomorfolégicos, hidrologicos, hidraulicos vy
sedimentologicos. Llegaron a la conclusion de que, en la socavacion general
la intensidad del flujo determina la capacidad de arrastre de las particulas

del fondo, por lo que a mayor intensidad de flujo mayor socavacion.

Segun (GOMEZ, 2021) en el articulo de investigacion titulado “Analisis
de inundacion y cambios en la dinamica fluvial del rio Magdalena en la zona
urbana del Municipio de Puerto Boyaca - Boyaca”. El objetivo de la
investigacion fue identificar los cambios en la dinamica fluvial del rio
Magdalena entre los afios 2013 a 2021. La investigacion se llevd a cabo con

el andlisis multitemporal de imagenes satelitales Landsat 8 por medio del
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célculo del indice NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado), dicho
analisis se encuentra en funcion al comportamiento de masas de agua en
estado liquido; asi mismo se desarroll6 el modelamiento de las zonas
susceptibles a inundaciones por medio de programas como ArcGIS y Hec-
Ras en la zona urbana del puerto Boyaca. Los resultados de la investigacion
permitieron obtener una aproximacion de la amplitud de ldmina de agua en
el modelo de inundacion debido a los efectos del Fenébmeno de La Nifia que
en Colombia se caracteriza por el incremento de precipitaciones anuales, del
mismo modo se pudo correlacionar el cambio de dinamica fluvial del rio con
eventos de inundacion por precipitacion y crecientes del rio Magdalena.
Lleg6 a la conclusion de que, los cambios en la dinamica fluvial evidencian
la vulnerabilidad por erosion que sufrié el rio Magdalena en ambas méargenes
debido a la deforestacion y el uso inadecuado del suelo en zonas riberefas,
donde estas malas préacticas aceleran el fenébmeno de socavacion, erosion e

inestabilidad de taludes.

Segln (GONZALEZ, y otros, 2021) en el articulo de investigacion
titulado “Impacto del cambio climatico y cambio de uso/cobertura de la tierra
en la respuesta hidrologica y erosion hidrica en la subcuenca del rio
Quiscab”. El objetivo de la investigacion fue determinar el impacto del cambio
climético y cambio de uso/cobertura de la tierra en la respuesta hidrolégica
y erosion hidrica de la subcuenca Quiscab. Para el desarrollo de la
investigacion se consideré una linea base del afio 1994 a 2015, donde en el
primer escenario se evalud el cambio climatico hasta el afio 2050, en el

segundo escenario se evaluo el caso hipotético de uso/cobertura del bosque
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menor al 80%, y el tercer escenario evaluo el uso/cobertura de bosques
mayor al 50%. Los resultados de los escenarios, demuestran que el mayor
impacto se debe al cambio climético, en la que la produccién de agua y
erosion hidrica prevé reducirse hasta 40% y 20% respectivamente. Llegaron
a la conclusion de que, los cambios de erosion hidrica se clasifican de leves
a moderados debido al cambio relativo de transicion de la superficie; razén
por la cual la subcuenca Quiscab no garantiza la produccion de agua, pero
su uso/cobertura (conifera, latifoliado y mixto) regula el flujo del balance

hidroldgico y erosion hidrica.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun (TORRES, 2019) en la tesis titulada “Flujos en rio por cambios
de seccion por acumulacion de demoliciones - Sector: Puente San Martin de
la Integracién, rio Chillon, Lima - 2019”. Con el objetivo de determinar la
influencia del flujo en rios en el cambio de seccion por la acumulacion de
demoliciones. Desarrollo la investigacion en el que trabajoé con un tramo de
834m para el estudio de su comportamiento en el que usé una ficha de
evaluacion hidraulica. Como resultado de la aplicacion de la ficha obtuvo que
el periodo de retorno para la zona de estudio es de 140 afios y para hacer
comparaciones se trabajé con un periodo de retorno de 500 afios de los
cuales se obtuvo dos perfiles de seccion diferentes; de los cuales el primer
perfil se ve afectado por desbordes. Lleg6 a la conclusion de que con el paso
del tiempo la seccion transversal del rio se reduce y se incrementa el riego

por inundacion.
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Segun (OYOLA, y otros, 2019) para optar el titulo profesional de
Ingeniero Agricola, sustentd la tesis titulada “Estimacion de caudales
maximos con fines de prevencion de inundaciones aplicando el modelo
hidrologico HEC — RAS, caso rio Zarumilla - 2018”. Con el objetivo de
determinar areas con riesgo de inundacién para diferentes periodos de
retorno utilizando el modelo HEC — RAS y Software ArcGIS. Para hacer
posible la investigacion realizaron el levantamiento topografico del rio
Zarumilla con el que realizaron la modelacién digital del terreno, posterior a
ello se realiz6 la estimacion de caudales méximos del rio Zarumilla, a
continuacion determinaron el coeficiente de rugosidad del cauce del rio y
finalmente realizaron simulacion de hidraulica del tramo en estudio. Como
resultado de la investigacion se obtuvo un promedio de los caudales
méaximos para los periodos de retorno de 2; 5; 10; 25; 50 y 100 afos
equivalentes a 445.70m3/s; 722.00m3/s; 889.71 m3/s; 1089.76 m3/s; 1231.50
m3/s y 1368.59 m3/s en los respectivos periodos de retorno mencionados.
Llegaron a la conclusion de que las zonas més vulnerables ante un desborde
de rio por motivo de las crecidas son las llanuras que estan en ambas

margenes las cuales corresponden a las areas de cultivo del centro poblado.

Segun (MAYTA, y otros, 2001) para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil, los autores sustentaron la tesis titulada “Modelacién
hidraulica de la defensa de Calana con el fin de determinar la vulnerabilidad
ante maximas avenidas”. Con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad de la
defensa de Calana mediante modelacion hidraulica. Para el desarrollo de la

investigacion realizaron una simulacion numérica la cual es una herramienta
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para el andlisis y simulacion del comportamiento hidraulico de un rio y en
base a ello evaluar las condiciones de vulnerabilidad, tras determinar el nivel
de agua y zonas propensas a inundaciones. Como resultado de la
modelacion se obtuvieron velocidades maximas de 5.43m/s; 6.07m/s;
6.56m/s; 8.03m/s para los periodos de retorno de 25; 50; 100 y 200 afios
respectivamente y velocidades minimas de 1.40m/s; 1.34m/s; 1.31m/s y
1.29m/s en los respectivos periodos de retorno mencionados, de otro lado
es importante mencionar que los caudales se incrementaron en 39m3/s;
61m3/s; 94m3/s y 147m?/s para los periodos de retorno de 25; 50; 100 y 200
afos respectivamente. Llegaron a la conclusién acorde con los resultados
obtenidos que existe una alta vulnerabilidad debido al estrechamiento de la
seccion de la defensa de Calana especificamente en la seccion del puente

Calan — Pachia en la progresiva 1+130 km a 1+160 km.

Segun (ESCARCENA, 2014) para optar el titulo profesional de
Ingeniero Agricola sustentd la tesis titulada “Determinacion de areas
inundables de la parte media de la microcuenca del rio Zapatilla - Centro
Poblado de Ancoamaya - llave”. Con el objetivo de determinar las areas
inundables de la zona para la cuantificacion de riesgos causados por la
inundacién en los diferentes periodos de retorno, en la parte media de la
microcuenca del rio Zapatilla para el Centro Poblado de Ancoamaya. El
desarrollo de la investigacion inicia con los trabajos de topografia para un
tramo de 3.5Km de longitud para la obtencion de los puntos de
seccionamiento del rio y posteriormente aplicarlo en el software HEC — RAS,

posterior a ello se obtuvieron los datos de las estaciones meteoroldgicas del
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SENAMHI para la cuenca del rio Zapatilla para realizar el analisis de la
precipitaciones y obtener el caudal maximo con un periodo de retorno de 50
afios. Como resultado del procesamiento de datos se obtuvo un caudal
méaximo de 71.76m3/s con el modelo de Gumbel, coeficiente de Manning
equivalente a 0.0040 por el método de rugosidad compuesta. Llegd a la
conclusion de que el rio Zapatilla desborda en los 3.5Km debido a que la

topografia del terreno es llanura.

Segun (ALCANTARA, y otros, 2021) en el articulo de investigacion
titulado “Determinacion de zonas inundables con HEC-RAS en zonas de la
Cordillera Central de Los Andes. Microcuenca del rio Saraus - rio La Llanga.

Celendin”. El objetivo de la investigacion fue identificar zonas de riesgo y
desastres por medio de modelos de simulacién hidraulica. Para la simulacion
se trazaron 26 secciones transversales cada 300 m de longitud, en las cuales
se emplearon diversas herramientas geoespaciales como el HEC-RAS,
RasMapper, datos geométricos de TIN que se obtiene de un modelo de
elevacion digital, imagenes satelitales y sistemas de informacion geografica
(SIG). Los resultados de las simulaciones evidenciaron manchas de
inundaciones para los periodos de retorno de 30; 50 y 100 afios. Llegaron a
la conclusion de que, los riesgos de inundacion se identifican en la parte
inicial de la zona de estudio debido al incremento de caudales de inicio que
conlleva a generar zonas de inundacion en espacios de poca pendiente
llegando a alcanzar 10 m de altura y 140 m de ancho, asi mismo esta

dindmica de flujo es la responsable de producir cambios de direccion y

erosion en las riberas del rio.
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Segun (CANALES, 2021) para optar el titulo de Ingeniero Civil,
sustento la tesis titulada “Evaluacion de riesgos existentes por erosion fluvial
en el estribo izquierdo del puente Colpa Alta - 2019”. Con el objetivo de
plantear la metodologia apropiada para la determinacion del nivel de riesgo
por erosion fluvial en el estribo izquierdo del puente Colpa Alta mediante una
evaluacion de las estructuras de encauzamiento en dicho estribo. Para hacer
posible la investigacion delimitaron la cuenca hidrogréfica la cual tiene una
extension de 4 065.1 Km2 con 77 conformada ademas por 77 subcuencas,
para posteriormente realizar el modelo hidrolégico en el programa HEC-
HMS, entre otros de los cuales se obtuvo hidrogramas de salida para los
periodos de retorno de 2; 5; 10; 25; 50; 100; 140 y 500 afios. De los
resultados de los modelos hidrolégicos, se pudo obtener los caudales
méaximos, profundidad de socavacion general y local para los periodos de
retorno de 140 y 500 afios, donde los caudales maximos fueron 801.8 m3/s
y 1214.6 m3/s, la profundidad de socavacion general fue 2.97 my 3.58 m, y
la profundidad de socavacion local fue 4.16 m y 4.88 m respectivamente para
los periodos de retorno de 140 y 500 afios. Llego a la conclusion de que, se
tiene un alto nivel de riesgo debido a la erosion fluvial en el estribo izquierdo
y que la estructura tiene eficacia media puesto que en la etapa de disefio no

se consideré un modelamiento adecuado.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Consideraciones de hidraulica fluvial
Parte esencial de la hidraulica general, donde se estudian los

componentes de los rios como; movimiento del agua, sedimentos, influencia
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de la vegetacion y deformacion del cauce, obviando la influencia de la

vegetacion y vida acuatica dentro del cauce (OCHOA, 2011).

2.2.1.1. Clasificacion morfoldgica de los rios

La morfologia fluvial representa la forma y estructura de la
geografia de los rios, ya que es el resultado de la erosion transporte
y sedimentacion de particulas de suelo de la cuenca y vallas por los

que transita.

La forma del canal o cauce de los rios, depende de
caracteristicas hidrologicas, geologicas y propiedades de los
sedimentos. Es asi que la seccién transversal de un cauce depende
de la geografia, geometria y sedimentos. Por lo que en curva la
seccion transversal de un rio es mas profunda en el lado exterior con
un talud lateral practicamente vertical y poco profundo en la barra que
se forma al interior de la curva del rio. En sectores rectos la seccion

transversal de un rio tiene forma mas trapezoidal o rectangular.

La seccion transversal se describe con valores como el ancho,
area de seccion y profundidad méxima, sin embargo también se debe
tomar en cuenta parametros como; relacion ancho — profundidad,
perimetro mojado, radio hidraulico, capacidad del canal que se

pueden observar en la figura (SUAREZ, 2001).
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—— Thalweg Thalweg

—— Barra

Barra
Réapido

Rapido
Pozo

Paozo

a) Semirecta b) Meandrica

Figura 1. Posicion de parametros de la seccion transversal de un rio
Fuente: (SUAREZ, 2001)

2.2.1.2. Propiedades morfolégicas de los rios

El cauce de los rios, se puede clasificar de acuerdo a la forma
semirecta, trenzada o meandrica. Sin embargo se debe tener en
cuenta que una corriente presenta diversos cambios a lo largo de todo
se recorrido y segun el caudal que ocurra en cada época del afio. Asi
mismo, se debe mencionar que los cauces de rio se clasifican en
lecho simple o multiple, y segun el material de fondo del cauce que
puede ser rocoso, aluvial, cohesivo, granular, homogéneo vy

heterogéneo.

e Thalweg
Linea central que une los puntos mas bajos de un cauce,
donde la velocidad del flujo es mayor y generalmente tiene una
tendencia a divagar de un lado a otro del cauce tratando de
tomar la linea exterior del cauce en las curvas.

e Sinuosidad
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Representa la relacion entre la longitud total del thalweg
en el tramo de corriente y la longitud en linea recta. Se
considera un cauce semirecto cuando la sinuosidad es menor
a 1.1y se considera meandrico cuando la sinuosidad es mayor
a 1.5. Sin embargo algunos autores consideran que, cuando la
relacion se encuentre entre los valores de 1.1 a 1.5, el rio es
sinuoso mientras que otros consideran que un rio SiNUOSO
cuando la relacion de longitudes es mayor a 1.25.

Barras

Depdésitos de sedimentos junto a la orilla o dentro del
cauce del rio. Generalmente el ancho de la barra se incrementa
cuando el ratio de erosion aumenta en la orilla opuesta,
formandose una curva que al aumentar de tamafo se puede
convertir en un meandro. A continuacion, se describen los tipos
de barras en un rio.

o Barras laterales
Se forman junto a la orilla de cauces semirectos o
sinuosos, estas barras se pueden mover a los largo del
cauce y migrar, incluso pueden ser precursoras de
procesos de meanderizacion.
o Barras de punto
Se forman en la parte interna de las curvas bien
desarrollados y aumentan su tamafio en la medida que la

curva se hace mas fuerte.
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Barras en las uniones de corrientes

Se forman cuando una corriente tributaria se une a
un rio de menor tamafo, generalmente se forman aguas
arriba y aguas debajo de dicha union.
Barras en la mitad del cauce

Se forman en cauces relativamente anchos y pueden
permanecer en si sitio durante afios llegando a convertirse
en islas.
Barras en forma de diamante

Son barras de mitad de canal de gran tamafio que
producen una ramificacion en el cauce del rio.
Barras diagonales
Se localizan diagonalmente y paralelas, debido a la
corriente diagonal en el cauce del rio; generalmente se
forman en rios con fondo de grava.
Barras en forma de olas

Son barras que tiene un perfil similar a las dunas con

direccion transversal alargada.

En la figura, se puede observar los tipos de barra de un cauce.
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1. Laterales 2. De punta

3. En uniones

4. De mitad de canal

5. De diamante

6. Diagonales

7. En forma de dunas

— e e

Figura 2. Tipos de barras en un cauce
Fuente: (SUAREZ, 2001)

2.2.1.3. Clasificaciéon de cauces

Existen diversos sistemas de clasificacion de los cauces,
siendo la clasificacion de Veri-Tech del afio 1998 la que mejor
representa los tipos de corrientes de agua, como se describe en la

siguiente tabla.
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Tabla 1. Clasificacion de corrientes de agua segun Veri-Tech, 1998

PROPIEDADES CLASIFICACION

CARACTERISTICAS

Cambia de tamafio y forma de acuerdo al

Libertad para Aluvial caudal y a los sedimentos
moverse , Fondo en roca, no puede moverse
No aluvial
Flujo permanente todo el tiempo
Perenne
Continuidad _ En temporadas secas el flujo desaparece
del flujo en el Intermitente
tiempo

Efimero

Solo tiene flujo en el momento de las
lluvias

Relaciéon entre
erosiony
sedimentacién

En degradacién

El cauce se esté profundizando por
erosion

En agradacion

El cauce se esté levantando por
sedimentacion

Forma del
cauce

Sinuosidad menor a 1.1

Semirecto
. Sinuosidad de 1.1 a 1.5
Sinuoso
Se forman trenzas e islas de depésitos
Trenzado

dentro del cauce

Anaramificado

Se forman varios canales independientes

Rios de alta montafia

Torrente
Se forman canales dentro de los
Delta depésitos en la desembocadura
L La sinuosidad es mayor de 1.5
Meandrico

Fuente: (SUAREZ, 2001)

e Canales semirectos

Cauces rectos son dificiles de observar en la naturaleza,

€S por eso que los cauces o canales semirectos presentan

movimientos laterales por acrecion. El fondo de estos cauces,

es sinuoso con sectores de pozos o depresiones y otros

presentan cambios de pendiente bruscos. En canales

semirectos existe tendencia en la profundizacion del cauce. En

este cauce la corriente de agua trata de divagar, sin embargo
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las pendientes altas, topografia y geologia hacen que el cauce
se mantenga recto con algunas curvas. Asi mismo, en ambos
lados del rio se produce sedimentacion en playones y barras,
a diferencia de aguas minimas en las que se presentan
fenbmenos de trenzamiento y seudo meandros dentro del
cauce principal, ocasionando focos de erosion lateral.
Canales sinuosos

Los canales sinuosos se clasifican en tres categorias.

Donde los rios sinuosos en forma de canal tienden a ser
angostos y con espesor de corriente importante, cuya
sinuosidad es alta con ratio de erosion lateral baja. Los rios
sinuosos con barras laterales, cuyas barras aumentan respecto
al incremento de la erosion en la orilla opuesta que tienen
salientes prominentes y se pueden visibilizar con caudales
normales. La resistencia a erosion en estos rios es menor que
en rios sinuosos en forma de canal. El material de estos rios,
generalmente es arena o grava.

Los rios sinuosos trenzados son el resultado del
incremento de la erosion lateral con exceso de sedimentacion,
gue incluso forma islas en rios sinuosos.

Canales trenzados

Consiste en una serie de canales mdltiples

interconectados, se formaron debido a la sedimentacién de

gran magnitud de carga que la corriente no puede transportar.
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En zonas con cambio de pendiente fuerte a moderada con
caudales grandes y con suelos granulares gruesos como
arenas y gravas, se pueden formar trenzas debido a la
sedimentacion del material grueso y la disminucion de la
velocidad de la corriente después de la avenida o por el cambio
de pendiente. Para que se produzca un cauce trenzado, es
necesario una carga solida alta, caudal alto, pendiente
importante y una orilla erosionable y semiplana.
Canales anaramificados

En cauces anaramificados se forman varios cauces
principales e independientes dentro del cauce principal, se
diferencia del cauce trenzado ya que el flujo esta dividido por
islas grandes y barras largas respecto al ancho del cauce. Se
dice que la anaramificacion de los rios, se debe a la
consolidacion de islas de cauces trenzados.
Corrientes de alta montafia

Tipicas de zonas montafiosas, donde el cauce presenta
alta pendiente, alta rugosidad de fondo y gran capacidad de
transporte de sedimentos. Generalmente el material de fondo
se encuentra conformado por particulas gruesas, bloques
grandes o cantos de roca, gravas y arenas. El caudal en este
tipo de corrientes es variable, con caudales minimos o
inexistentes y en ocasiones el caudal es muy alto con un tiempo

de duracioén corto.
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e Canales delta

Los canales delta, se forman por el depésito de material
aluvial en la entrega de un rio al mar o hacia otro rio. En este
tipo de corrientes, se forman varios canales similares a un
cauce trenzado. Se forman debido a que la velocidad y
turbulencia disminuyen obligando a la carga a sedimentarse.

e Canales meandricos

Se forman en tramos de pendiente suave, con carga de
sedimentos finos donde hay equilibrio entre la erosién y
capacidad de transporte. Esta formacion depende de los
valores del caudal, pendiente y disponibilidad de sedimentos.
También se debe reconocer como un fendbmeno, producto de
la divagacion en curvas repetidas de direccion contraria dentro
de un ancho general o area de divagacion.

Los cauces meandricos pueden ser regulares,
irregulares, y tortuosos. En cauces meandricos regulares, el
patrén de meandro se repite de forma homogénea. Los cauces
meandricos irregulares, no presentan repeticion del patron de
meandro. Y en los cauces meandricos tortuosos, el patron de
meandro se repite con angulos mayores a 90° entre el eje de
canal y tendencia del valle; siendo un sistema comun en rios
tropicales.

En la figura, se puede observar las formas tipicas de los rios

segun (SUAREZ, 2001).
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Figura 3. Formas tipicas de los rios
Fuente: (Suarez, 2001)

2.2.1.4. Andlisis hidréaulico de un rio
e Seccion estable del rio
Por el método de Blench o Altunnin, se emplea la siguiente

ecuacion.
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B =181 (Q;—?)l/z 1)

Donde:

B: Ancho medio de la seccion en m

Q: Caudal de disefio en m¥/s

Fb: Factor de fondo. Puede ser 1.2 para material grueso y D,ff
para gravas

Fs: Factor de orillas. Puede ser 0.2 para material ligeramente

cohesivo. La tabla, muestra valores aproximados de Fs.

Tabla 2. Valores de Fs

Tipo de orilla Valores de Fs
Materiales sueltos (orilla de barro y arena) 0.1
Materiales ligeramente cohesivos (orilla de barro - 0.2
arcilla - fangoso)
Materiales cohesivos 0.3

Fuente: (TERAN , 1998)

Por el método Simons y Henderson, se emplea la siguiente
ecuacion.

b =K * Q/? 2
Donde:
B: Ancho medio de la secciébn en m
Q: Caudal de disefio en m3/s

K1: Valores de tabla
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Tabla 3. Valores de K;

Condiciones de fondo de rio K1

Fondo y orillas de arena 5.7

Fondo arena y orillas de material 4.2
cohesivo

Fondo y orillas de material cohesivo 3.6

Fondo y orillas de grava 2.9

Fondo arena y orillas material no 2.8
cohesivo

Fuente: (TERAN , 1998)

Las condiciones de este método, estan en funcion a la pendiente,

caudal y diametro del material del cauce; las cuales se describen

a continuacion.
S:0.06 a 10%

Q: 0.15a 250 m¥/s
Dm: 0.03 2 80 mm

Profundidad media

1/3
H =1.02 (Q*FS) (3)

2
Fp

Pendiente hidréaulica

5/6
0.55*Fb
¢ = F;/12

_J 4
(5 ea “
6.6xg

K=" ()

Donde:
S: Pendiente hidraulica en %
C: Concentracion de material de fondo en 10°

K: Factor secundario
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Dn: Diametro mediano
g: Gravedad

y: Peso especifico del agua

Tirante normal

=t @

Ks+boxS1/2

Donde:

t: Tirante normal

bo: Ancho estable del rio en m

S: Pendiente en %

Ks: Coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural del

rio. La tabla, muestra los valores de Ks.

Tabla 4. Valores de Ks

Descripcion Ks
Lechos naturales de rio con fondo sélido sin 40
irregularidades

Lechos naturales de rio con acarreo regular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacién 30-35

Lechos naturales de rio con derrubio e irregularidades 30

Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con derrubios gruesos (piedra de tamario de 25-28

una cabeza) con acarreo inmovil

Torrentes con derrubio grueso, con acarreo mévil 19-22

Fuente: (TERAN , 1998)

Velocidad media del agua
Vm = Ks * R%/3 x 51/2 (7)

AxR2/3451/2

Q=—77— (8)

n

Donde:
Q: Caudal de disefio en m3/s

A: Area de la seccién en m?2
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R: Radio hidraulico en m

S: Pendiente en %

Ks: Coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural del
rio.

Vm: Velocidad media del agua

n: Coeficiente de rugosidad

Tabla 5. Tabla de Cowan para determinar el coeficiente n

Tierra 0.020
o Roca 0.025
Superficie del canal Grava fina No 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
] Menor 0.005
Irregularidad ~ Moderada N1 0.010
Severa 0.020
Gradual 0.000
Variacion de la Ocasional N, 0.005
seccion -
Frecuente 0.010 - 0.015
Despreciable 0.000
Efecto de la Menor 0.010 - 0.015
obstruccion Apreciable ns 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Bajo 0.005 - 0.010
N Medio 0.010 - 0.025
Vegetacion Alto ne 0.025 - 0.050
Muy alto 0.050 - 0.100
Menor 1.000
Intensidad de Apreciable ms 1.150
meandros _—
Severo 1.300

n=Mmy+n, +ny, +nz+ny) *mg

Fuente: (ROCHA, 2007)

2.2.2. Transporte de sedimentos

(OCHOA, 2011), menciona que el volumen de los sedimentos

transportados por el flujo de un cauce es importante, ya que tiene altas
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posibilidades de influir en el comportamiento de las diversas estructuras
hidraulicas. Ademas de tener la capacidad de hacer variar el cauce de un rio
e influir en la optimizacién de la navegabilidad.

(ROCHA, 1998), menciona que el rio se debe estudiar histéricamente;
pues no basta con conocer las caracteristicas topograficas, geométricas,
hidraulicas y sedimentologicas en un determinado modelo.

Los rios aluviales se caracterizan por su gran movilidad, entre ellos el
movimiento de sdlidos, el acarreo que en un momento puede ser total, parcial
o nulo segun diferentes factores. El lecho de estos rios, esta sujeto a
procesos continuos de erosion, sedimentacion y transporte de sdlidos; por lo
gue un rio sin obra de proteccién alguna esta sujeto a cambios de seccion
transversal (ESCARCENA, 2014).

El estudio de transporte de sélidos, tiene diferentes criterios para
tomar o elegir un didmetro representativo de la muestra. Por lo cual, es
frecuente tomar el didmetro que corresponde al 50% del porcentaje

acumulado, que se conoce como dso, Einstein considera el des y Meyer —

. ., . . di*A
Peter utiliza el didmetro efectivo conocido como dy, = ¥ = -F.

Los rios transportan tres tipos de carga, los mismos que se describen
en las siguientes lineas.
e Cargade fondo
La carga de fondo corresponde al material grueso que es
transportado dentro del flujo de agua, este transporte incluye a los

sedimentos mayores a 0.064mm.
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Las particulas se transportan rodando, deslizandose o dando
saltos con velocidades menores a las del flujo del rededor. Este tipo
de cargo es importante, ya que tiene mayor influencia en el cambio
del fondo de los rios. (McCUEN, 1989) dice que la porcién de carga
de fondo es menor del 25% de la carga total transportada.

Carga en suspensioén

La carga en suspension consta de particulas de tamafio menor
a 0.064 mm, las cuales se transportan suspendidas dentro del flujo y
se mantienen dentro del flujo debido a un proceso de mezcla

turbulenta. En la tabla se muestra el tipo de transporte de sedimentos.

Tabla 6. Tipo de transporte de sedimentos segun Breusers y Raudkivi, 1991

Velocidad de Tipo de
caida/velocidad del flujo transporte
0a0.7 Suspension
0.7a2 Saltacion
2a6 Carga de fondo

Fuente: (SUAREZ, 2001)

El flujo de agua ejerce fuerzas sobre las particulas, que incluyen;
fuerza de traccion en la direccion del flujo, fuerza de rozamiento que
se opone al movimiento y fuerza de gravedad como se muestra en la

figura.
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a) Diagrama de cuerpo libre

&
i
F,:q-—@—-pFn.

‘Fn

b} Fuerza de levantamiento y rotacion

J 4

Figura 4. Diagrama de fuerzas sobre una particula
Fuente: (SUDAS, 2021)

Donde:
Fm: Momento del agua que mueve la particula en la direccion del flujo
Fq: Fuerza total de traccion
Fa=CoxAcwpxs 9)
Donde:
Cd: coeficiente de traccion
Ac: area de la seccidn proyectada
V: velocidad del flujo
p: densidad
También, se debe mencionar que la particula suspendida se
encuentra sujeta a la fuerza de gravedad Fy, la fuerza de sumergencia

Fiy el perfil de velocidades generan movimiento de rotacion.
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e Cargadisuelta

La carga disuelta se encuentra compuesta por materiales
transportados en solucién como arcillas o limos muy finos. La carga
total de sedimentos es la suma de las tres cargas anteriormente
mencionadas.

En rios con sedimentos gravosos, el movimiento de granos en el
fondo es intermitente. En rios con fondo de arena, los granos se
mueven en grupos generando migracion en la forma del fondo; cuyo
resultado es el transporte de sedimentos, resistencia y condiciones de
flujo en el fondo del cauce.

La tasa de transporte de sedimentos varia considerablemente en las

secciones transversales y con el paso del tiempo.
2.2.2.1. Erosion

La forma de la corteza terrestre, se debe a la erosién que se desarrolla
progresivamente desde los tiempos geoldgicos; es necesario conocer que la
erosion de las cuencas dan lugar a la formacién de sedimentos fluviales

(ROCHA, 1998).

La erosion es una fase del proceso de degradacion, cuyas tres fases
son; erosion, transporte y sedimentacion. La erosion fluvial que realizan las
corrientes de agua continuamente sobre la superficie terrestre; considerando
el drenaje en la erosion fluvial, esta tiene la capacidad de socavar el valle en
forma de V el perfil transversal de un rio, provocando la profundizacion del
cauce, ensanchamiento y alargamiento segun las condiciones reciente de un

rio (ESCARCENA, 2014).
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(LOPEZ, y otros, 1990) la erosion es aquel proceso de disgregacion
de las particulas del suelo a causa del agua que culmina con el depdsito de
materiales transportados por la corriente en areas de sedimentacion, de
modo que la capacidad de agua se ve reducida hasta el punto de impedir la

continuacion en el flujo de las particulas terrosas previamente incorporadas.

La erosion hidrica ocurre de diferentes formas como erosion por
salpicadura, erosion laminar, erosidn por surcos y erosion en bancos

aluviales.

La erosion por salpicadura es debido a las gotas de lluvia que
impactan en la superficie con la energia suficiente para ocasionar el

desplazamiento de particulas (SUDAS, 2021).

La remocién de capas delgadas y uniformes de suelo sobre el area
ocasionada por la duracién, frecuencia e intensidad de las precipitaciones es

conocida como erosion laminar (FAVIS-MORTLOCK, 2020).

La erosion por surcos sucede como consecuencia de pequeias
irregularidades en la pendiente del terreno, concentrandose asi la
escorrentia en determinados sitios llegando a adquirir volumen y velocidad
volumen y velocidad necesaria para realizar cortes y formar surcos

(FARFAN, 2002).

La erosion en bancos aluviales ocurre debido a procesos erosivos
situados en el lecho de los barrancos o carcavas provocando que el material
de las riberas sea mas instable y el material empiece a desprenderse desde

zonas altas (SUDAS, 2021).
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Figura 5. Tipos de erosion hidrica
Fuente: (SUDAS, 2021)
Erosion hidréaulica

(MARTIN, 2001), menciona que el descenso del fondo o
retroceso de las orillas en un cauce de rio es la consecuencia de la
erosion.

En las partes altas de los rios, se presentan grandes
pendientes y poca cantidad de sedimentos, razon por la cual se tiene
exceso en la capacidad de transporte que ataca el fondo de los cauces
resultando la erosién; que en las partes bajas de los rios se tienen
mayor cantidad de sedimentos acumulados y elevacion del lecho de

los rios (WOLFGANG, 1994).

(SUAREZ, 2001) menciona que, el agua que circula por el
cauce de una corriente de agua produce el desprendimiento y

transporte de materiales que conforman el perimetro mojado; ya que
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en el rio pueden ocurrir dos tipos de erosion que afectan el cauce, las
cuales son; erosion lateral que amplia el ancho incrementando la
altura de los taludes y profundizacion del cauce. La erosion en ambos
casos depende de factores geotécnicos del material de fondo y de los
taludes, geometria, pendiente y flujo de agua. Asi mismo, menciona

gue para cada tipo de suelo la velocidad de arrastre es diferente.

Por otro lado, se debe reconocer que el proceso de erosion es
complejo y es posible desarrollar modelos para predecir la cantidad
de erosion incluyendo factores hidraulicos y geotécnicos, modelos
gue son validos para rios con pendientes bajas y no aplicables a rios
de alta montafia. Un ejemplo de ello, es el modelo de degradacion de
un canal desarrollado por Thorne demostré que al colocar un muro de
ribera se incrementa la profundidad del cauce del rio y que si se
intenta controlar la profundidad del cauce el ancho de cauce se

incrementa.

Propiedades de los sedimentos

La diversidad espacial de los sedimentos se debe al efecto del
clima, vegetacion, relieve, geologia y procesos antropicos de erosion.
Las férmulas para el calculo de transporte de fondo se basan en
modelos de laboratorio, ya que la medicién de transporte de fondo en
rios reales es poco confiable, sin embargo la mediciébn de carga
suspendida es confiable y facil. Por lo cual, las mediciones se deben

realizar combinando las mediciones de campo y formulas empiricas.
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Asi mismo, se debe recordar que la forma irregular y no uniformidades
de las corrientes dificultan los calculos. (SUAREZ, 2001).
o Clasificacion de sedimentos
El movimiento de las particulas depende de caracteristicas
fisicas como tamafio, forma y densidad. Es asi que los sedimentos
se clasifican en cohesivos y no cohesivos.
Sedimentos no cohesivos
Conformado por cantos rodados, bloques, gravas y arenas.
La fuerza de resistencia a la erosion es su peso sumergido. El
analisis de erosién y transporte de sedimentos es mas accesible y
confiable con este tipo de sedimentos.
Sedimentos cohesivos
Mezclas de limos y arcillas. La fuerza de atraccion neta
entre las particulas y fuerzas electroquimicas controlan la
resistencia a la erosion. Las mismas que controlan el
comportamiento hidrodindmico de la suspension de sedimentos
finos.
o Tamafo de sedimentos
El tamafo de sedimentos se puede clasificar en arcillas,
limos, arenas, gravas, guijarros y cantos como se muestra en la

tabla.
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Tabla 7. Tamafio de particulas
Particulas Rango de tamafio

en mm
Cantos Mas de 256
Guijarros 64 a 256
Grava 2a64
Arena 0.064 a 2
Limos 0.004 a 0.064
Arcillas Menos de 0.004

Fuente: (SUAREZ, 2001)

Es asi que la mayoria parte de las particulas se encuentra
conformada por cuarzo cuyo peso especifico es 2.65 Kg/m3, que
para la mayoria de los casos se usa este valor.

Forma de sedimentos

La forma de sedimentos se determina con la siguiente férmula.

Factor de forma = m (20)

Donde:
a: es la dimension maxima de la particula
b: es la dimension intermedia de la particula
c: es la dimension minima de la particula.
Correspondiente a los tres ejes de la particula mutuamente
perpendiculares entre si.
El factor de forma de las particulas de arena posee un factor de
forma de 0.7.
Velocidad de caida
La velocidad de caida de las particulas es importante para
el andlisis de sedimentacion y suspensién, ya que la magnitud de

la velocidad de caida refleja el balance entre la fuerza hacia abajo
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(debido al peso sumergido) y las fuerzas que se oponen a la caida
(debido a la resistencia viscosa del fluido y fuerzas de inercia o
traccion de la corriente).
En el caso de las particulas como limos y arcillas, el nUmero de
Reynolds es menor a 0.1; donde las fuerzas de inercia son
despreciables y es la resistencia viscosa la que controla el flujo.
Para el caso de particulas mayores a los 2 mm, la
resistencia por inercia es importante y la viscosidad es
despreciable. En el caso de arenas o gravas, la velocidad de caida
depende del diametro de la particula.
Variacion del flujo
Es importante mencionar que en un rio los cambios constantes
ocurren en; la seccion transversal, talud, fondo y rugosidad, los cuales
generan cambios en las condiciones de flujo. Razon por la que los
rios tienen geometria variable. Es asi que en rios aluviales, ocurren
cambios significativos en la movilidad del fondo y orillas durante y
después de las avenidas.
La construccidon de obras laterales de proteccion, cambian de
seccion aguas abajo y la construccion de puentes ocasiona
represamiento aguas arriba y direccionamiento aguas abajo (Suarez,

2001). Tal como se muestra en las siguientes figuras.
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Fuente: (SUAREZ, 2001)
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Fuente: (SUAREZ, 2001)
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Un aspecto muy importante a mencionar es el equilibrio y
desequilibrio en los rios, ya que estan expuestos a un intercambio
continuo de particulas de sedimentos en el fondo y en el flujo. Se dice
que cuando la cantidad de material extraido del fondo del rio, es igual
a la cantidad depositada en un determinado sitio del rio; este se
encuentra en equilibrio. Y cuando la cantidad de sedimento es
diferente a la cantidad arrastrada, se dice que el rio se encuentra en
desequilibrio.

e Calculo de profundidad de erosion y velocidad de erosién
o Tirante que corresponde a la profundidad de la velocidad
erosiva
La ecuacion corresponde al calculo de tirante que corresponde a
la profundidad a la que se desea evaluar la velocidad erosiva, para

suelos no cohesivos

1

= (o) (11)

0.68xDm028xB

Donde:
ts: Profundidad a la que se desea evaluar la velocidad erosiva
a: Constante que estan en funcion al caudal, tirante normal y

ancho estable.

_Q
= (12)
t: Tirante normal en m

Dm: Didmetro medio

B: Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la

avenida que se estudia. En la tabla, se muestran los valores de B.
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Tabla 8. Valores de B
Probabilidad anual de que se  Coeficiente

presente el caudal de disefio B
0 0.77
50 0.82
20 0.86
5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Fuente: (TERAN , 1998)

En la tabla siguiente, se muestran los valores de Xy 1/x+1
Tabla 9. Valores de x y 1/x+1

Suelos cohesivos Suelos no cohesivos

yd (mm) X 1/1+x  ydq (mm) X 1/1+x d (mm) X 1/1+x d (mm) X 1/1+x

0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77

0.83 0.51 0.66 1.20 0.38 0.72 0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78

0.86 0.50 0.67 1.28 0.37 0.73 0.50 041 071 90.00 0.28 0.78

0.88 0.49 0.67 1.34 036 0.74 1.00 0.40 0.71 14000 0.27 0.79

0.90 0.48 0.67 1.40 035 0.74 1.50 0.39 0.72 19000 0.26 0.79

0.93 0.47 0.68 1.46 0.34 0.75 2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80

0.96 0.46 0.68 152 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81

0.98 0.45 0.69 1.58 0.32 0.76 6.00 036 0.74 370.00 0.23 0.81

1.00 0.44 0.69 1.64 031 0.76 8.00 035 0.74 450.00 0.22 0.83

1.04 0.43 0.70 171 0.30 0.77 10.00 034 0.75 570.00 0.21 0.83

1.08 0.42 0.70 1.80 0.29 0.78 1500 033 0.75 750.00 0.20 0.83

1.12 041 071 1.89 0.28 0.78 20.00 032 0.76 1000.00 0.19 0.84

1.16 040 0.71 2.00 0.27 0.79 25.00 031 0.76

Fuente: (TERAN , 1998)

o Velocidad erosiva
Ve = 0.68 * D,,>%® + B * t¥ (13)
2.2.2.2. Socavacion
De acuerdo con (APACLLA, 2014), los tramos de un rio se encuentran
sujetos a los procesos de erosion y sedimentacion; los mismos que se
pueden producir mediante un proceso natural o la mano del hombre llegando

a reducir el ancho del cauce en el fondo y a la vez generando erosion. Debido
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a lo mencionado, se puede incrementar la pendiente, como en consecuencia
de esto se producird una socavacion local y en caso de producirse algun
cambio en diferentes tramos es posible que el cauce se acelere en otros
tramos del recorrido del rio.

(Analisis de la Socavacion en Cauces Naturales, 2015) Describen tres
generalidades de la socavacion local de acuerdo al tipo de obstruccion. La
primer de ellas es la socavacion local en estrechamientos que se encuentran
lugares donde el curso del rio presenta estrechamientos mas o menos
bruscos como en los cimientos de los puentes. En segundo lugar, describe
la socavacion local en curvas, ya que las curvas de los cauces poseen mayor
velocidad en la parte exterior aumentando el arrastre de soélidos. Y la
socavacion local en pilas, este proceso ocurre de manera rapida por la
existencia de mayores velocidades alrededor de las pilas de los puentes. Por
otro lado, presenta el tipo de socavacion general o normal que consiste en
la disminucion generalizada del fondo por el aumento de arrastre de
sedimentos producto del incremento de la capacidad del flujo (crecidas).
Asimismo, expone que tanto a la socavacién local como la general son
afectadas por factores geomorfologicos, hidrolégicos, hidraulicos y
sedimentoldgicos.

Para determinar la socavacion general se aplican formulaciones semi
empiricas. Se aplican las formulas de la siguiente tabla, para calcular la

profundidad media de socavacion a largo plazo en lechos no cohesivos.
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Tabla 10. Socavacion general a largo plazo

Socavacién general (largo plazo)

Autor Ecuacion Observaciones
Lacey (1930) Q1/3
Rps = 0.389 .
dp /6
Blench (1969) Para arenas de Basada en estudios
0.06mm<d50<2mm
q2/3 de rios de grava
dsg /s gruesa

Para arenas de d50>2mm

q73
s = 1.23| ———
d50 12

Masa&Echevarria (1973)

L 0365 < Qo784 > Basado en alcances
ms — Y-

BO'784d500'157 .
de varios autores,
incluyendo estudios

en Sudamérica ds,

en (m)
Lischtvan&Levediev (—) q0710 Valido para el rango
hms = 0.333 m
>0 de las arenas ds, en
(m)
Kellerhals (-) q°-800 Valido para lechos
hms = 0.460 m
90

de gravas dog €n

(m)

Fuente: (Analisis de la Socavacion en Cauces Naturales, 2015)

Donde:
B: Ancho de la superficie del agua (m)
dm 50,00: Diametro medio, diametro donde el 50% y 90% del material

es fino, respectivamente (mm)
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h,.s: Profundidad media de socavacion (m)

Q: Caudal de disefio (m?/s)

q: Caudal de disefio (m3/s.m)

Ademas de ello en la tabla 2, se muestran ecuaciones aplicadas en el
Método Analitico de Prueba y Error para el célculo de socavacién general en

suelos heterogéneos.

Tabla 11. Socavacion general en suelos heterogéneos
Socavacion general (suelos heterogéneos)

Autor Ecuacion Observaciones
Maza (1968) Para estratos cohesivos: Q
1 a=—5—"
Hy /3W,p

(et \
s 0.608y,118

Para estratos no cohesivos:
1

. aH,”s \'*
* \0.688d,,°?®

Fuente: (Andlisis de la Socavacion en Cauces Naturales, 2015)

Donde:

d,,: Diametro medio de las particulas (mm)

H,: Esla diferencia entre el nivel de fondo antes de la socavacion
(punto de analisis) y el nivel maximo de agua (m)

H,,: Profundidad media de la seccién (m)

H,: Profundidad de socavacion en el punto de analisis (m)

Q: Caudal de disefio (m?/s)

W,: Ancho efectivo que depende de la direccion de las pilas (m)

a. Coeficiente de distribucion de gasto

.. Peso especifico seco del material (t/m3)
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B: Coeficiente de paso, depende de la frecuencia de avenida

u: Factor de contraccién

1 -

— Depende del tipo de material

Para el célculo de socavacion local, las ecuaciones estaran en funcion
de los anchos tanto en la aproximacion como en la contraccion. A
continuacion, se presenta las formulas para el calculo de la socavacion local

en estrechamientos.

Tabla 12. Socavacion local en estrechamientos

Socavacion local en estrechamientos

Autor Ecuacion Observaciones
Laursen (1958, y, Wik Socavacién en lecho movil
1960,1962, ; = (W) Q2 = Q1 (contraccion

1963) cercana al canal principal)

n, = ny(Coeficiente de
rugosidad de Manning)
ki, = 0.59 para®*/,, < 0.5
ki, = 0.64 para 0.5 <% */,

<2
ki, = 0.69 para®*/,, > 2

3/, Socavacion en agua clara
> Unidades S.I.

Y2 <W1>6/7 v,
yi \W; 36y11/3d502/3

Parker (1985) y, Wi\ Socavacion en lecho movil
y_ = (W) Cauces de grava, no
! 2 considera el acorazamiento

(conservadora)

k, varia entre 0.675 a 0.825
Richardson & v, 0, 6/, W\ < Socavacion en lecho mévil
Davis (1995) — = (—) (—) Basada en estudios

y1 \Qim W anteriores incluyendo la

ecuacion de Laursen (1960)

Richardson & 5/ Socavacion en agua clara
Davis y, = 1.48 <1Q—2>

(1995) /HEC d,. 3w,
- 18

Fuente: (Andlisis de la Socavacion en Cauces Naturales, 2015)
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Donde:

dms0: Tamafno medio del sedimento (mm)

k,: Coeficiente que depende del radio de velocidad de corte (u*) y la

velocidad de caida de las particulas (w)

Q.m: Caudal aguas arriba que transporta sedimentos, generalmente

en el cauce principal.

Q,: Caudal en la zona contraida (m?%/s)

V,: Velocidad del flujo de aproximaciéon (m/s)

W;: Ancho del cauce principal de aproximacion (m)

W,: Ancho del cauce principal en la seccién contraida (m)

y;: Calado de aproximacion a la contraccion (m)

y,: Calado en la contraccion (m)

A continuacién, se presentan los célculos para la socavacién en
curvas que se encuentran en funcion del radio de curvatura, el ancho del

cauce y la profundidad media de la seccién transversal.
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Tabla 13. Socavacion local en curvas

Socavacion local en curvas

Autor Ecuacion Observaciones
Apmann (1972) Ybs _ 100 — 200 En base a la expresion de
Ve o "R, Chatley (1931)
W o
Galay (1987) Ybs _ 0.90 — 3.70 % Para curvas de 100
Yu R¢
Thorne (1988) Ybs _ 507 — 019In (& _ 1) valido para ¢/, > 2
Yu w
Lebediev (—) _ w Considera el calado
Ybs = Ymax (1 tT /Rc) MAaximo que se presenta
en la crecida
Altinun (-) Yps = Yut Valido cuando no hay
estrechamiento en el
cauce
R
Maynord (1996)  Ybs _ 5 57_ 036ln ()
Yu w
Maynord Vbs _ R¢ w
modificado (1996) E = 1.80 — O.OSIOW + 0.0084y—u

R
Para 1.5 < "¢/;,, <10y 20 < W/, <125

sifef,, <158/, =15ysiW/, <20:W/, =20
Vélida para cauces meandricos formados naturalmente,
tanto con lecho de grava y de arena

Fuente: (Analisis de la Socavacion en Cauces Naturales, 2015)

Donde:
R.: Radio de curvatura en el eje central del cauce (m)

R,: Radio de curvatura exterior del cauce (m)
. .. ., W _

g, 7. Coeficiente en funcion de /RC( )

W: Ancho del cauce (m)

Yps: Méxima profundidad de la curva (m)

Ymax- Profundidad méaxima en el cauce aguas arriba durante la crecida

(m)

y,.. Profundidad promedio en el cauce aguas arriba de la curva (m).
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2.2.2.3. Cavitacion

(MARCHEGIANI, 2006), la cavitacion es un fendbmeno perteneciente
a la mecanica de fluidos. Ademas de que este término es entendido como la
formacién de bolsas de vapor localizadas en liquidos, pero usualmente se
encuentran ubicados en las proximidades a superficies solidas que limitan

con el liquido.

Por otra parte, la cavitacion es aquel cambio fisico que ocurre en un
fluido y se basa en la formacion de cavidades debido a una disminucion en
la presion que llega a alcanzar la presion de vaporizacion (GUADARRAMA,

2012).

2.2.3. Avenida

Las condiciones hidrometeorolégicas, producen avenidas y entre las
gue mas destaca es el proceso de precipitacion dentro del ciclo hidroldgico,

en las cuencas (ROCHA, 1998).

e Avenida maxima
Mas conocidos como caudales extraordinarios, los cuales tienen
una recurrencia interanual y se mide por el periodo de retorno de dicha
avenida (MARTIN, 2001).
De acuerdo con (PIZARRO, y otros, 1993), se denomina caudal o
gasto al volumen de agua que fluye por medio de una seccion transversal
por unidad de tiempo, siendo la unidad de medida mas comun y

empleada el m%s. Siendo asi para el Ingeniero Hidrélogo, el caudal una
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variable dependiente en la mayoria de los estudios, ya que la ingenieria
hidrolégica se dedica a estimar volumenes de flujo o los cambios de estos
valores debido a la accién del hombre (LINSLEY, y otros, 1988).
Método de determinacion de avenida maxima

Para (TERAN, 1998), los métodos para determinar la avenida
maxima son los siguientes:

e Método empirico.

e Método histérico.

e Método de correlacion hidrolégica.

e Meétodo directo o hidraulico.

e Meétodo estadistico probabilistico.

e Método hidrologico

Segun los métodos mencionados lineas arriba, el método probabilistico
es el mas usado para estimar los caudales maximos de un rio.
Métodos probabilisticos:

La estimacion de avenidas maximas, es posible realizar con los
registros histéricos de las maximas avenidas en un periodo de retorno de
todas las maximas avenidas para un determinado periodo de retorno. Se
presentan dos casos:

e Registro aceptable de 50 afios, ya que en este periodo se han
ocurrido avenidas de moderadas a bajas; y al extrapolar un
periodo de retorno lo méas probable es que de un valor bajo.

e El siguiente registro es para las mismas condiciones de 50 afios,

pero con avenidas extraordinarias. La excesiva extrapolacion
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puede traer consigo errores d apreciacion en ambos extremos.

(TERAN, 1998).

Método racional

El célculo del caudal por el método racional, depende del &rea de

la cuenca, tal como se describe en las siguientes lineas.

o Areade 50 a 400 ha (0.5 km?2a 4 km?)

Q=1g (14)

Donde:
C: coeficiente de escorrentia
I: intensidad de precipitacion en mm/h
A: area de la cuenca.
o Area <10 km?

Q = 0.278 = CIA (15)

Donde:
C: coeficiente de escorrentia.
I: intensidad de precipitacion en mm/h
A: area de la cuenca
o Area <770 km?

Q =0.278*CIAxk
Donde:

C: coeficiente de escorrentia
I: intensidad de precipitacién en mm/h
A: area de la cuenca

k: coeficiente de uniformidad

(16)
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Unavez que se haya determinado el areay la formula para calcular
el caudal del rio, se continta con el calculo de los siguientes parametros.

o Tiempo de concentracién (Tc)

L 0.76
Te =03+ (55) (17)
Donde:

L: Longitud del cauce en Km

S: Pendiente del cauce en m/m

o Coeficiente de uniformidad (k)

=1+ (18)

Tcl25414

o Coeficiente de simultaneidad (KA)
A
Ky=1- 10g10E (19)
Donde:

A: Area de la cuenca en Km?2

O

Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca (P)

P=kA*Pd (20)

Donde:
Ka: Coeficiente de simultaneidad

Pq: Precipitacion maxima diaria del afio

O

Intensidad de precipitacion (1)

0.1_p.0.1
P 28 Tc

] = — %11 2801-1 (21)

24

o Coeficiente de escorrentia (C)

__ (Pd—P0)(Pd+23P0)
T (Pd+11P0)?2

(22)

67



Donde:

__ 5000

Po=——-50

CN

CN: NUmero de curva

Po: Umbral de escorrentia

Tabla 14. Nimeros de curva de escorrentia (AMC II)

(23)

Descripcion del uso de la tierra

Grupo hidrolégico del

suelo
A B C D
Tierra sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
cultivada: con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones Optimas 39 61 74 80
Vegas de rios:  condiciones éptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77
Areas Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 39 61 74 80
cubiertas, 75% o0 més
césped, Condiciones aceptables: cubierta de pasto en 49 69 79 84
parques, el 50% al 75%
campos de
golf,
cementerios,
etc.
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:
Tamarfio Porcentaje promedio impermeable
promedio del
lote
1/8 acre o 65 77 85 90 92
menos
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc 98 98 98 98
Calles y pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 98 98 98
carreteras: g ava 76 85 89 01
tierra 72 82 87 89

Fuente: (CHOW, y otros, 1994)

Los grupos de suelos, se describen a continuacion (ARISTIZABAL,

y otros, 2014),
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Grupo A: En ellos el agua se infiltra rapidamente, aun cuando
estén muy hiumedos. Profundos y de texturas gruesas (arenosas o areno-
limosas), estdn excesivamente drenados.

Grupo B: Cuando estan muy humedos tienen la capacidad de
infiltracion moderada. La profundidad del suelo es de media a profunda y
Su textura es franco-arenosa, franca, franco-arcillosa o franco-limosa.
Estan bien o moderadamente drenados.

Grupo C: Cuando estdn muy humedos la infiltracion es lenta. La
profundidad de suelo es inferior a la media y su textura es franco-
arcillosa, franco arcillo-limosa o arcillo-arenosa. Son suelos
imperfectamente drenados.

Grupo D: Cuando estan muy himedos la infiltracion es muy lenta.
Tienen horizontes de arcilla en la superficie o proximos a ella y estan
pobremente o muy pobremente drenados. También se incluyen aqui los
terrenos con nivel fredtico permanentemente alto y suelos de poco

espesor (litosuelos).

2.2.3.1. Periodo de retorno

(VILLON, 2002), menciona que para el caso de caudales de disefio el
periodo de retorno se define como el intervalo de tiempo dentro del cual un
evento de magnitud Q, pude ser excedido o igualado por lo menos una vez

en promedio.
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De este modo, si un evento igual o mayor a x ocurre una vez en T
afios, su probabilidad de ocurrencia P, es igual a 1, en T casos, es decir

(LUJANO, 2019):

1

P(X=x) ==

(24)

Donde:

P(X = x): es la probabilidad de ocurrencia de un evento mayor o igual a x.
T: es el periodo de retorno.

En la siguiente tabla, se muestra el periodo de retorno de disefio

recomendado para estructuras menores.

Tabla 15. Periodo de retorno segun tipo de estructura
Periodo de retorno

Estructura (afios)
Puente sobre carreteras importantes 50 - 100
Puente sobre carretera menos importante o 25
alcantarillas sobre carreteras importantes
Alcantarilla sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede 1-2
tolerarse encharcado con lluvia de corta duracion

Drenaje de aeropuertos 5

Drenaje urbano 2-10

Drenaje agricola 5-10

Muro de encauzamiento 2-50

Fuente: (VILLON, 2002)

Para (VELASQUEZ, 2014), el periodo de retorno se da en intervalos
de promedio en afios los cuales pueden ser: 5; 10; 20; 50; 100; 1 000; 5 000;
10 000 e intermedios. Dentro de los que puede ocurrir una avenida igual o
maxima correspondiente a dicho periodo de retorno.

Segun (PONCE, 2008), el periodo de retorno para obras regionales
de control de inundaciones, puede variar entre los 50 y 100 afios. Ademas

se debe reconocer que, 100 afios significa cuatro generaciones. En la
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investigacion se trabaja con diferentes periodos de retorno como 25; 50 y
100 afios.
2.2.3.2. Inundacion

Para (ROCHA, 1998), las inundaciones pueden ocurrir sin la
presencia de wuna avenida maxima o0 evento hidrometeorologico
extraordinario; pues se define como un aumento del agua por sobre el nivel
normal del cauce, tomando en cuenta que el nivel normal es la elevacion de

la superficie del agua que no causa dafos.

2.2.4. Software de analisis hidraulico

2.2.41. HEC - RAS

El programa fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica
(Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de
los Estados Unidos. El HEC — RAS, es un modelo hidraulico disefiado para
colaborar con el andlisis de canales de flujo y la determinacion de la
superficie de la inundacion. Cabe resaltar, que los resultados obtenidos se
pueden aplicar en el manejo de la superficie de inundacion, sistemas de
alertas tempranas y disefios de obras de proteccion contra inundaciones

(LOPEZ, 2017).

El procedimiento que utiliza el modelo, para el célculo de perfiles de
agua, parte de la suposicién de que el flujo varia gradualmente el cual es
conocido como el método del paso directo; siendo el procedimiento de
célculo basico una solucion iterativa de la ecuacion de la energia. El objetivo

del método del paso directo es calcular la elevacion de la superficie de agua
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en las secciones adyacentes. Es asi que si los calculos proceden de arriba
hacia abajo o de forma inversa, depende del régimen del caudal y por ultimo
el nimero de Froude es el que caracteriza el régimen del flujo (LOPEZ,

2017).

Para el caso de un flujo subcritico, generalmente caracteristico de
canales naturales, los calculos inician en el extremo inferior del tramo; es
decir aguas arriba y el progreso es en las secciones adyacentes. Mientras
gue para el caso de un flujo supercritico, los calculos inician agua arriba y el

progreso es aguas abajo (LOPEZ, 2017).

En la siguiente figura, se puede apreciar la ventana de inicio del HEC

— RAS.

] HEC-RAS 40
File Edit Run View Options Help

ol M=% Bl A AL

Project: [
Plar: [

Geometry: [

Steady Flow: [

Unsteady Flow: [
Description : “ |:| [US Customary Units

Figura 8. Ventana de inicio del HEC — RAS
Fuente: HEC — RAS

2.2.4.2. Aplicacion del HEC — RAS

El software tiene diversas aplicaciones, entre las cuales mas
destacan: obtencion de mapas de inundacion, estudios de proteccion de
avenidas y modelamiento de cambio de perfiles de agua en canales debido

a mejoramientos.
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2.2.4.3. Fundamento tedrico

El software HEC — RAS, tiene la capacidad de realizar célculos de
perfiles de la superficie de agua unidimensional, para un flujo uniforme vy
gradualmente variado en canales naturales (incluyendo rios) o artificiales.
Los perfiles de agua pueden ser calculados para régimen de flujo subcritico,

supercritico y régimen de flujo mixto (ESCARCENA, 2014).

2.3. Definiciéon de términos basicos

Caudal

Cantidad de agua que mana o corre; cantidad de un liquido o un gas
gue fluye en un determinado lugar por unidad de tiempo (Real Academia
Espafiola - RAE, 2005).

Medicién que no se registra directamente, a pesar de ser una de las
variables mas importantes de los estudios hidrolégicos; razén por la cual se
registra el nivel de agua y el caudal se deduce por medio de una curva de
calibracion, incluso haciendo la medicion de velocidad y profundidad de la
seccién del cauce de un rio (CHOW, y otros, 1994).

Erosion

Proceso de disgregacion y transporte de particulas del suelo por
agentes erosivos (GILES, y otros, 2015)

Encauzamiento

Conjunto de obras que colocan para fijar limites predeterminados del
cauce de un rio con la finalidad de que la seccion y pendiente permitan el

paso del caudal méximo del rio (COEN - INDECI, 2015).
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e Inundacion
Accion y efecto de inundar con agua cubriendo los terrenos y a veces las
poblaciones (Real Academia Espafola - RAE, 2005).
e Transporte de sedimentos
El transporte de sedimentos por los rio es un proceso natural, como
prueba de ello se tiene la migracion de los rios, formacion y destruccién de
los bordos e islas, como también los cambios de contorno en playas y costas

(Gobierno de México , 2014).

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipo6tesis general

La relacion entre el flujo del rio Chanchas y el cambio de seccién es directa,

en el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo — 2020.

2.4.2. Hipotesis especificas

e La relacion entre el caudal méximo y la socavacion del rio Chanchas es
directa, en el distrito de Sapallanga, provincia de Huancayo — 2020.

e Larelacion entre el tirante y la socavacion del rio Chanchas es directa, en el
distrito de Sapallanga, distrito de Huancayo — 2020.

e EXxiste relacion entre la velocidad y la erosién del rio Chanchas, en el distrito
de Sapallanga, provincia de Huancayo — 2020.

e El efecto de la cavitacion del rio Chanchas es minimo, en el distrito de

Sapallanga, provincia de Huancayo — 2020.
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2.5. Variables

2.5.1. Variable 1

Flujos en rios

Los flujos en rios o también reconocidos como caudal y este es el volumen
de agua que circula por el cauce de un rio y se mide en m3/s, como también el
régimen fluvial es el comportamiento del caudal de agua que en promedio lleva un
rio cada mes a lo largo del afio. Es importante reconocer que el mayor caudal se
debe alas altas precipitaciones y deshielos produciendo desbordes e inundaciones,
mientras que el menor caudal se llama estiaje el cual se repite cada afio en la misma

época (Comunidad Planeta Azul — Banco de Occidente, 2017).

2.5.2. Variable 2

Cambio de seccidn

La modificacion de la seccién de los rios afecta las zonas aledafias a esta
ya que se cambian las caracteristicas de los rios volviéndose irregulares debido a
los sedimentos contaminacion, residuos de demoliciones y otros (ESCOBAR,

2002).

En la tabla siguiente, se muestra la operacionalizacion de las variables en

estudio.
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Tabla 16. Operacionalizacién de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
Flujo en rios Los flujos en rios o también El flujo o caudal en el rio Chanchas Caudal maximo Area Km?
reconocidos como caudal, es el se estimara por medio de Perimetro Km
volumen de agua que circula por el distribuciones probabilisticas en Longitud de cauce Km
cauce de un rio y se mide en m3/s, diferentes periodos de retorno de 10; Ancho promedio Km
como también el régimen fluvial es 15; 25; 50 y 100 afios. Eactor de forma de Horton -
el comportamiento del caudal de Coeficiente de Compacidad -
agua que en promedio lleva un rio Cota minima msnm
. cada mes a lo largo del afio. Es Cota maxima msnm
importante reconocer que el mayor Densidad de drenaje 1/Km
cau_da_1| se debe a las gltas Pendiente de cauce m/m
precipitaciones y deshielos, Altitud media msnm
mientras que el menor caudal se NGmero de curva mm
llama estiaje el cual se repite cada -
afio en la misma época Inten3|_d'ad mm/hr
(Comunidad Planeta Azul — Banco Duracnoq hr
de Occidente, 2017). ___Frecuencia -
Longitud méaxima de la cuenca Km
Velocidad de caudal maximo Coeficiente de rugosidad -
Radio hidraulico m
Pendiente m/m
Tirante del caudal Altura de agua m
Cambio de La modificacién de la seccion de los  Una vez obtenido la estimacion de los Erosion Tamafio de sedimentos mm
seccion rios afecta las zonas algdanas a caudales,.se procedgra a eval'uar el Factor de forma :
esta ya que se cambian las cambio de seccién en el rio i )
caracteristicas de los rios Chanchas ya que a mayor caudal Velocidad de caida m/s
volviéndose irregulares debido a los existe mayor probabilidad de Velocidad de flujo m/s
sedimentos, contaminacion, desbordamiento como resultado del -
residuos de demoliciones y otros incremento de sedimentos u otros Formay ruqos'dad de )
(ESCOBAR, 2002). factores que ocasionen la reduccion — — superf|C|_e de fondo -
de la seccion en el rio, siendo la Socavacién Didmetro medio de la particula m3m
consecuencia mas resaltante la Cqudal . m3/s
inundacion en las zonas Mas Peso especifico del material gr/cm?3
cercanas al rio Chanchas. Cavitacion Presion de agua kPa
Temperatura de agua °C

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO llI

METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

Segun (SANCHEZ, y otros, 2015), afirma que el método es el proceso de
indagacion para tratar un conjunto de problemas que no conocemos y es la manera
de sistematizada de hacer uso del pensamiento reflexivo; incluyendo la solucién de
problemas de la sociedad que alun no han sido investigados o llevan hacia otra

direccion.

En ese sentido, la presente investigacion es cientifica ya que se desarrollara
de manera organizada y sistematica la informacion y los resultados necesarios para

hacer posible la investigacion.

3.2. Tipo de investigacion
De acuerdo con (RAMIREZ, 2010), la investigacién aplicada utiliza la teoria

para la solucién de problemas concretos y se encuentra relacionada de manera
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directa con la investigacion pura, ya que las teorias que descubre esta Ultima

permiten la estructuracion de soluciones concretas a problemas de la realidad.

Razon por la cual, en la presente investigacion se hard uso de los
conocimientos para el determinar el flujo del rio Chanchas en diferentes periodos
de retorno y su relacion con el cambio de seccion para evitar el riego por
inundaciones producto de los desbordamientos en las zonas aledafas al rio en

mencion.

3.3. Nivel de investigacion

(HERNANDEZ, y otros, 2014)Hernandez, Fernandez y Baptista (2014),
menciona sobre la posibilidad de contar con méas de un nivel de investigacion,
segun requiera el nivel de investigacion, motivo por el cual la presente investigacion

corresponde al nivel de investigacion: descriptivo - correlacional.

(VALDERRAMA, 2002), menciona que el nivel de investigacion descriptivo,
requiere considerable conocimiento del area de estudio ademas de ofrecer la
posibilidad de predicciones; para el cual el investigador hara uso de los
conocimientos adquiridos para desarrollar el tema de investigacion y del mismo
modo se contara con el aporte de un especialista en el tema para hacer posible la

descripcion de la informacion y resultados de la investigacion.

(HERNANDEZ, y otros, 2014), menciona que la investigacion correlacional
asocia variables mediante un patron predecible para un grupo o poblacién; en este
caso la correlaciéon se desarrollara entre el flujo del rio Chanchas y el cambio de

seccion en un determinado periodo de retorno.
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3.4. Disefio de investigacion

Para (ORELLANA, 2014), el disefio no experimental observa los fenomenos
tal y como ocurren en su contexto o ambiente natural y el investigador no tiene el
control sobre las variables y tampoco puede influir sobre ellas. Para el cual, la
recoleccion de datos y el alcance del estudio es transversal ya que la recoleccion

de datos se realiza en un determinado momento.

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

Segun (CASTRO, 2016), la poblacion es la totalidad de elementos que
conforman la realidad que se va a investigar. En la investigacion la poblacion
estuvo compuesta por la subcuenca del rio Chanchas.
3.5.2. Muestra

Segun (CASTRO, 2016), la muestra es parte de la poblacion la cual
se selecciona por métodos diversos y representa a la poblaciéon. Para el cual
la muestra de la investigacion es no probabilistica y por conveniencia ya que
se realizaron los estudios del trayecto comprendido por 12.500 Km del rio
Chanchas que pertenece al distrito de Sapallanga ademas se hara uso de la

informacion de los registros histéricos del caudal del rio Chanchas.
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3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Observacion directa

La observacion es una técnica que consiste en determinar las propiedades
mediante la percepcion al momento de la toma de datos; en ese sentido esta técnica
tendra mayor relevancia cuando se realice la visita a campo y se discuta en funcion
a los resultados obtenidos de la investigacion.
Analisis de documentos

Consiste en recopilar informacion bibliogréfica, el cual puede ser en material
fisico o digital, los datos obtenidos se utilizaran para elaborar una metodologia que
permita la organizacion de dicha informacion, asi como también para realizar la

estimacion del caudal del rio en estudio.

Trabajo en gabinete

Consiste en el procesamiento de datos, propiamente dicho en gabinete, el
cual procedera con el ordenamiento de los datos de los caudales del rio Chanchas,
posteriormente se realizara las estimaciones del caudal del rio para diferentes

periodos de retorno por medio del programa de apoyo HEC-RAS.

3.7. Validacion e instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos de recoleccién de datos son las fichas de registro y las
hojas de célculo para estimar el caudal del rio Chanchas y su cambio de seccion

en diferentes periodos de retorno.
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3.8. Procesamiento de la informacion
3.8.1. Célculo del caudal del rio Chanchas
El calculo del caudal del rio, se realizé por el método racional. Para el
cual se necesitd previamente el registro de precipitacion de la estacion de
Viques que es la mas cercana a la zona de estudio. En el anexo 2 se puede
observar el registro de precipitacion maxima diaria, desde el afio 1990 a 2020

correspondiente a 31 afios de registro.

En las siguientes lineas, se describe le proceso de célculo del caudal
del rio Chanchas. Cuya area de subcuenca es 237.86 Km? con una longitud
de recorrido promedio de 25488.48 m. Para el cual se empled la siguiente

formula.

Q=0278+CIA*k (16)
Donde:
C: coeficiente de escorrentia.
I: intensidad de precipitacién (mm/h).
A: area de la cuenca.

k: coeficiente de uniformidad

En las siguiente lineas, se describen os parametros necesarios para
obtener el caudal de la microcuenca del rio Hatunmayo.

e Tiempo de concentracién (Tc)

Tc = 0.3 * (50%25)0.76 (17)

Donde:

L: Longitud del cauce en Km = 25.48848
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S: Pendiente del cauce en m/m

4209 — 3144
© 25488.48

$=0.042m/m

e — 03 (25.48848 )0-76
o = . * | —
¢ 0.0110025

~Tc = 6.43 horas

o Coeficiente de uniformidad (k)

k=141 (18)

Tc125+14

k=142

e Coeficiente de simultaneidad (KA)

A
Ka=1- 10810E (19)

Donde:
A: Area de la cuenca: 237.86 Km?
~ K, =020
e Precipitacion maxima corregido sobre la cuenca (P)
P=ky,*Py; (20)
Donde:
Ka: Coeficiente de simultaneidad
Pq: Precipitacion maxima diaria del afio
~P=4691

e Intensidad de precipitacion (I)

2g0.1_70.1

1=t w1170 (21)

24

~1=061
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e Coeficiente de escorrentia (C)

__ (Pd—Po)(Pd+23P0)
¢= (Pd+11P0)2 (22)
Po =22 _ 50 (23)
CN

Donde:
CN: Numero de curva
Po: Umbral de escorrentia

Segun la tabla 14, se seleccioné el numero de curva (CN) de 62
ya que los terrenos adyacentes al rio Chanchas son cultivos y el suelo
tiene una alta tasa de infiltracion, se seleccioné la tierra cultivada con
tratamiento de conservacion y el grupo hidroldgico A.

_ 5000

Po=2—"_50
=762

« Po = 30.65
% C =059

e Calculo del caudal
Q =0.278*CIA*k
~Q =0.278+0.59 %« 0.61 x 237.86 x 1.42

+Q=3382m3/s

En la tabla siguiente, se muestra el calculo del caudal por cada afio
de registro histérico. Como también los parametros correspondientes por

ano.
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Tabla 17. Calculo del caudal del rio Chanchas

Afio PP max.24h Tc (h) K Ka P [ C Q
mm Tiempo de Coeficiente de Coef. De PP max. corregida Intensidad de la Coeficiente de Caudal
concentracion uniformidad simultaneidad delacuenca precipitacién escorrentia
1990 234.3 6.43 1.42 0.20 46.91 0.61 0.59 33.82
1991 145.9 6.43 1.42 0.20 29.22 0.38 0.42 15.12
1992 163.9 6.43 1.42 0.20 32.82 0.43 0.46 18.63
1993 215.3 6.43 1.42 0.20 43.11 0.56 0.56 29.54
1994 226.7 6.43 1.42 0.20 45.39 0.59 0.57 32.10
1995 152.4 6.43 1.42 0.20 30.52 0.40 0.44 16.36
1996 226.0 6.43 1.42 0.20 45.25 0.59 0.57 31.94
1997 138.5 6.43 1.42 0.20 27.73 0.36 0.40 13.73
1998 123.3 6.43 1.42 0.20 24.69 0.32 0.36 11.00
1999 167.0 6.43 1.42 0.20 33.44 0.44 0.47 19.25
2000 99.0 6.43 1.42 0.20 19.82 0.26 0.29 7.05
2001 163.7 6.43 1.42 0.20 32.78 0.43 0.46 18.59
2002 127.9 6.43 1.42 0.20 25.61 0.34 0.37 11.81
2003 166.3 6.43 1.42 0.20 33.30 0.44 0.47 19.11
2004 135.3 6.43 1.42 0.20 27.09 0.35 0.39 13.14
2005 108.0 6.43 1.42 0.20 21.62 0.28 0.32 8.45
2006 131.7 6.43 1.42 0.20 26.37 0.35 0.38 12.48
2007 108.1 6.43 1.42 0.20 21.64 0.28 0.32 8.46
2008 123.8 6.43 1.42 0.20 24.79 0.32 0.36 11.09
2009 171.8 6.43 1.42 0.20 34.40 0.45 0.48 20.23
2010 188.6 6.43 1.42 0.20 37.76 0.49 0.51 23.73
2011 298.8 6.43 1.42 0.20 59.83 0.78 0.67 49.01
2012 153.4 6.43 1.42 0.20 30.72 0.40 0.44 16.55
2013 152.4 6.43 1.42 0.20 30.52 0.40 0.44 16.36
2014 173.4 6.43 1.42 0.20 34.72 0.45 0.48 20.56
2015 116.7 6.43 1.42 0.20 23.37 0.31 0.34 9.87
2016 150.3 6.43 1.42 0.20 30.09 0.39 0.43 15.95
2017 183.0 6.43 1.42 0.20 36.64 0.48 0.50 22.55
2018 179.0 6.43 1.42 0.20 35.84 0.47 0.49 21.72
2019 143.0 6.43 1.42 0.20 28.63 0.37 0.41 14.56
2020 94.5 6.43 1.42 0.20 18.92 0.25 0.27 6.38

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente se calcula el caudal de disefio actual con el promedio
de todos los datos obtenidos y se procede con el célculo de los caudales de
disefo para los periodos de retorno de 0; 25; 50 y 100 afios. El célculo de la

estimacion de caudales de disefio, se adjunta en el anexo 3.

En la siguiente tabla, se muestran los resultados de la estimacion del

caudal de disefio por el método Nash y Gumbel.

Tabla 18. Caudal de disefio para diferentes periodos de retorno

Periodo de Caudal (m3/s)

retorno M. Nash M. Gumbel
Qd (0a) 6.38

Qd(10a) 35.49 42.41
Qd(15a) 38.96 45.76
Qd(20a) 41.39 48.15
Qd(25a) 43.27 49.99
Qd(50a) 49.09 55.73
Qd(100a) 54.91 61.47

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido el caudal de disefio, se procedi6é a simular el tramo
de estudio en el programa HEC-RAS version 4.0. Los resultados se adjuntan
en los anexos; en el anexo 4 se presentan las secciones transversales del
tramo de estudio para los periodos de retorno de 0 y 100 afios, en el anexo
5 al 8 se presentan los cuadros de salida de la simulacién del rio con los
periodos de retorno de 0; 25; 50 y 100 afios respectivamente en orden.
3.8.2. Analisis hidraulico del rio Chanchas

e Seccion estable del rio

Por el método de Blench o Altunnin, se emple0 la siguiente ecuacion.
_ Q*Fp 1/2
B =181 (T) 1)

Donde:
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B: Ancho medio de la seccién en m

Q: Caudal de disefio en m3/s = 6.38 m%/s

Fb: Factor de fondo. Puede ser 1.2 para material grueso y D,ln/3 para
gravas
Fs: Factor de orillas. Puede ser 0.2 para material ligeramente
cohesivo.
De la tabla 2, se seleccioné el valor de Fs igual a 0.1
correspondiente a materiales sueltos como orilla de barro y arena.
Segun la visita a campo, se puede establecer que el material
de fondo encontrado fue material grueso y en la orilla se encontraron
materiales sueltos como barro y arena. Entonces, los valores de Fb y

Fs serian 1.2 y 0.10 respectivamente.

6.38 x 1.2>1/2

~B= 1'81( 0.10

~ B =1584m

Por el método Simons y Henderson, se empled la siguiente ecuacion.

b=K1*Q1/2 (2)

Donde:
B: Ancho medio de la seccion en m
Q: Caudal de disefio en m®/s = 6.38 m3/s
Ki: Valores de tabla.
Se empled la tabla 3, de la cual se eligi6 el valor de K1 igual a

2.8 correspondiente a fondo arena y orillas de material no cohesivo.
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Las condiciones de este método, estan en funcion a la
pendiente, caudal y didmetro del material del cauce; las cuales se
describen a continuacion.

S:0.06 a 10%
Q: 0.15 a 250 m?/s
Dm: 0.03 a 80 mm

~b=28%6.382

~b=707m

De acuerdo a los calculos realizados, el método de Blench o Altunnin
se acerca mas a lo observado en campo, por lo cual el ancho estable
del rio se consider6 15.90 m.

Profundidad media

L\ 1/3
H=1.02 (QF;S> 3)
H = 1.02 (6.38 * 0.10)1/3
T 1.22
~H=0.78m
Pendiente hidraulica
<o.55*F2/6>
F;T
(14553)+(K+Q /%) )
K = 6.6xg (5)

y/4
Donde:
S: Pendiente hidraulica en %
C: Concentracion de material de fondo en 10-°=500

K: Factor secundario

87



Dm: Diametro mediano =5 mm
g: Gravedad
v: Peso especifico del agua

_ 6.6%9.81
~1.001/4

~ K =64.75

(0.55 * 1.25/6)

0.101/12
“5 =500
= 1/6
(1+333) * (64.75 « 6.381/°)
=~ 5§ =0.00280m/m
~ 5 =0.280%
e Tirante normal
_ Q 3/5
t= [Ks*bo*sl/z] (6)

Donde:

t: Tirante normal

bo: Ancho estable del rioenm. =7.10 m

S: Pendiente en % = 0.280%

Ks: Coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural del rio.
Segun la tabla 4, se seleccioné el valor de 30 para Ks,

correspondiente a lechos naturales de rio con derrubio e

irregularidades.

6.38 3/5
“t= [30 % 15.90 = 0.002801/2]

~t=044m
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Velocidad media del agua

Vm = Ks * R¥/3 x 51/2 (7)

AxR2/3451/2

Q (8)

n
Donde:
Q: Caudal de disefio en m3/s = 6.38 m3/s
A: Area de la seccion en m2. Segun el levantamiento topografico, se
obtuvo el area de la seccion transversal de la progresiva 12+500 Km,
igual @ 9.32 m?.
R: Radio hidraulico en m
S: Pendiente en % =0.280%
Ks: Coeficiente de rugosidad que depende del lecho natural del rio.
Vm: Velocidad media del agua
n: Coeficiente de rugosidad.
n = (0.028 + 0+ 0 + 0 + 0.005) * 1.000
n = 0.033

Segun la tabla 5, se obtuvo el coeficiente de rugosidad igual a 0.033.

Primero, se calcul6 el radio hidraulico con la segunda ecuacion,
y asi posteriormente se obtuvo la velocidad media del agua con la
primera ecuacion.

A * R2/3 % 51/2

n

2/ = 6.38 * 0.033
- "~ 9.32 % 0.002801/2

R=0.28m
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Vm = Ks x R?/3 x §1/2

s~ Vm =30 % 0.28%/3 % 0.002801/2

~Vm=0.68m/s

Los célculos mostrados corresponden al caudal actual (0O afios de

periodo de retorno) y a la progresiva 12+500 Km. Por lo cual en la siguiente

tabla, se muestran los calculos correspondientes desde el tramo 12+500 Km

al 0+000 Km, para el periodo de retorno de 0 afios o actual.

Tabla 19. Analisis hidraulico del rio — 0 afos

Tramo Ancho estable (m) Ancho Prof. Pendiente  Tirante Area Radio Vel.
Blench o Simons y e;table media hidraulica normalt transv. hidrauli  media del
Altunnin Henderson (m) H (m) S (m/m) (m) A (m2) coR agua Vm

(m) (m/s)
12+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 9.32 0.28 0.68
12+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 6.76 0.45 0.93
11+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 8.65 0.31 0.73
11+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 17.55 0.11 0.36
10+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 8.08 0.35 0.78
10+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 4.28 0.90 1.48
9+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 4.36 0.87 1.45
9+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 2.03 2.75 3.11
8+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 1.53 4.20 4.13
8+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 0.71 13.28 8.90
7+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 0.86 9.96 7.34
7+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 3.11 1.45 2.03
6+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 2.53 1.97 2.50
6+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 4.88 0.74 1.29
5+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 2.81 1.69 2.25
5+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 2.95 1.57 2.14
4+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 3.07 1.48 2.06
4+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 6.54 0.48 0.97
3+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 11.2 0.21 0.56
3+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 8.95 0.30 0.71
2+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 25.44 0.06 0.25
2+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 7.97 0.35 0.79
1+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 7.98 0.35 0.79
1+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 6.16 0.52 1.03
0+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 5.27 0.66 1.20
0+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 8.69 0.31 0.73

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, se debe mencionar que en el anexo 9 se adjuntan las
tablas correspondientes al andlisis hidraulico del rio para los periodos de
retorno de 0; 25; 50 y 100 afios en el orden descrito.

3.8.3. Erosién en el rio Chanchas
3.8.3.1. Granulometria del material de rio
Uno de los parametros importantes para estimar la erosion del
rio, es conocer el tamafio de las particulas del material del cauce. Para
el cual, se realiz6 el analisis granulométrico en el que se empleo los
tamices: 27; 1 747, 17; %”; 3/8”; N°4; N°10; N°20; N°40 y fondo, para
caracterizar el material del rio. En la tabla e muestra el resultado de la

cantidad y tipo de material obtenido del rio.

Tabla 20. Cantidad y tipo de material obtenido del rio

Material Cantidad (gr) Proporcion (%)
Grava (3" - N°4) 4676.0 93.52
Arena (N°4 - N°200) 317.0 6.34
Finos (menor a N°200) 7.0 0.14
Total 5000.0 100.000

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla, se puede apreciar que el tipo de material
predominante del rio son gravas ya que el tamafio de sus particulas
es menor a 64 mm. Segun la clasificaciéon de AASHTO el material es
del tipo A-1 con material caracteristico de cantos, grava y arena.
Segun la clasificacion SUCS el suelo es GW, gravas bien graduadas,

mezcla de grava y arena con poco o nada de finos.
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En el anexo 10, se adjuntan los resultados del analisis
granulométrico del material o suelo obtenido del cauce del rio desde
el tramo 0+000 Km a 12+500 Km.
3.8.3.2. Erosién en el rio

En la tabla, se muestra la velocidad erosiva y su profundidad
respectiva o también conocido como tirante erosivo. Los resultados

corresponden a los periodos de retorno de 0; 25; 50 y 100 afios.

La profundidad de la velocidad erosiva, se calculé con la

siguiente ecuacion.

1

a*t5/3 m
ts = (O.68*Dm°-28*B) (11)

Donde:

ts: Profundidad a la que se desea evaluar la velocidad erosiva

a. Constante que estan en funcion al caudal, tirante normal y ancho

estable.
Q
= o (12)
. 638
" %= 1590  0.44573
~a=1.59

t: Tirante normal en m = 0.44 m
Dm: Didmetro medio =5 mm
B: Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la
avenida que se estudia.
De la tabla 8, se seleccion6 el valor para el coeficiente B de

0.82. De la tabla 9, se seleccion6 el valor de 0.74 para 1/1+x
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correspondiente al diametro medio de la particula de 5mm, cuyo valor
de X correspondiente fue 0.36.

~ts; =0.58m

Y la velocidad erosiva se calculd con la siguiente ecuacion.
Ve = 0.68 x Dm%28 « B = t¥ (13)
~Ve=072m/s
El célculo presentado corresponde a la velocidad y tirante
erosivo del periodo de retorno de 0 afios, en el cual se uniformizo para
todo el tramo de 12.500 Km al igual que para los otros periodos de
retorno.

Tabla 21. Tirante y velocidad erosiva en el tramo del rio
Tramo 12+500 a 0+000

Periodo de Prof. Veloc. Velocidad

retorno Erosiva ts (m) erosiva Ve
(m/s)
TR =0 afios 0.58 0.72
TR = 25 afios 1.25 0.95
TR =50 afios 1.30 0.96
TR = 100 afios 1.35 0.97
TR = 200 afios 1.39 0.99
TR =500 afios 1.45 1.00
TR = 1000 afios 1.49 1.01

Fuente: Elaboracion propia

3.8.4. Socavacion en el rio Chanchas
La socavacion del rio se calcula con la diferencia del tirante erosivo y
el tirante normal, como es muestra en la siguiente ecuacion.

Hs =t,—t (25)
~ Hs =0.58 — 0.44
~Hs=014m
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El calculo presentado corresponde a la profundidad de socavacion del
periodo de retorno actual o O afos. Por lo que, en la tabla se muestra la
profundidad de socavacién para los periodos de retorno de 25; 50; 100; 200;

500y 1 000 afios.

Tabla 22. Profundidad de socavaciéon en el tramo del rio
Tramo 12+500 a 0+000

Periodo de Tirante erosivo  Tirante normal Profundidad de

retorno ts (m) t (m) socavacion (m)
TR =0 afios 0.58 0.44 0.14
TR = 25 afios 1.25 0.90 0.34
TR =50 afios 1.30 0.94 0.36
TR =100 afios 1.35 0.97 0.38
TR =200 afios 1.39 1.00 0.39
TR =500 afios 1.45 1.04 0.41
TR =1000 afios 1.49 1.07 0.42

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenida la profundidad de socavacion, se puede obtener la
tasa de erosion en ton/ha*afio. Considerando lo siguiente:

e Tasa de erosion en m3/s, para convertirla a m3/afio

e Densidad del material, el cual se consider6 2.65 Kg/m3 segun la
bibliografia de (Suéarez, 2001).

e Area comprometida, es decir el area de la subcuenca la cual es
237.86 Km2 que en hectéareas es 23 786 ha.

e Factores de conversion.
En la tabla, se muestra la tasa de erosion en el tramo de estudio del

rio Chanchas.
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Tabla 23. Tasa de erosién en el tramo del rio

Tramo 12+500 a 0+000

Periodo de Tasa de Hs Peso esp. Area Tasa de erosion
retorno erosion (m) Material comprometida (ton/ha*afio)
(m3/s) (Kg/m3) (ha)
TR =0 afios 0.0046 0.14 2.65 23786.00 0.016
TR = 25 afios 0.0287 0.34 2.65 23786.00 0.101
TR =50 afios 0.0316 0.36 2.65 23786.00 0.111
TR =100 afios 0.0331 0.38 2.65 23786.00 0.116
TR =200 afios 0.0373 0.39 2.65 23786.00 0.131
TR =500 afios 0.0410 0.41 2.65 23786.00 0.144
TR = 1000 afios 0.0438 0.42 2.65 23786.00 0.154

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Caudal maximo y la socavacion del rio Chanchas
En la tabla, se muestra el caudal de disefio y la profundidad de
socavacion para los periodos de retorno de 0; 25; 50; 100; 200; 500 y 1 000

anos.

Tabla 24. Caudal y profundidad de socavacioén del rio Chanchas
Periodo de retorno  Caudal (m3/s)  Socavacién (m)

TR =0 afos 6.38 0.14
TR =25 afios 49.99 0.34
TR =50 afios 55.73 0.36

TR =100 afios 61.47 0.38
TR =200 afios 67.20 0.39
TR =500 afios 74.79 0.41
TR = 1000 afios 80.53 0.42

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados mostrados, se puede apreciar que la profundidad
de socavacion incrementa conforme el caudal del rio en el tramo de estudio

aumenta.
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4.1.2. Tirante y la socavacion del rio Chanchas
La siguiente tabla contiene los resultados del tirante normal del rio y

la profundidad de socavacion correspondiente a los periodos de disefio.

Tabla 25. Tirante normal y profundidad de socavacién del rio Chanchas
Periodo de retorno  Tirante normal Socavacion

(m) (m)

TR =0 afos 0.44 0.14
TR = 25 afios 0.90 0.34
TR =50 afios 0.94 0.36

TR =100 afios 0.97 0.38
TR = 200 afios 1.00 0.39
TR =500 afios 1.04 0.41
TR = 1000 afios 1.07 0.42

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla, sefialan que la profundidad de socavacion
también incrementa conforme al tirante normal; debido a que los valores de

tirante también conforme a la proyeccion en afios del rio.
4.1.3. Velocidad y la erosion del rio Chanchas
En la siguiente tabla, se muestran los resultados de la velocidad

erosiva y la tasa de erosion para los diferentes periodos de retorno.

Tabla 26. Velocidad erosiva y erosion del rio Chanchas
Periodo de retorno Velocidad Tasa de erosion
erosiva (m/s) (ton/ha*afio)

TR =0 afios 0.72 0.016
TR = 25 afios 0.95 0.101
TR =50 afos 0.96 0.111

TR =100 afos 0.97 0.116
TR =200 afios 0.99 0.131
TR =500 afos 1.00 0.144
TR = 1000 afios 1.01 0.154

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, se debe mencionar que las tablas mostradas son de

importancia para el desarrollo de la prueba de hip6tesis de la investigacion.
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4.1.4. Flujo del rio Chanchas y cambio de seccion
La tabla, presenta los resultados del ancho estable del rio Chanchas

para los diferentes periodos de retorno desarrollados.

Tabla 27. Flujo del rio Chanchas y cambio de seccién
Tramo 12+500 a 0+000

Periodo de retorno Caudal de disefio (m3/s) Ancho estable (m)

TR =0 afios 6.38 15.90
TR = 25 afios 49.99 44.35
TR =50 afios 55.73 46.85
TR =100 afios 61.47 49.20
TR =200 afios 67.20 51.40
TR =500 afios 74.79 54.30

TR = 1000 afios 80.53 56.30

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se puede apreciar claramente que el ancho estable del rio
se incrementa conforme el caudal del rio aumenta. También se debe
mencionar que el ancho estable es un componente importante del rio, para

detectar el cambio de seccidn en el tramo de estudio.

4.2. Prueba de hipétesis

Para el desarrollo de la prueba de hipétesis, se emple6 la correlacion de
Pearson para comprobar la hipotesis planteada. Cabe resaltar que la correlaciéon
de Pearson se emplea también para estimar el grado o nivel de relacién entre
variables.

4.2.1. Caudal maximo y la socavacion del rio Chanchas

Las hipotesis de verificacion para este item son las que se describen
a continuacion.
HO: La relacion entre el caudal maximo y socavacion del rio Chanchas, es

directa
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H1: La relacion entre el caudal maximo y socavacion del rio Chanchas, es

indirecta

De acuerdo con la tabla 24 de caudal y profundidad de socavacion,
se pudo obtener la estadistica de regresion, curva de regresion ajustada y

analisis de varianza. Tal como se muestra.

Tabla 28. Estadistica de regresion — caudal y socavacién
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.987
Coeficiente de determinacion R"2 0.974
R”2 ajustado 0.969
Error tipico 0.017
Observaciones 7.000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Curva de regresion — funcién potencial — caudal y socavacién
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29. Andlisis de varianza — caudal y socavacion

Grados de Sumade Promedio de los E Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 1 0.053 0.053 189.597 0.00004
Residuos 5 0.001 0.000
Total 6 0.054

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: De la estadistica de regresion, se obtuvo el

coeficiente de correlacion mdultiple (R) de 0.987 que sefiala una relacién
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directa alta; el coeficiente de determinacion (R2) fue 0.974 el cual indica que
el 97.4% de la profundidad de socavacion depende del caudal del rio
Chanchas y segun la curva de regresion donde la funcion potencial se ajusta
mejor a la distribucién de los resultados obtenidos, se puede decir que el
100% de la profundidad de socavacion del rio depende del caudal. En cuanto
al andlisis de varianza, el valor critico fue 0.00004 menor a 0.05 lo que indica
aceptar la hipotesis nula de que la relacion entre el caudal maximo y
socavacion es directa. De acuerdo a la prueba de hipétesis desarrollada,
gueda comprobado que la relacion entre el caudal y socavacién del rio
Chanchas es directa, ademas de demostrar que el 100% de la socavacién

depende del incremento del caudal del rio.

4.2.2. Tirante y la socavacion del rio Chanchas
Las hipotesis de verificacion para este item son las siguientes.
HO: La relacién entre el tirante y socavacion del rio Chanchas, es
directa
H1: La relacién entre el tirante y socavacion del rio Chanchas, es

indirecta

Para el desarrollo de prueba de hipoétesis de este item, se empled los

resultados de la tabla 25 de tirante y socavacion.

Tabla 30. Estadistica de regresion — tirante y socavacion
Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion mdltiple 0.9998
Coeficiente de determinacion R"2 0.9996
R”2 ajustado 0.9996
Error tipico 0.0020
Observaciones 7.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Curva de regresion — funcién potencial — tirante y socavacion
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31. Andlisis de varianza — tirante y socavacion

Grados de Sumade Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresioén 1 0.054 0.054 13410.086 0.0000000009
Residuos 5 0.0000201228 0.0000040246
Total 6 0.054

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: De la estadistica de regresion, se obtuvo el
coeficiente de correlacion multiple (R) de 0.9998 que sefiala una relacion
directa alta; el coeficiente de determinacion (R?) fue 0.9996 el cual indica que
el 99.96% de la profundidad de socavacion depende del tirante normal del
rio Chanchas y segun la curva de regresion donde la funcion potencial se
ajusta mejor a la distribucion de los resultados obtenidos, se puede decir que
el 99.99% de la profundidad de socavacion del rio depende del tirante normal
mientras que el 0.01% depende de otros factores. En cuanto al andlisis de
varianza, el valor critico fue 0.00 menor a 0.05 lo que indica aceptar la
hipotesis nula de que la relacion entre tirante normal y socavacion es directa.
De acuerdo a la prueba de hipétesis desarrollada, queda comprobado que la

relacion entre tirante normal y socavacion del rio Chanchas es directa,
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ademas de demostrar que el 99.99% de la socavacion depende del

incremento del tirante normal del rio.

4.2.3. Velocidad y la erosion del rio Chanchas

Las hipotesis de verificacion para este item son las siguientes.

HO: La relacién entre velocidad y erosion del rio Chanchas, es directa
H1: La relacién entre velocidad y erosion del rio Chanchas, es

indirecta

Para el desarrollo de prueba de hipoétesis de este item, se empled los

resultados de la tabla 26 de velocidad y erosion.

Tabla 32. Estadistica de regresion — velocidad y erosion
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién maltiple 0.9786
Coeficiente de determinacion R"2 0.9577
R"2 ajustado 0.9492
Error tipico 0.0103
Observaciones 7.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Curva de regresion — funcién potencial — velocidad y erosiéon
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33. Andlisis de varianza — velocidad y erosion

Grados de Sumade Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 1 0.0120 0.0120 113.1993 0.0001
Residuos 5 0.0005 0.0001
Total 6 0.0125

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: De la estadistica de regresion, se obtuvo el
coeficiente de correlacién mdltiple (R) de 0.9786 que sefiala una relacion
directa alta; el coeficiente de determinacion (R?) fue 0.9577 el cual indica que
el 95.77% de la tasa de erosion en la zona de estudio depende de la
velocidad de erosién del rio Chanchas y segun la curva de regresion donde
la funcidn potencial se ajusta mejor a la distribucién de los resultados
obtenidos, se puede decir que el 99.97% de la tasa de erosion del rio
depende de la velocidad erosiva mientras que el 0.03% depende de otros
factores. En cuanto al analisis de varianza, el valor critico fue 0.0001 menor
a 0.05 lo que indica aceptar la hipotesis nula de que la relacién entre
velocidad erosiva y erosion del rio es directa. De acuerdo a la prueba de
hipétesis desarrollada, queda comprobado que la relacion entre velocidad
erosiva y erosion del rio Chanchas es directa, ademas de demostrar que el
99.97% de la tasa de erosion depende del incremento de la velocidad erosiva

del rio.

4.2.4. Flujo del rio Chanchas y cambio de seccién

Las hipotesis de verificacion para este item son las siguientes.

HO: La relacion entre flujo y cambio de seccion del rio Chanchas, es directa

H1: La relacion entre flujo y cambio de seccion del rio Chanchas, es indirecta
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Para el desarrollo de prueba de hipoétesis de este item, se empled los

resultados de la tabla 27 de flujo del rio Chanchas y cambio de seccion.

Tabla 34. Estadistica de regresion — flujo del rio y cambio de seccion
Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0.9904
Coeficiente de determinacion R"2 0.9809
R"2 ajustado 0.9770
Error tipico 2.0723
Observaciones 7.0000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Curva de regresion — funcién potencial — flujo del rio y cambio de seccion
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35. Andlisis de varianza — flujo del rio y cambio de seccién

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 1 1100.407 1100.407 256.242 0.00002
Residuos 5 21.472 4,294
Total 6 1121.879

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: De la estadistica de regresion, se obtuvo el
coeficiente de correlacién multiple (R) de 0.9904 que sefiala una relacién
directa alta; el coeficiente de determinacion (R?) fue 0.9809 el cual indica que
el 98.09% del ancho estable del rio depende del incremento de caudal del

rio Chanchas y segun la curva de regresiéon donde la funcién potencial se
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ajusta mejor a la distribucion de los resultados obtenidos, se puede decir que
el 100% del ancho estable del rio depende del caudal de disefio para
diferentes periodos de retorno. En cuanto al andlisis de varianza, el valor
critico fue 0.00002 menor a 0.05 lo que indica aceptar la hipétesis nula de
gue la relacion entre flujo de rio y cambio de seccion es directa. De acuerdo
a la prueba de hipétesis desarrollada, queda comprobado que la relacion
entre el flujo del rio y cambio de seccion es directa, ademas de demostrar
que el 100% del cambio o variacion del ancho estable del rio depende del

incremento del caudal para los diferentes periodos de retorno.
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. Discusion de resultados

El flujo o caudal del rio Chanchas, se calculé por el método racional en el
cual se requirié de la precipitacion maxima diaria, coeficiente de escorrentia, area
de la subcuenca que este caso fue 237.86 Km2 con una longitud de recorrido
promedio de 25.488 Km y coeficiente de uniformidad que esta en funcion al tiempo
de concentracién. En el item 3.8.1., se describe el proceso y calculo del caudal el
rio Chanchas donde se adjunta la tabla 17 con el célculo del caudal del rio desde
el aflo 1990 a 2020 conforme al registro historico de precipitacibn maxima diaria de
la estacion de Vigues. Lo descrito en este parrafo también se reconoce como el
analisis hidroldgico de la subcuenca. Del mismo modo, se debe mencionar que se
estimo el caudal del rio para los periodos de retorno de 0; 25; 50; 100; 200; 500; 1
000 afios, los cuales fueron 6.38 m3/s; 49.99 md/s; 55.73m3/s; 61.47 m3/s; 67.20
m3/s; 74.79 m3/s y 80.53 m3/s respectivamente, tal como se muestra en la tabla 18

donde se puede apreciar que el método de Gumbel proporciond los valores mas
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altos que el método de Nash. Es asi que se empled los valores del método de

Gumbel para los célculos posteriores.

Por otro lado, se debe mencionar que una vez obtenido el caudal de disefio
para los diferentes periodos de retorno se simulo en el programa HEC RAS el cauce
y el caudal de disefio de los periodos de retorno de 0; 25; 50 y 100 afos. De la
simulacion se puedo obtener las secciones del rio con el nivel de agua para el
periodo de retorno de 0 a 100 afios, tal como se muestra en el anexo 4. En dichas
imagenes se pudo observar que el nivel de agua a los 25; 50 y 100 afios se
incrementa debido a que el caudal de disefio para dichos periodos de retorno es

mayor que el actual, siendo evidente el comportamiento del nivel del agua.

Posteriormente se realiz6 el andlisis hidraulico del rio para el tramo de
estudio que comprende 12.500 Km, en el cual se calcul6 el ancho estable del rio
Chanchas que fue 15.90 segun lo observado en campo, la profundidad media fue
0.78 m, con pendiente hidraulica de 0.00280 m/m, tirante normal de 0.44 m,
coeficiente de rugosidad de 0.033 segun la tabla de Cowan de rugosidad
compuesta y la velocidad media en el cauce fue 0.68 m/s para el periodo de retorno
de 0 afos o la actualidad en la progresiva 12+500Km que es el punto o cota de
elevacion mas alta mientras que la progresiva 0+000 Km es el punto mas bajo del
tramo de estudio. Es asi que en la tabla 19 se puede observar el andlisis hidraulico
del rio con todos los componentes mencionados, desde la progresiva 12+500 Km
a 0+000 Km. Asi mismo, se debe mencionar que se realizaron los mismos calculos
para los periodos de retorno de 25; 50; 100; 200; 500 y 1 000 afios, los cuales se

encuentran adjuntos en el anexo 9 donde se puede apreciar que el ancho estable,
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tirante normal y velocidad media incrementan conforme se incrementa el caudal

para los diferentes periodos de retorno.

En cuanto a la erosion del rio Chanchas, en primer lugar se determiné el
tamafio de las particulas del material del cauce por medio del analisis
granulométrico para caracterizar el material del rio. Del analisis granulométrico se
obtuvo que el material predominante son las gravas, ya que el tamafio de sus
particulas se encuentran entre los 2mm a 64mm y segun la tabla 7 de tamafo de
particulas de (SUAREZ, 2001) las particulas del rio son gravas quedando
comprobado con el andlisis granulométrico. Asi mismo se debe mencionar que la
predominancia de gravas se observé en todas las progresivas del tramo de estudio,
como se adjunta en el anexo 10. Posteriormente se obtuvo la profundidad a la que
se produce la velocidad erosiva o tirante erosivo y la velocidad erosiva, los cuales
dependen del tirante normal, diametro medio de las particulas ancho estable y
coeficiente de frecuencia con que se repite la avenida. En la tabla 21, se puede
observar el tirante erosivo y velocidad erosiva correspondiente a los diferentes
periodos de retorno, también se observa que el tirante erosivo es mayor al tirante
normal y velocidad erosiva es menor respecto a la velocidad media del rio en los

mismos periodos de retorno.

Por otro lado, se debe mencionar que segun la velocidad media del agua o
también conocida como velocidad del flujo en promedio fue 1.89 m/s (en la
actualidad) que corresponde a un tipo de transporte de sedimentos por saltacion
segun la tabla 6 de (SUAREZ, 2001) y para los diferentes periodos de retorno la
velocidad del flujo promedio se incrementa hasta superar el limite establecido de

tal forma que corresponde a un tipo de transporte de sedimentos con carga de
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fondo. Lo que sefala y permite comprobar que el los sedimentos del rio son gravas
que generan saltacion y carga de fondo. Respecto a la velocidad erosiva obtenida
para los diferentes periodos de retorno esta se presentd valores entre 0.72 a 1.01
m/s que segun la tabla 6 de tipos de transportes segun Breusers y Raudkivi el tipo
de transporte de sedimentos es de saltacién y no de suspension que es tipico de

materiales finos o menores a los 0.064 mm.

Respecto a la socavacion, esta se obtuvo con la profundidad de socavacion
qgue resulta de la diferencia del tirante erosivo y el tirante normal, tal como se
muestra en la tabla 22, en la que la profundidad de socavacion se incrementa con
el paso de los afios que a la vez se debe al incremento del caudal de disefio para

los diferentes periodos de retorno.

Regresando al tema de erosion, se calculd la tasa de erosion del rio en las
unidades de ton/ha*afo la cual representa la perdida de material debido a factores
como la precipitacion, la actividad antropica y el mismo comportamiento del rio.
Para el calculo de la tasa de erosién, se requirio de la densidad del material que fue
2.65 Kg/m?3 seglin (Suérez, 2001) y el &rea comprometida para la que se considerd
el area de la subcuenca de 23 786 ha. En la tabla 23 se muestra la tasa de erosion
del rio Chanchas correspondiente a los periodos de retorno de 0 a 1 00 afios, donde
se aprecia que en la actualidad la tasa de erosion es de 0.016 ton/ha*afio, para 25;
50; 100; 200; 500 y 1 000 afios a futuro la tasa de erosion fue 0.101 ton/ha*afio;
0.111 ton/ha*afio; 0.116 ton/ha*afo; 0.131 ton/ha*afo; 0.144 ton/ha*afio y 0.154
ton/ha*afio, demostrando que la tasa de erosion se incrementa conforme pasan los
afnos. Segun (SUDAS, 2021) la erosion hidrica se debe a la salpicadura de las gotas

de lluvia que impactan en la superficie que ocasionan el desplazamiento de
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particulas para que posteriormente ocurra la erosion laminar, por surcos y carcavas;
y segun (FAVIS-MORTLOCK, 2020) la erosion se debe a la remocién de capas
delgadas del suelo debido a la duracion, frecuencia e intensidad de las
precipitaciones. Por lo que queda demostrado que la erosion del rio se debe a las
precipitaciones que ocasionan el desprendimiento del material que cae en los
cauces y afectan el fondo de los rios, ocasionando la acumulacién de sedimentos
en las partes bajas y elevacion del lecho de los rios de acuerdo con (WOLFGANG,
1994). Asi mismo, se pudo comprobar que la circulacion del agua en rio también
produce el desprendimiento y transporte de materiales en el perimetro mojado
ocasionando la erosion lateral que amplia el ancho del rio y profundiza su cauce tal
como se obtuvo en los resultados del ancho estable del rio y la profundidad de
socavacion, los cuales dependen de factores como el material de fondo, geometria,
pendiente y flujo de agua. De este modo se demostré que el cambio de seccién del
rio Chanchas se debe al flujo de agua, pendiente, geometria y material de fondo
del rio; segin (SUAREZ, 2001). También se debe mencionar que la prediccion de
erosion se obtiene con mayor facilidad cuando los rios tienen pendientes bajas

como es caso del rio Chanchas cuya pendiente fue 0.042 m/m.

5.1.1. Caudal maximo y la socavacion del rio Chanchas

En la tabla 24, se muestran los resultados organizados del caudal de
disefio y profundidad de socavacién para los periodos de retorno de 0 a 1
000 afios, donde se puede apreciar que el caudal aumenta conforme se
incrementa el periodo de retorno y asi mismo la profundidad de socavacion
también se incrementa desde 0.14 m para 0 afios de periodo de retorno

hasta 0.42 m para el periodo de retorno de 1 000 afios.
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Es asi que se realizo la prueba de hipotesis para comprobar la relacion
entre caudal y socavacion del rio Chanchas, donde se empleé la correlacion
de Pearson de la cual se obtuvo la estadistica de regresion, curva de
regresion ajustada y andlisis de varianza. De la estadistica de regresion se
obtuvo el coeficiente de correlacion multiple (R) de 0.987 que sefiala una
relacion alta directa, el coeficiente de determinacion (R?) fue 0.974 el cual
indica que 97.4% de la profundidad de socavacion depende del caudal del
rio y de acuerdo con la curva de regresion que mas se ajusta a la distribucién
de datos, la funcion potencial demuestra que el 100% de la profundidad de
socavacion del cauce depende del caudal de disefio estimado para los
diferentes periodos de retorno. Segun el analisis de varianza, valor critico de
F fue 0.00004 el cual es menor a 0.05 por lo que se acepta la hip6tesis nula

de que la relacion entre el caudal y socavacion del rio es directa.

De acuerdo con la tesis “Flujos en rio por cambios de seccion por
acumulacion de demoliciones - Sector: Puente San Martin de la Integracion,
rio Chillon, Lima - 2019” de (TORRES, 2019). En la que evalu6 el
comportamiento del rio a través de una ficha de evaluacion hidraulica, de la
cual obtuvo el periodo de retorno de 140 afios y para realizar las
comparaciones trabajé con el periodo de retorno de 500 afios; donde el
resultado de la simulacion demostraron el cambio de seccion en ambos
casos con desbordes, ademas de que la seccion transversal del rio se
reduce y se incrementa el riesgo por inundacion. En la investigacion se
estimo el caudal de disefio para los periodos de retorno de 25 afios a 1000

anos, obteniendo en todos los casos el incremento del ancho estable del rio
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gue incide en el cambio de seccion y el riesgo por inundacion; tal como el

antecedente descrito en este parrafo.

5.1.2. Tirante y la socavacion del rio Chanchas

La tabla 25, muestra los resultados del tirante normal y profundidad
de socavacion segun los periodos de retorno estimados. En la tabla, se
puede observar que el tirante normal del rio y la profundidad e socavacion
incrementan conforme se estiman mayores periodos de retorno. El tirante
normal para 0 afos de retorno fue 0.44 m, para 100 afios de retorno fue 0.97
y para 1 000 afios de periodo de retorno fue 1.07 m, lo que sefiala que el
tirante del agua se incrementa conforme al caudal de disefio estimado a

futuro.

De la prueba de hipoétesis por la correlacion de Pearson, se obtuvo la
estadistica de regresion, curva de regresion y andlisis de varianza para
comprobar la hipétesis planteada. De la estadistica de regresion se obtuvo
el coeficiente de correlacion multiple (R) de 0.9998 que sefia una relacion
directa alta, el coeficiente de determinacion fue 0.9996 el cual indica que el
99 .96% de la profundidad de socavacion del rio depende del tirante normal
y segun la curva de regresion ajusta la funcion potencial que se ajusta a la
distribucion de los datos sefiala que el 99.99% de la profundidad de
socavacion del rio depende del tirante normal del rio Chanchas. Asi mismo
se debe mencionar que la profundidad de socavacion se obtiene de la
diferencia del tirante erosivo y el tirante normal. En cuanto al analisis de

varianza el valor critico de F fue 0.00 el cual es menor a 0.05, lo que sefala
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aceptar la hipotesis nula de que la relacion entre el tirante normal y

socavacion es directa.

5.1.3. Velocidad y la erosion del rio Chanchas

En la tabla 26 se puede observar los resultados de la tasa de erosion
y velocidad erosiva del rio Chanchas, donde también se puede apreciar que
tanto la velocidad erosiva como la tasa de erosion se incrementan conforme
se proyecta el periodo de retorno del rio. Se debe mencionar que la tasa de
erosion se obtuvo del producto del ancho estable, pendiente hidraulica,
velocidad erosiva y profundidad de socavacion; cuya unidad fue el m3/s que
posteriormente se transform6 en ton/ha*afio con la informacién de la
densidad del material y el area afectada. Es asi que se obtuvo la tasa de
erosion de 0.016 ton/ha*afio para el periodo de retorno de 0 afios, para 100
afos de retorno la tasa de erosion fue 0.116 ton/ha/*afio y para el periodo de

retorno de 1 000 afios la tasa de erosion fue 0.154 ton/ha*ano.

En cuanto a la prueba de hipétesis de la cual se obtuvo la estadistica
de regresion, curva de regresidn ajustada y andlisis de varianza para
comprobar la hipétesis planteada; por medio de la correlacion de Pearson.
De la estadistica de regresién se obtuvo el coeficiente de correlacién multiple
(R) de 0.9786 que corresponde a una relacion alta directa entre erosion y
velocidad de erosion en el rio; el coeficiente de determinacion (R?) fue 0.9577
el cual indica que el 95.77% de la erosion depende de la velocidad erosiva y
segun la curva de regresiéon la funcién potencial se ajusta mejor a la
distribucion de los datos la cual sefiala que el 99.97% de la tasa de erosion

depende de la velocidad erosiva. Segun el andlisis de varianza, el valor
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critico de F fue 0.0001 el cual es menor a 0.05 y sefiala aceptar la hipotesis

nula de que la relacién entre velocidad de erosion y erosion es directa.

5.1.4. Flujo del rio Chanchas y cambio de seccion

La tabla 27 contiene los resultados del caudal de disefio y ancho
estable del rio para los periodos de retorno estimados, donde se puede
apreciar que el ancho estable del rio se incrementa conforme aumenta el
caudal estimado del rio. Asi mismo se debe mencionar que el ancho estable
del rio es un componente importante para reconocer el cambio de seccion;
ya que con el ancho estable se puede obtener el area del rio y tirante para
cada periodo de retorno estimado.

De acuerdo con la prueba de hipétesis realizada con la correlacion de
Pearson de la cual se pudo obtener la estadistica de regresion, curva de
regresion ajustada y andlisis de varianza. De la estadistica de regresion se
pudo obtener el coeficiente de correlacion multiple (R) de 0.9904 que indica
una relacion alta directa entre flujo de rio y cambio de seccidn; el coeficiente
de determinacion (R?) fue 0.9809 el cual sefiala que el 98.09% del ancho
estable del rio depende del caudal estimado y segun la curva de regresion
fue la funcion potencial que mas se ajusta a la distribucion de los datos
obtenidos, donde el valor de R? sefiala que el 100% del ancho estable del
rio depende directamente del caudal de disefio. En cuanto al analisis de
varianza, el valor critico de F fue 0.00002 menor a 0.05 lo que implica aceptar
la hipotesis nula de que la relacion entre el flujo y cambio de seccion del rio

Chanchas es directa, comprobando lo mencionado en el parrafo anterior y
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demostrando que cuando el ancho estable aumenta entonces la seccion del
rio también cambia.

La investigacion cuenta con soporte bibliografico basado en los
antecedentes de investigacion, los cuales se describen a continuacion. En la
tesis titulada “Formas de lecho y resistencia al movimiento en cursos
naturales” de (LATACUNGA, 2014). Donde el objetivo fue determinar la
medida en que los factores influyen en la resistencia al flujo de cursos
naturales, para el cual se realizaron estudios fluviométricos para determinar
el caudal, velocidad, area de seccion del tramo, ancho medio, perimetro
mojado, radio hidraulico, pendiente, tamafio medio del sedimento y
coeficiente de rugosidad de un tramo de cauce del rio Monjas para
posteriormente modelar en el programa HEC-RAS; de los cuales obtuvo que
las secciones cambiaron de geometria y ocurrié socavacion en el rio. De
acuerdo con la tesis mencionada, en la investigacion también se realizaron
los estudios fluviométricos con el nombre de andlisis hidraulico del rio, como
también se obtuvo el cambio de geometria de las secciones con la variacion
del ancho estable del rio para los periodos de retorno estimados.

Segun la tesis “Estimacidn de caudales maximos con fines de
prevencion de inundaciones aplicando el modelo hidrolégico HEC — RAS,
caso rio Zarumilla - 2018” de (OYOLA, y otros, 2019). Donde mencionan que
las zonas més vulnerables son las llanuras de ambas méargenes del rio, lugar
donde se encuentran las zonas de cultivo del centro poblado. Asi mismo,
conforme al incremento de ancho estable del rio en la investigacion, se

puede decir también que las zonas vulnerables son ambas margenes del rio
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donde se emplazan zonas de cultivo y esparcimiento; donde es inevitable el
desbordamiento del rio en ambas margenes.

En la tesis “Modelacion hidraulica de la defensa de Calana con el fin
de determinar la vulnerabilidad ante maximas avenidas” de (MAYTA, y otros,
2001). Los autores llegaron a la conclusion de que tras el modelamiento para
25; 50; 100 y 200 afios del rio, su caudal incrementa respectivamente, la
vulnerabilidad se debe al estrechamiento de la seccién del rio debido a la
presencia de la defensa Calana. En ese sentido, se puede comprobar lo
descrito en las bases tedricas sobre la variacion del flujo de los rios, debido
a la presencia de obras laterales de proteccién que dan origen al cambio de
seccién del rio aguas abajo y la construccién de puentes que ocasionan el
represamiento aguas arriba y el cambio de direccion del rio aguas abajo

(SUAREZ, 2001).
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CONCLUSIONES

Respecto a la relacion entre el caudal maximo y socavaciéon, se concluye
gue existe relacion directa entre ellas, ya que se pudo demostrar que la
profundidad de socavacion depende directamente del caudal maximo o de
disefio, que a la vez ambos se incrementan conforme a la estimacion del
caudal del rio para los diferentes periodos de retorno.

En cuanto al tirante y socavacioén del rio Chanchas, se concluye que también
existe relacién directa y alta entre ellas. Donde se demostr6 que la
profundidad de socavacién depende del tirante normal y erosivo del rio, los
cuales se incrementan respecto a la proyeccion futura del caudal del rio. Asi
mismo se debe mencionar que la profundidad de socavacién se obtuvo de
la diferencia del tirante erosivo y tirante normal del rio.

Referente a la velocidad y erosion del rio, se concluye que existe relacion
alta directa entre ellas, ya que la prueba de hipétesis demostrd que la tasa
de erosién depende directamente de la velocidad erosiva. Sin dejar de
mencionar que la tasa de erosion se obtuvo del producto de la velocidad
erosiva, profundidad de socavacién, ancho estable, pendiente hidraulica del
rio, area afectada y densidad del material del cauce del rio Chanchas, cuyo
material predominate fueron las gravas entre 2 mm a 64 mm de tamafo. Asi
mismo se debe mencionar que de acuerdo a la velocidad erosiva obtenida
el tipo de transporte de sedimentos es por saltacion caracteristico del
material de fondo compuesto por gravas que se trasladan por saltacion y

tienen mas incidencia en el cambio de seccion del rio.
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Como conclusion general, es posible decir que la relacion entre el flujo del
rio Chanchas y el cambio de seccidn es altamente directa; ya que se pudo
comprobar con la prueba de hipétesis que el cambio de seccion depende
directamente del caudal o flujo del rio. Ademas conforme a los resultados
obtenidos se pudo observar que el cambio de seccidn se debe al incremento
del ancho estable del rio segun las proyecciones de caudal de disefio
obtenidas, los cuales indican que en el tramo de estudio del rio es
susceptible a desborde con ambas margenes vulnerables debido a la

acumulacion de sedimentos que presentan.
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RECOMENDACIONES

Respecto al caudal maximo y profundidad de socavacién, se recomienda
proyectar el caudal de disefio para mas periodos de retorno con la finalidad
de observar el incremento o descenso del caudal del rio, ya que en la
estimacion del caudal se pudo observar el incremento constante de 5.74
m3/s para la proyeccion de 25 afios a 200 afios, mientras que para la
proyeccion de 500 afios el caudal incrementé en 7.58 m3/s y para la
proyeccion de 1 000 afios el caudal incrementé en 5.74 m3/s.

En cuanto al tirante y socavacion del rio se recomienda tener en cuenta la
presencia de obras laterales o transversales en el tramo de estudio ya que
estas afectan el comportamiento del rio tanto aguas arriba como aguas abajo
y alteran las dimensiones de la seccién del rio. En la investigacion no se
observé alguna obra lateral o transversal que afecte el cauce del rio.
Referente a la velocidad de erosion y tasa de erosion, se recomienda
determinar la granulometria del material del cauce con muestras secas para
obtener con mas detalle y precision el contenido de finos que no se pudo
apreciar debido a la muestra himeda extraida del cauce; ya que asi se podra
determinar el tipo de carga de los sedimentos en el cauce del rio. Lo
mencionado, no tiene el interés de quitar importancia a lo desarrollado en la
investigacion.

De forma general, se recomienda realizar un adecuado levantamiento
topografico del cauce del rio con la finalidad de obtener a mas detalle las
secciones transversales del tramo en estudio. También se sugiere reportar

a la municipalidad de Sapallanga el incremento del caudal del rio Chanchas
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en el futuro, para que puedan tomar medidas de prevencion y asi evitar el
desbordamiento del rio y los dafios que pueda ocasionar. Por otro lado, se
recomienda considerar la investigacibn como un referente para estimar el

flujo y cambio de seccion de otros rios en futuras investigaciones.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Antecedente nacional: Hipétesis general: Variable 1: Método: Cientifico
¢Como es la relacion Determinar la relacion Segun (TORRES, 2019) en la tesis titulada La relacion entre el flujo  Flujo en rios Tipo: Aplicada
entre el flujo en el rio entre el flujo en el rio “Flujos en rio por cambios de seccion por del rio Chanchas y el Nivel: Descriptivo -
Chanchas y el cambio Chanchas y el cambio acumulacién de demoliciones - Sector: Puente cambio de seccibn es Dimensiones: Correlacional

de seccion, en el distrito
de Sapallanga,
provincia de Huancayo -
20207

de seccion en el distrito
de Sapallanga, provincia
de Huancayo — 2020.

Problemas

especificos:

e ;COmMo es la relacion
entre el caudal
maximo y la
socavacion del rio
Chanchas, en el
distrito de
Sapallanga, provincia
de Huancayo - 20207
¢,Cual es la relacion
entre el tirante del
caudal y la
socavacion del rio
Chanchas, en el
distrito de
Sapallanga, provincia
de Huancayo - 2020?
¢, Qué relacion existe
entre la velocidad y la

erosion del rio
Chanchas, en el
distrito de

Sapallanga, provincia
de Huancayo - 20207
e ;COmo se da el
efecto de cavitacion
del rio Chanchas, en
el distrito de
Sapallanga, provincia
de Huancayo - 20207

Objetivos especificos:
e Determinar la relacion
entre el caudal
maximo y la
socavacion del rio
Chanchas, en el
distrito de
Sapallanga, provincia
de Huancayo — 2020.
Establecer la relaciéon
entre el tirante y la
socavacion del rio
Chanchas, en el
distrito de
Sapallanga, provincia
de Huancayo — 2020.
Verificar la relacién
entre la velocidad y la
erosion del rio
Chanchas, en el
distrito de
Sapallanga, provincia
de Huancayo — 2020.
Describir el efecto de
cavitacion del rio
Chanchas, en el
distrito de
Sapallanga, distrito
de Huancayo — 2020.

San Martin de la Integracion, rio Chill6n, Lima -
2019”. Con el objetivo de determinar la
influencia del flujo en rios en el cambio de
seccion por la acumulacion de demoliciones.
Desarroll6 la investigacion en el que trabaj6 con
un tramo de 834m para el estudio de su
comportamiento en el que usé una ficha de
evaluacion hidraulica. Como resultado de la
aplicacién de la ficha obtuvo que el periodo de
retorno para la zona de estudio es de 140 afios
y para hacer comparaciones se trabajé con un
periodo de retorno de 500 afios de los cuales se
obtuvo dos perfiles de seccion diferentes; de los
cuales el primer perfil se ve afectado por
desbordes. Llegé a la conclusién de que con el
paso del tiempo la seccién transversal del rio se
reduce y se incrementa el riego por inundacion.
Antecedente internacional :

Segun (LATACUNGA, 2014), en la tesis titulada
“Formas de lecho y resistencia al movimiento en
cursos naturales”. Con el objetivo de determinar
la medida en que los factores influyen en la
resistencia al flujo en cursos naturales. Como
resultado de la investigacion obtuvo que las
secciones seleccionadas mostraron cambios en
su geometria, ademas de que en la cota 1480
ocurrié socavacion como parte de la modelacion
del rio. Lleg6 a la conclusién de que logré
distinguir tres tipos de flujos en cauces de
montafia debido a la concentracién de carga
sélida que transportan los rios.

directa, en el distrito de
Sapallanga, provincia de
Huancayo — 2020.

e Caudal maximo

¢ Velocidad de caudal
maximo

o Tirante del caudal

Marco tedrico referencial:

e  Hidrologia

. Caudal

. Seccidn transversal
. Desbordamiento

. Rios

Hipotesis especificas:
e La relacién entre el
caudal maximo y la
socavacion del rio
Chanchas es directa,
en el distrito de
Sapallanga, provincia
de Huancayo — 2020.
La relacion entre el
tirante y la socavacion
del rio Chanchas es
directa, en el distrito
de Sapallanga,
distrito de Huancayo —
2020.

Existe relacion entre
la velocidad y la

erosion del rio
Chanchas, en el
distrito de

Sapallanga, provincia
de Huancayo — 2020.
El efecto de Ia
cavitacion del rio
Chanchas es minimo,
en el distrito de
Sapallanga, provincia
de Huancayo — 2020.

Variable 2:
Cambio de seccion

Dimensiones:
e Erosion

e Socavacion
o Cavitacion

Disefio: No experimental -
Transversal

Poblacién y muestra:
Poblacién: La poblacién de
la investigacion esta
compuesta por toda la
subcuenca del rio Chanchas.
Muestra: La muestra de la
investigacion es no
probabilistica por lo que se
encuentra delimitada por los
5 km de longitud del rio
Chanchas.

Técnicas e instrumentos
derecoleccion de datos: La
recoleccion de datos de la
zona a estudiar se obtendra
de la base de datos de
SENAMHI y de la visita a
campo.

Técnicas de
procesamiento de datos:
El procesamiento de datos
se desarrollar4 empleando el
programa HEC — RAS y MS-
Excel 2013.
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Anexo 2: Registro histérico de precipitacion: 1990 — 2020 (Estacion Viques)

Precipitacion maxima diaria (mm)

Afo Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1990 212.1 137.3 81.8 14.6 110.2 135.9 6.8 31.1 74.0 158.5 234.3 133.6
1991 84.7 66.8 145.9 40.5 23.1 0.0 0.0 0.0 66.7 75.7 90.6 18.8
1992  130.7 163.9 154.6 44.6 0.0 14.4 96.1 35.0 8.0 83.0 25.5 9.1
1993 2153 214.6 41.1 24.7 0.0 0.0 0.2 10.1 25.2 94.8 173.8 142.7
1994 198.8 226.7 77.7 43.7 13.1 0.0 0.0 3.9 19.6 75.1 52.2 46.1
1995 76.1 145.0 152.4 42.9 3.5 0.0 0.0 0.0 11.2 45.9 49.4 90.8
1996 226.0 85.9 66.5 22.3 3.4 5.9 0.1 10.0 50.5 32.2 51.3 72.2
1997 126.3 1345 74.3 34.1 1.3 0.0 21.1 11.7 69.9 41.3 38.8 138.5
1998 123.3 122.7 23.8 22.5 0.0 2.7 0.0 10.4 5.6 112.3 69.0 34.9
1999 89.4 167.0 59.2 29.7 0.0 3.4 5.8 0.0 36.1 22.9 50.7 46.8
2000 85.5 99.0 89.3 18.3 13.0 2.8 5.8 35.1 36.1 68.4 34.2 84.3
2001  163.7 103.8 143.1 29.3 23.0 0.0 23.6 8.8 53.5 116.9 47.0 104.6
2002 1214 127.9 81.3 19.6 0.0 1.1 20.8 0.0 41.6 72.4 98.2 51.2
2003 75.4 166.3 129.3 43.0 14.2 0.0 0.0 7.4 30.4 26.0 79.9 90.8
2004 22.0 135.3 67.1 40.5 25.8 23.5 11.1 14.2 29.6 33.0 52.3 89.7
2005 54.1 74.2 61.8 21.2 11.9 0.0 0.0 17.5 32.4 108.0 51.1 80.6
2006  131.7 81.0 87.8 34.8 0.0 4.4 0.0 27.7 21.6 51.8 39.9 110.3
2007 84.1 42.1 108.1 25.1 0.0 0.0 9.2 0.0 23.4 31.2 37.2 35.0
2008 123.8 109.2 69.1 0.0 2.1 9.6 0.0 0.0 38.0 78.4 52.8 104.8
2009 87.8 57.5 114.7 39.9 22.1 0.0 5.8 21.4 9.9 59.0 83.1 171.8
2010 149.0 89.5 103.5 38.0 0.0 22.1 0.0 6.8 15.4 28.8 59.2 188.6
2011 202.6 298.8 180.7 96.7 17.3 0.0 8.4 11.0 69.4 53.4 56.0 128.6
2012 1155 153.4 92.1 122.1  20.2 19.7 5.6 6.2 55.7 42.9 42.2 144.3
2013 1104 152.4 77.8 9.0 18.3 15.2 5.8 23.5 40.2 50.5 22.4 143.1
2014 1734 1345 160.8 55.6 313 16.3 2.0 3.1 63.3 74.6 73.1 116.5
2015 1054 116.7 75.1 30.9 16.3 26.1 7.2 13.5 46.1 56.7 60.4 92.2
2016  114.7 150.3 25.7 35.8 22.8 0.0 0.0 0.0 26.9 59.3 50.1 74.2
2017 183.0 137.6 82.9 43.5 9.6 0.0 0.0 3.0 52.5 37.6 41.7 65.4
2018 157.6 86.0 179.0 30.6 9.5 3.6 4.1 13.1 18.0 96.0 47.2 67.8
2019 1430 91.7 72.2 21.9 27.2 0.1 0.0 0.0 4.9 313 62.2 141.9
2020 68.0 94.5 84.6 5.9 40.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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1. Método de Nash

Anexo 3: Estimacion del caudal de disefio

Tabla 36. Valores de Q?, T, T/(T-1), X, QxX y X?

Q

Q ordenado de

N° Afio “Caudal mayor a menor Q? T T/(T-1) X Q*X X2
1 1990 33.82 49.01 2401.94  32.00 1.03 -1.86 -91.18 3.46
2 1991 15.12 33.82 1144.10 16.00 1.07 -1.55 5251 241
3 1992 18.63 32.10 1030.36  10.67 1.10 -1.37 4395 1.87
4 1993 29.54 31.94 1020.24 8.00 1.14 -1.24 -3950 1.53
5 1994 32.10 29.54 872.84 6.40 1.19 -1.13  -3344 1.28
6 1995 16.36 23.73 563.32 5.33 1.23 -1.04 -2480 1.09
7 1996 31.94 22.55 508.59 4.57 1.28 -0.97 -21.87 094
8 1997 13.73 21.72 471.58 4.00 1.33 -0.90 -19.62 0.82
9 1998 11.00 20.56 422.62 3.56 1.39 -0.84 -17.34 0.71
10 1999 19.25 20.23 409.24 3.20 1.45 -0.79 -1595 0.62
11 2000 7.05 19.25 370.69 291 1.52 -0.74 -1420 0.54
12 2001 18.59 19.11 365.27 2.67 1.60 -0.69 -13.19 048
13 2002 11.81 18.63 347.04 2.46 1.68 -0.65 -12.02 042
14 2003 19.11 18.59 345.55 2.29 1.78 -0.60 -11.20 0.36
15 2004 13.14 16.55 274.04 2.13 1.88 -0.56 -9.29 0.31
16 2005 8.45 16.36 267.65 2.00 2.00 -0.52 -8.53 0.27
17 2006 12.48 16.36 267.65 1.88 2.13 -0.48 -7.90 0.23
18 2007 8.46 15.95 254.53 1.78 2.29 -0.44 -7.10 0.20
19 2008 11.09 15.12 228.50 1.68 2.46 -0.41 -6.16 0.17
20 2009 20.23 14.56 212.12 1.60 2.67 -0.37 -5.40 0.14
21 2010 23.73 13.73 188.39 1.52 291 -0.33 -4.58 0.11
22 2011 49.01 13.14 172.59 1.45 3.20 -0.30 -3.90 0.09
23 2012 16.55 12.48 155.86 1.39 3.56 -0.26 -3.23 0.07
24 2013 16.36 11.81 139.38 1.33 4.00 -0.22 -2.60 0.05
25 2014 20.56 11.09 122.91 1.28 4.57 -0.18 -2.00 0.03
26 2015 9.87 11.00 120.99 1.23 5.33 -0.14 -1.52 0.02
27 2016 15.95 9.87 97.48 1.19 6.40 -0.09 -0.92 0.01
28 2017 22.55 8.46 71.63 1.14 8.00 -0.04 -0.37 0.00
29 2018 21.72 8.45 71.36 1.10 10.67 0.01 0.10 0.00
30 2019 14.56 7.05 49.69 1.07 16.00 0.08 0.57 0.01
31 2020 6.38 6.38 40.72 1.03 32.00 0.18 1.13 0.03
Sumatorias: 569.15 569.15 13008.89 128.87 128.87 -18.46 -472.47 18.27

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del caudal medio (Qm) y Xm
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Xm = N
—18.46

Xm = 31

Xm = —0.60

e Célculo de los parametros ay b

Z?]:1Xi * Qi — N * X % Q
?1:1Xi2 — N+ X},

~ b =-18.3410

b=

a=0Q,;—bX,
~a=7.4380

e Calculo del caudal maximo

Qmax = a + bloglog 1
Qmax (10 aftos) = 32.10 m3/s
Qmax (15 aflos) = 35.38 m3/s
Qmax (20 afios) = 37.74 m3/s
Qmax (25 afos) = 39.56 m3/s
Qmax (50 afios) = 45.16 m3/s
Qmax (100 aflos) = 50.72 m3/s

e Calculo de desviacion estandar y covarianza

See =N ) X2 = () X)?
Sea =N 0= Q)
S =N X —(D ) O %)

o Sex = 225.71
o Sqq = 79339.23
% Sgq = —4139.80
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Célculo del intervalo de confianza

_ Sq q
AQ-—iZJNEUF:ES

X

~ X (10 afios) = loglog 01" —1.3395
~ X (15 afios) = loglog 0—1- —1.5234
_ _ 20
~ X (20 afios) = loglog 0—1- —1.6522
_ i 10
~ X (25 afios) = loglog T0o—1- —1.7513
. = — 50 —
~ X (50 afios) = loglog o1 —2.0568
. . 100
~ X (100 afos) = loglogm = —2.3600

~ AQ(10
~ AQ(15
~ AQ(20
~ AQ(25
~ AQ(50

1

+ (X — X;)?

= loglog T—1

afios) = 3.4874 m3/s
aios) = 3.5781 m3/s
aios) = 3.6517 m3/s
ailos) = 3.7138 m3/s
afios) = 3.9318 m3/s

~ AQ(100 afios) = 4.1831 m3/s

Célculo del caudal de disefio

=~ Qd (10 afios) = 35.49m3/s
=~ Qd (15 afios) = 38.96m3/s
~ Qd (20 afos) = 41.39m3/s
=~ Qd (25 afios) = 43.27m3/s
=~ Qd (50 afios) = 49.09m3/s
~ Qd (100 afios) = 54.91m3/s

Qd = Qmax * AQ

N =25

<Sqq -

S,
S XX

)
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2. Método de Gumbel

e Célculo del caudal medio

Z Q =569.15m3/s

Qm =

_z0
N
569.15

T 31

.~ Qm=1836 m3/s

e Calculo de la desviacion estandar

-

Zliv=1 sz B NQrzn

N-1

La tabla siguiente, muestra Q2 por afio y la sumatoria correspondiente Y, Q2

Tabla 37. Valores de Q2 y 5 Q?

o o Q

N Afo Caudal Q2

1 1990 33.82 1144.10
2 1991 15.12 228.50
3 1992 18.63 347.04
4 1993 29.54 872.84
5 1994 32.10 1030.36
6 1995 16.36 267.65
7 1996 31.94 1020.24
8 1997 13.73 188.39
9 1998 11.00 120.99
10 1999 19.25 370.69
11 2000 7.05 49.69
12 2001 18.59 345.55
13 2002 11.81 139.38
14 2003 19.11 365.27
15 2004 13.14 172.59
16 2005 8.45 71.36
17 2006 12.48 155.86
18 2007 8.46 71.63
19 2008 11.09 122.91
20 2009 20.23 409.24
21 2010 23.73 563.32
22 2011 49.01 2401.94
23 2012 16.55 274.04
24 2013 16.36 267.65
25 2014 20.56 422.62
26 2015 9.87 97.48
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27 2016 15.95 254.53
28 2017 22.55 508.59
29 2018 21.72 471.58
30 2019 14.56 212.12
31 2020 6.38 40.72
Sumatorias: 569.15 13008.89

Fuente: Elaboracion propia

oo O'Q = 9.24m3/5‘

e Célculo de los coeficientes Yy (media aritmética de la variable reducida) y oy

(desviacion estandar de la variable reducida)

Los coeficientes Yy y oy, se obtienen segln el nimero de registros que se tienen; y en

la investigacion se tuvieron 31 afios de registro.

Tabla 38. Valores de Yy y oy

N YN ON N YN aN
8 0.4843 0.9043 49 0.5481 1.1590
9 0.4902 0.9288 50 0.54854 1.16066
10 0.4952 0.9497 91 0.5489 1.1623
11 0.4996 0.9676 52 0.5493 1.1638
12 | 0.5053 0.9833 53 0.5497 1.1653
13 | 0.5070 0.9972 54 0.5501 1.1667
14 | 0.5100 1.0095 55 0.5504 1.1681
15 | 0.5128 | 1.02057 56 0.5508 1.1696
16 0.5157 1.0316 57 0.5511 1.1708
17 | 0.5181 1.0411 58 0.5515 1.1721
18 | 0.5202 1.0493 59 0.5518 1.1734
19 | 0.5220 1.0566 60 0.55208 1.17467
20 | 0.52355 | 1.06283 62 0.5527 1.1770
21 0.5252 1.0696 64 0.5533 1.1793
22 | 0.5268 1.0754 66 0.5538 1.1814
23 | 0.5283 1.0811 68 0.5543 1.1834
24 0.5296 1.0664 70 0.55477 1.18536
25 | 0.53086 | 1.09145 72 0.5552 1.1873
26 0.5320 1.0961 74 0.5957 1.1890
27 | 0.5332 1.1004 76 0.5561 1.1906
28 | 0.5343 1.1047 78 0.5565 1.1923
29 | 0.5353 1.1086 80 0.55688 1.19382
30 | 053622 | 1.11238 82 0.5572 1.1953
[ 31 | 05371 | 11159 84 0.5576 1.1967
32 | 0.5380 1.1193 86 0.5580 1.1980
33 | 0.5388 1.1226 88 0.5583 1.1994
34 | 0.5396 1.1255 90 0.55860 1.20073
35 | 0.54034 | 1.12847 92 0.5589 1.2020
36 | 0.5410 1.1313 94 0.5592 1.2032
37 | 0.5418 1.1339 96 0.5595 1.2044
38 | 0.5424 1.1363 98 0.5598 1.2055
39 0.5430 1.1388 100 0.56002 1.20649
40 | 0.54362 | 1.14132 150 0.56461 1.22534
41 0.5442 1.1436 200 0.56715 1.23598

e Calculo del caudales méaximos para diferentes periodos de retorno

En la investigacion se propuso estimar el caudal del rio para los periodos de retorno de

10; 15; 20; 25; 50 y 100 afios. Se usoé la siguiente ecuacion, en la cual la variable T

corresponde a los periodos de retorno.

132



O'Q _
Qmax = Qm — (YN - lnT)
ON

 Qumax (10 afios) = 32.97m3/s
 Qmax (15 afios) = 36.33m3/s
 Qmax (20 afios) = 38.71m3 /s
 Qumax (25 afios) = 40.56m3 /s
 Qumax (50 afios) = 46.29 m3 /s
* Qumax (100 afios) = 52.03 m3/s

e Calculo de ¢ (distribucién de la variable reducida)

Primero, se calculé los valores de @, para cada periodo de retorno
6=1-2
T

1
10 ai =1——=10.90
@ (10 aiios) 10

1
15 ai =1——=20.93
@ (15 aiios) G

1
20 an =1-—=0.
@ (20 anos) 20 0.95

i 1
~ @ (25aios) =1 — 75 = 0.96

1
fi =1——=0.
@ (50 aios) 0 0.98

1
100 an =1———=20.99
o ( afos) 100

Como todos los valores de @ fueron mayor a 0.90, se empled la siguiente ecuacién con
la que se calculé el intervalo de confianza del caudal del rio.

1.14 x gy
ON

AQ =+

Nota:
En caso de que @ brinde valores entre 0.20 y 0.80, el célculo del intervalo de confianza

del caudal de rio se debe calcular con la siguiente ecuacion.
%9

AQ = +,/Nao,, *
Q m O'N\/N

Donde; ,/Naa,, se obtiene de una tabla de valores y estan en funcion de @.
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Tabla 39. Valores de /Nag,,

¢ \Neaa,,
0.01 (2.1607)
0.02 (1.7894)
0.05 (1.4550)
0.10 (1.3028)
0.15 1.2548
0.20 1.2427
0.25 1.2494
0.30 1.2687
0.35 1.2981
0.40 1.3366
0.45 1.3845
0.50 1.4427
0.55 1.15130
0.60 1.5984
0.65 1.7034
0.70 1.8355
0.75 2.0069
0.80 2.2408
0.85 2.5849
0.90 (3.1639)
0.95 (4.4721)
0.98 (7.0710)
0.99 (10.000)

e Calculo del intervalo de confianza
1.14 * o,
+-177Q

ON
~AQ = +9.44m3/s
e Calculo del caudal de disefio
Qd = Qmax £ AQ

~ Qd (10 afios) = 42.41m3/s

~ Qd (15 afos) = 45.76 m3 /s

~ Qd (20 aflos) = 48.15m3/s
- Qd (25 afios) = 49.99m3/s
- Qd (50 afios) = 55.73m3/s
- Qd (100 afios) = 61.47m3 /s
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Anexo 4: Secciones transversales del tramo en estudio del rio Chanchas
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Elevation (m})
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Anexo 5: Resultados de salida, simulacion periodo de retorno 0 afios

Seccion Q Cotade Altura de Cota del Altura de Pendiente de la Velocidad Area Espejo de Nro.
m3/s fondo lamina de calado energia (m) linea de energia m/s mojada agua (m) Froude
agua (m) critico (m) (m/m) m2
12+500 6.38 32 34.49 34.49 0.000023 0.25 27.16 12 0.05
12+000 6.38 32 34.47 34.47 0.000048 0.34 19.95 9 0.07
11+500 6.38 32 34.45 34.45 0.000029 0.27 24.61 11 0.06
11+000 6.38 32 34.45 34.45 0.000005 0.12 55.53 24 0.02
10+500 6.38 32 34.45 34.45 0.000006 0.14 49.81 22 0.03
10+000 6.38 32 34.43 34.44 0.000044 0.34 20.41 9.1 0.07
9+500 6.38 32 34.42 34.42 0.000023 0.25 27.38 12.2 0.05
9+000 6.38 32 34.38 34.4 0.000124 0.54 13.16 6 0.11
8+500 6.38 32 34.3 34.32 0.000175 0.64 10.89 5 0.14
8+000 6.38 32 34.1 34.17 0.000651 1.13 6.04 3 0.25
7+500 6.38 32 33.81 33.86 0.000575 0.99 7.37 4.4 0.24
7+000 6.38 31.5 33.66 33.68 0.00023 0.64 11.16 6 0.14
6+500 6.38 31.5 33.47 33.51 0.000549 0.9 7.88 4.6 0.21
6+000 6.38 31.5 33.38 33.39 0.00011 0.45 15.18 8.8 0.11
5+500 6.38 31.5 33.26 33.29 0.000459 0.82 8.4 5.3 0.2
5+000 6.38 31.5 33.03 33.06 0.000466 0.78 8.89 6.6 0.2
4+500 6.38 31.5 32.72 32.76 0.000781 0.88 7.92 7.8 0.26
4+000 6.38 31.5 32.58 32.59 0.000184 0.42 15.94 16.5 0.13
3+500 6.38 31 32.52 32.53 0.000072 0.32 20.59 15.3 0.08
3+000 6.38 31 32.47 32.48 0.00013 0.41 15.98 12.4 0.11
2+500 6.38 31 32.47 32.47 0.000012 0.13 51.1 39.4 0.03
2+000 6.38 31 32.44 32.45 0.000134 0.42 15.84 12.4 0.11
1+500 6.38 31 32.37 32.38 0.000159 0.44 15.05 12.5 0.12
1+000 6.38 31 32.24 32.26 0.000389 0.63 10.56 10 0.19
0+500 6.38 31 31.95 31.98 0.000874 0.8 8.27 10.6 0.27
0+000 6.38 30 30.54 30.54 30.81 0.016085 2.28 2.8 5.36 1.01
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Anexo 6: Resultados de salida, simulacion periodo de retorno 25 afios

Seccion Q Cotade Altura de Cota del Altura de Pendiente de la Velocidad Area Espejo de Nro.
m3/s fondo lamina de calado energia (m) linea de energia m/s mojada agua (m) Froude
agua (m) critico (m) (m/m) m2
12+500 49.99 32 38.99 39.01 0.000041 0.67 81.18 12 0.08
12+000 49.99 32 38.94 38.98 0.000087 0.94 60.17 9 0.11
11+500 49.99 32 38.92 38.94 0.000052 0.74 73.72 11 0.09
11+000 49.99 32 38.92 38.93 0.000009 0.33 162.89 24 0.04
10+500 49.99 32 38.92 38.92 0.000012 0.37 148.15 22 0.05
10+000 49.99 32 38.86 38.91 0.000083 0.94 60.72 9.1 0.11
9+500 49.99 32 38.85 38.87 0.000043 0.7 81.4 12.2 0.09
9+000 49.99 32 38.71 38.82 0.000237 1.51 39.1 6 0.19
8+500 49.99 32 38.52 38.68 0.000324 1.76 31.98 5 0.22
8+000  49.99 32 37.85 38.36 0.001269 3.16 17.29 3 0.42
7+500 49.99 32 37.45 37.77 0.000909 2.61 23.36 4.4 0.36
7+000  49.99 315 37.22 37.38 0.000524 1.86 32.55 6 0.25
6+500 49.99 315 36.64 36.97 0.001308 2.66 22.47 4.6 0.38
6+000 49.99 315 36.58 36.66 0.000236 1.29 43.34 8.8 0.18
5+500 49.99 315 36.14 36.43 0.001049 2.4 23.7 5.3 0.36
5+000 49.99 315 35.68 35.91 0.000943 2.2 26.41 6.6 0.35
4+500  49.99 315 35.2 35.41 0.001032 2.15 27.26 7.8 0.36
4+000  49.99 315 35.15 35.19 0.000174 0.93 58.34 16.5 0.16
3+500 49.99 31 35.07 35.11 0.000147 0.9 59.51 15.3 0.14
3+000 49.99 31 34.94 35.01 0.000261 1.15 46.62 12.4 0.19
2+500 49.99 31 34.96 34.97 0.000022 0.35 149.36 39.4 0.06
2+000  49.99 31 34.86 34.93 0.000273 1.17 45.86 12.4 0.19
1+500  49.99 31 34.71 34.79 0.000308 1.21 44.37 12.5 0.2
1+000  49.99 31 34.42 34.56 0.000692 1.69 32.36 10 0.29
0+500 49.99 31 34 34.16 0.000932 1.83 30 10.6 0.34
0+000  49.99 30 32.06 32.06 32.94 0.012409 4.16 12.26 7.3 0.98
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Anexo 7: Resultados de salida, simulacion periodo de retorno 50 afios

Seccion Q Cotade Altura de Cota del Altura de Pendiente de la Velocidad Area Espejo de Nro.
m3/s fondo lamina de calado energia (m) linea de energia m/s mojada agua (m) Froude
agua (m) critico (m) (m/m) m2
12+500 55.73 32 39.39 39.42 0.000042 0.71 86.01 12 0.08
12+000 55.73 32 39.34 39.38 0.00009 0.99 63.77 9 0.12
11+500 55.73 32 39.32 39.35 0.000053 0.78 78.12 11 0.09
11+000 55.73 32 39.32 39.33 0.00001 0.35 172.52 24 0.04
10+500 55.73 32 39.32 39.32 0.000012 0.39 156.97 22 0.05
10+000 55.73 32 39.26 39.31 0.000085 0.99 64.33 9.1 0.12
9+500 55.73 32 39.24 39.27 0.000044 0.73 86.24 12.2 0.09
9+000 55.73 32 39.09 39.22 0.000244 1.6 41.41 6 0.19
8+500 55.73 32 38.9 39.07 0.000334 1.86 33.85 5 0.23
8+000 55.73 32 38.17 38.73 0.001321 3.34 18.25 3 0.43
7+500 55.73 32 37.76 38.12 0.000939 2.76 24.74 4.4 0.37
7+000 55.73 315 37.54 37.71 0.000547 1.97 34.44 6 0.26
6+500 55.73 315 36.91 37.28 0.001371 2.81 23.72 4.6 0.39
6+000 55.73 315 36.87 36.96 0.000245 1.36 45.85 8.8 0.19
5+500 55.73 315 36.39 36.71 0.001095 2.54 25.02 5.3 0.37
5+000 55.73 315 35.92 36.17 0.000979 2.33 27.96 6.6 0.36
4+500 55.73 315 35.43 35.66 0.001059 2.26 28.99 7.8 0.37
4+000 55.73 315 35.38 35.42 0.000176 0.98 62.16 16.5 0.16
3+500 55.73 31 35.3 35.34 0.000152 0.95 63.01 15.3 0.15
3+000 55.73 31 35.17 35.24 0.000269 1.22 49.38 12.4 0.19
2+500 55.73 31 35.19 35.19 0.000023 0.37 158.28 39.4 0.06
2+000 55.73 31 35.08 35.16 0.000282 1.24 48.56 12.4 0.2
1+500 55.73 31 34.93 35.01 0.000317 1.28 47.03 12.5 0.21
1+000 55.73 31 34.62 34.77 0.000711 1.78 34.35 10 0.3
0+500 55.73 31 34.19 34.36 0.000941 1.92 32.02 10.6 0.35
0+000 55.73 30 32.19 32.19 33.14 0.012186 4.32 13.22 7.3 0.99
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Anexo 8: Resultados de salida, simulacion periodo de retorno 100 afios

Seccion Q Cotade Altura de Cota del Altura de Pendiente de la Velocidad Area Espejo de Nro.
m3/s fondo lamina de calado energia (m) linea de energia m/s mojada agua (m) Froude
agua (m) critico (m) (m/m) m2
12+500 61.47 32 39.78 39.8 0.000044 0.74 90.63 12 0.09
12+000 61.47 32 39.72 39.77 0.000092 1.03 67.2 9 0.12
11+500 61.47 32 39.7 39.73 0.000054 0.82 82.32 11 0.09
11+000 61.47 32 39.71 39.71 0.00001 0.37 181.71 24 0.04
10+500 61.47 32 39.7 39.71 0.000012 0.41 165.39 22 0.05
10+000 61.47 32 39.64 39.69 0.000088 1.04 67.76 9.1 0.12
9+500 61.47 32 39.62 39.65 0.000046 0.77 90.86 12.2 0.09
9+000 61.47 32 39.46 39.6 0.000252 1.68 43.61 6 0.2
8+500 61.47 32 39.26 39.44 0.000344 1.95 35.64 5 0.23
8+000 61.47 32 38.47 39.1 0.00137 3.51 19.15 3 0.44
7+500 61.47 32 38.06 38.46 0.000967 2.89 26.06 4.4 0.38
7+000 61.47 315 37.84 38.03 0.000568 2.08 36.23 6 0.26
6+500 61.47 315 37.17 37.58 0.00143 2.97 24.9 4.6 0.4
6+000 61.47 315 37.14 37.24 0.000252 1.43 48.24 8.8 0.19
5+500 61.47 315 36.63 36.98 0.001138 2.67 26.27 5.3 0.38
5+000 61.47 315 36.14 36.42 0.001013 2.45 29.43 6.6 0.36
4+500 61.47 315 35.64 35.89 0.001084 2.37 30.63 7.8 0.37
4+000 61.47 315 35.6 35.65 0.000178 1.02 65.81 16.5 0.16
3+500 61.47 31 35.52 35.57 0.000157 0.99 66.37 15.3 0.15
3+000 61.47 31 35.38 35.46 0.000277 1.28 52.02 12.4 0.2
2+500 61.47 31 35.4 35.41 0.000024 0.39 166.85 39.4 0.06
2+000 61.47 31 35.29 35.37 0.00029 1.3 51.16 12.4 0.2
1+500 61.47 31 35.13 35.22 0.000325 1.34 49.59 12.5 0.21
1+000 61.47 31 34.81 34.98 0.000727 1.86 36.26 10 0.31
0+500 61.47 31 34.37 34.56 0.000947 2 33.98 10.6 0.35
0+000  61.47 30 32.32 32.32 33.33 0.011993 4.47 14.15 7.3 0.99
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Anexo 9: Andlisis hidraulico del rio Chanchas
1. Periodo de retorno de 0 afios

Tramo Ancho estable (m) Ancho Profundidad Pendiente Tirante Area Radio Velocidad
Blench o Altunnin  Simons y Henderson  estable B media H (m) hidraulica S normalt transversal A hidraulico R mediadel agua
(m) (m/m) (m) (m2) (m) Vm (m/s)
12+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 9.32 0.28 0.68
12+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 6.76 0.45 0.93
11+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 8.65 0.31 0.73
11+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 17.55 0.11 0.36
10+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 8.08 0.35 0.78
10+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 4.28 0.90 1.48
9+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 4.36 0.87 1.45
9+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 2.03 2.75 3.11
8+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 1.53 4.20 4.13
8+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 0.71 13.28 8.90
7+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 0.86 9.96 7.34
7+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 3.11 1.45 2.03
6+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 2.53 1.97 2.50
6+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 4.88 0.74 1.29
5+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 2.81 1.69 2.25
5+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 2.95 1.57 2.14
4+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 3.07 1.48 2.06
4+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 6.54 0.48 0.97
3+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 11.2 0.21 0.56
3+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 8.95 0.30 0.71
2+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 25.44 0.06 0.25
2+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 7.97 0.35 0.79
1+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 7.98 0.35 0.79
1+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 6.16 0.52 1.03
0+500 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 5.27 0.66 1.20
0+000 15.84 7.07 15.90 0.78 0.00280 0.44 8.69 0.31 0.73
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2. Periodo de retorno de 25 afios

Tramo Ancho estable (m) Ancho Profundidad Pendiente Tirante Area Radio Velocidad
Blench o Altunnin  Simons y Henderson  estable B media H (m) hidraulica S normalt transversal A hidraulico R mediadel agua
(m) (m/m) (m) (m2) (m) Vm (m/s)
12+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 9.32 7.92 5.31
12+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 6.76 12.82 7.32
11+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 8.65 8.86 5.72
11+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 17.55 3.07 2.82
10+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 8.08 9.81 6.13
10+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 4.28 25.46 11.56
9+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 4.36 24.76 11.35
9+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 2.03 77.93 24.38
8+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 1.53 119.10 32.35
8+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 0.71 376.77 69.71
7+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 0.86 282.62 57.55
7+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 3.11 41.10 15.91
6+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 2.53 56.01 19.56
6+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 4.88 20.91 10.14
5+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 2.81 47.85 17.61
5+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 2.95 44.49 16.78
4+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 3.07 41.90 16.12
4+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 6.54 13.48 7.57
3+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 11.20 6.01 4.42
3+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 8.95 8.42 5.53
2+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 25.44 1.76 1.95
2+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 7.97 10.02 6.21
1+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 7.98 10.00 6.20
1+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 6.16 14.74 8.03
0+500 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 5.27 18.63 9.39
0+000 44.33 19.80 44.35 1.54 0.00198 0.90 8.69 8.80 5.70
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3. Periodo de retorno de 50 afios

Tramo Ancho estable (m) Ancho Profundidad Pendiente Tirante Area Radio Velocidad
Blench o Altunnin  Simons y Henderson  estable B media H (m) hidraulica S normalt transversal A hidraulico R mediadel agua
(m) (m/m) (m) (m2) (m) Vm (m/s)
12+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 9.32 9.45 5.92
12+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 6.76 15.30 8.16
11+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 8.65 10.57 6.38
11+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 17.55 3.66 3.14
10+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 8.08 11.71 6.83
10+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 4.28 30.37 12.89
9+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 4.36 29.54 12.65
9+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 2.03 92.98 27.18
8+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 1.53 142.10 36.06
8+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 0.71 449.51 77.71
7+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 0.86 337.19 64.15
7+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 3.11 49.03 17.74
6+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 2.53 66.83 21.81
6+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 4.88 24.95 11.31
5+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 2.81 57.09 19.63
5+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 2.95 53.08 18.70
4+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 3.07 49.99 17.97
4+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 6.54 16.08 8.44
3+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 11.20 7.17 4.93
3+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 8.95 10.04 6.16
2+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 25.44 2.10 2.17
2+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 7.97 11.95 6.92
1+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 7.98 11.93 6.91
1+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 6.16 17.59 8.96
0+500 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 5.27 22.23 10.47
0+000 46.81 20.90 46.85 1.60 0.00195 0.94 8.69 10.50 6.35
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4. Periodo de retorno de 100 afios

Tramo Ancho estable (m) Ancho Profundidad Pendiente Tirante Area Radio Velocidad
Blench o Altunnin  Simons y Henderson  estable B media H (m) hidraulica S normalt transversal A hidraulico R mediadel agua
(m) (m/m) (m) (m2) (m) Vm (m/s)
12+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 9.32 11.08 6.53
12+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 6.76 17.94 9.00
11+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 8.65 12.40 7.04
11+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 17.55 4.29 3.47
10+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 8.08 13.73 7.53
10+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 4.28 35.61 14.22
9+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 4.36 34.64 13.96
9+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 2.03 109.03 29.98
8+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 1.53 166.63 39.77
8+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 0.71 527.10 85.71
7+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 0.86 395.40 70.76
7+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 3.11 57.50 19.57
6+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 2.53 78.36 24.05
6+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 4.88 29.25 12.47
5+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 2.81 66.95 21.66
5+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 2.95 62.24 20.63
4+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 3.07 58.62 19.82
4+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 6.54 18.85 9.30
3+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 11.20 8.41 5.43
3+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 8.95 11.78 6.80
2+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 25.44 2.46 2.39
2+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 7.97 14.01 7.64
1+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 7.98 13.99 7.63
1+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 6.16 20.63 9.88
0+500 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 5.27 26.07 11.55
0+000 49.16 21.95 49.20 1.65 0.00192 0.97 8.69 12.31 7.00
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5. Periodo de retorno de 200 afios

Tramo Ancho estable (m) Ancho Profundidad Pendiente Tirante Area Radio Velocidad
Blench o Altunnin  Simons y Henderson estable B media H (m) hidraulica S normalt transversal A hidraulico R mediadel agua
(m) (m/m) (m) (m2) (m) Vm (m/s)
12+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 9.32 12.81 7.14
12+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 6.76 20.74 9.84
11+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 8.65 14.33 7.69
11+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 17.55 4.96 3.79
10+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 8.08 15.87 8.23
10+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 4.28 41.17 15.54
9+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 4.36 40.04 15.26
9+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 2.03 126.03 32.77
8+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 1.53 192.61 43.48
8+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 0.71 609.28 93.70
7+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 0.86 457.04 77.36
7+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 3.11 66.46 21.39
6+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 2.53 90.58 26.30
6+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 4.88 33.81 13.63
5+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 2.81 77.38 23.68
5+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 2.95 71.94 22.55
4+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 3.07 67.76 21.67
4+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 6.54 21.79 10.17
3+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 11.20 9.72 5.94
3+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 8.95 13.61 7.43
2+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 25.44 2.84 2.62
2+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 7.97 16.20 8.35
1+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 7.98 16.17 8.34
1+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 6.16 23.84 10.80
0+500 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 5.27 30.13 12.62
0+000 51.40 22.95 51.40 1.70 0.00189 1.00 8.69 14.23 7.66
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6. Periodo de retorno de 500 afios

Tramo Ancho estable (m) Ancho Profundidad Pendiente Tirante Area Radio Velocidad
Blench o Altunnin  Simons y Henderson estable B media H (m) hidraulica S normalt transversal A hidraulico R mediadel agua
(m) (m/m) (m) (m2) (m) Vm (m/s)

0+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 9.32 15.24 7.94
0+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 6.76 24.68 10.95
1+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 8.65 17.05 8.56
1+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 17.55 5.90 4.22
2+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 8.08 18.88 9.16
2+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 4.28 48.98 17.30
3+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 4.36 47.64 16.98
3+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 2.03 149.96 36.47
4+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 1.53 229.19 48.39
4+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 0.71 725.00 104.28
5+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 0.86 543.85 86.10
5+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 3.11 79.08 23.81
6+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 2.53 107.78 29.27
6+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 4.88 40.23 15.17
7+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 2.81 92.08 26.35
7+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 2.95 85.60 25.10
8+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 3.07 80.63 24.12
8+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 6.54 25.93 11.32
9+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 11.20 11.57 6.61
9+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 8.95 16.20 8.27
10+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 25.44 3.38 2.91
10+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 7.97 19.28 9.29
11+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 7.98 19.24 9.28
11+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 6.16 28.37 12.02
12+000 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 5.27 35.85 14.05
12+500 54.22 24.21 54.30 1.77 0.00186 1.04 8.69 16.93 8.52
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7. Periodo de retorno de 1000 afios

Tramo Ancho estable (m) Ancho Profundidad Pendiente Tirante Area Radio Velocidad
Blench o Altunnin  Simons y Henderson estable B media H (m) hidraulica S normalt transversal A hidraulico R mediadel agua
(m) (m/m) (m) (m2) (m) Vm (m/s)

0+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 9.32 17.19 8.55
0+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 6.76 27.83 11.79
1+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 8.65 19.23 9.22
1+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 17.55 6.65 4.54
2+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 8.08 21.30 9.87
2+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 4.28 55.24 18.63
3+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 4.36 53.73 18.29
3+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 2.03 169.11 39.27
4+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 1.53 258.45 52.11
4+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 0.71 817.57 112.29
5+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 0.86 613.29 92.70
5+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 3.11 89.18 25.63
6+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 2.53 121.54 31.51
6+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 4.88 45.37 16.34
7+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 2.81 103.84 28.37
7+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 2.95 96.53 27.03
8+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 3.07 90.93 25.97
8+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 6.54 29.24 12.19
9+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 11.20 13.05 7.12
9+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 8.95 18.27 8.91
10+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 25.44 3.81 3.13
10+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 7.97 21.74 10.00
11+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 7.98 21.70 9.99
11+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 6.16 31.99 12.94
12+000 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 5.27 40.43 15.13
12+500 56.27 25.13 56.30 1.81 0.00183 1.07 8.69 19.09 9.17
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Anexo 10: Andlisis granulométrico del material del cauce del rio Chanchas

Tamiz Abertura Peso Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcion (%)
de tamiz retenido retenido retenido que pasa ((]9)]
(mm) (an) (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava (3" - N°4) 4676.0 93.52
11/2" 38.100 912.0 18.2 18.2 81.8 Arena (N°4 - N°200) 317.0 6.34
1" 25.400 1253.0 25.1 43.3 56.7 Finos (menor a N°200) 7.0 0.14
3/4" 19.050 1010.0 20.2 63.5 36.5 Total 5000.0 100.000
0+000 3/8" 9.520 1070.0 21.4 84.9 15.1
N°4 4.750 431.0 8.6 93.5 6.5 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 246.0 4.9 98.4 1.6 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 37.0 0.7 99.2 0.8 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 34.0 0.7 99.9 0.1 mezcla de grava y arena
con poco o nada de
finos
Fondo 7.0 0.1 100.0 0.0
Total 5000.0
Tamiz Abertura Peso Porcentaje = Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcion (%)
de tamiz retenido retenido retenido que pasa (gn
(mm) (gn (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 730.0 14.6 14.6 85.4 Grava (3" - N°4) 4499.0 90.18
11/2" 38.100 616.0 12.3 27.0 73.0 Arena (N°4 - N°200) 490.0 9.82
1" 25.400 1221.0 24.5 51.5 48.5 Finos (menor a N°200) 0.0 0.00
3/4" 19.050 713.0 14.3 65.7 34.3 Total 4989.0 100.000
1+000 3/8" 9.520 773.0 15.5 81.2 18.8
N°4 4.750 446.0 8.9 90.2 9.8 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 358.0 7.2 97.4 2.6 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 132.0 2.6 100.0 0.0 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 100.0 0.0 mezcla de grava y arena
con poco o nada de
finos
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0
Total 4989.0
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Tamiz Abertura Peso Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcion (%)
de tamiz retenido retenido retenido que pasa (gn
(mm) (gn (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 799.0 16.0 16.0 84.0 Grava (3" - N°4) 4800.0 96.00
11/2" 38.100 336.0 6.7 22.7 77.3 Arena (N°4 - N°200) 188.0 3.76
1" 25.400 1050.0 21.0 43.7 56.3 Finos (menor a N°200) 12.0 0.24
3/4" 19.050 914.0 18.3 62.0 38.0 Total 5000.0 100.00
2+000 3/8" 9.520 1258.0 25.2 87.1 12.9
N°4 4.750 443.0 8.9 96.0 4.0 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 152.0 3.0 99.0 1.0 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 36.0 0.7 99.8 0.2 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.8 0.2 mezcla de grava y arena
con poco o nada de
finos
Fondo 12.0 0.2 100.0 0.0
Total 5000.0
Tamiz Abertura Peso Porcentaje = Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcién (%)
de tamiz retenido retenido retenido gue pasa (ar)
(mm) (ar) (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 204.0 4.1 4.1 95.9 Grava (3" - N°4) 4862.0 97.24
11/2" 38.100 1459.0 29.2 33.3 66.7 Arena (N°4 - N°200) 126.0 2.52
1" 25.400 1518.0 30.4 63.6 36.4 Finos (menor a N°200) 12.0 0.24
3/4" 19.050 588.0 11.8 75.4 24.6 Total 5000.0 100.00
3+000 3/8" 9.520 841.0 16.8 92.2 7.8
N°4 4.750 252.0 5.0 97.2 2.8 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 92.0 1.8 99.1 0.9 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 34.0 0.7 99.8 0.2 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.8 0.2 mezcla de grava y arena
con poco o nada de
finos
Fondo 12.0 0.2 100.0 0.0
Total 5000.0
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Tamiz Abertura Peso Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcion (%)
de tamiz retenido retenido retenido que pasa (gn
(mm) (gn (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 113.0 2.3 2.3 97.7 Grava (3" - N°4) 4209.0 84.18
11/2" 38.100 379.0 7.6 9.8 90.2 Arena (N°4 - N°200) 780.0 15.6
1" 25.400 857.0 17.1 27.0 73.0 Finos (menor a N°200) 11.0 0.22
3/4" 19.050 873.0 175 44.4 55.6 Total 5000.0 100.000
4+000 3/8" 9.520 1016.0 20.3 64.8 35.2
N°4 4.750 971.0 19.4 84.2 15.8 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 629.0 12.6 96.8 3.2 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 151.0 3.0 99.8 0.2 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.8 0.2 mezcla de grava y arena
con poco o nada de
finos
Fondo 11.0 0.2 100.0 0.0
Total 5000.0
Tamiz Abertura Peso Porcentaje = Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcién (%)
de tamiz retenido retenido retenido gue pasa (ar)
(mm) (ar) (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava (3" - N°4) 4668.0 93.36
11/2" 38.100 1060.0 21.2 21.2 78.8 Arena (N°4 - N°200) 321.0 6.42
1" 25.400 1385.0 27.7 48.9 51.1 Finos (menor a N°200) 11.0 0.22
3/4" 19.050 1426.0 28.5 77.4 22.6 Total 5000.0 100.000
5+000 3/8" 9.520 323.0 6.5 83.9 16.1
N°4 4.750 474.0 9.5 93.4 6.6 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 250.0 5.0 98.4 1.6 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 71.0 1.4 99.8 0.2 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.8 0.2 mezcla de grava y arena
con poco o nada de
finos
Fondo 11.0 0.2 100.0 0.0
Total 5000.0
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Tamiz Abertura Peso Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcion (%)
de tamiz retenido retenido retenido que pasa (gn
(mm) (gn (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 164.0 3.3 3.3 96.7 Grava (3" - N°4) 4873.0 97.46
11/2" 38.100 2235.0 44.7 48.0 52.0 Arena (N°4 - N°200) 119.0 2.38
1" 25.400 1053.0 21.1 69.0 31.0 Finos (menor a N°200) 8.0 0.16
3/4" 19.050 1055.0 21.1 90.1 9.9 Total 5000.0 100.000
6+000 3/8" 9.520 147.0 2.9 93.1 6.9
N°4 4.750 219.0 4.4 97.5 2.5 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 109.0 2.2 99.6 0.4 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 10.0 0.2 99.8 0.2 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.8 0.2 mezcla de grava y arena
con poco o nada de
finos
Fondo 8.0 0.2 100.0 0.0
Total 5000.0
Tamiz Abertura Peso Porcentaje = Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcién (%)
de tamiz retenido retenido retenido gue pasa (ar)
(mm) (ar) (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava (3" - N°4) 4365.0 87.3
11/2" 38.100 149.0 3.0 3.0 97.0 Arena (N°4 - N°200) 624.0 12.48
1" 25.400 317.0 6.3 9.3 90.7 Finos (menor a N°200) 11.0 0.22
3/4" 19.050 1273.0 25.5 34.8 65.2 Total 5000.0 100.000
7+000 3/8" 9.520 1661.0 33.2 68.0 32.0
N°4 4.750 965.0 19.3 87.3 12.7 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 595.0 11.9 99.2 0.8 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 29.0 0.6 99.8 0.2 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.8 0.2 mezcla de grava y arena
con poco o nada de
finos
Fondo 11.0 0.2 100.0 0.0
Total 5000.0
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Tamiz Abertura Peso Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcion (%)
de tamiz retenido retenido retenido que pasa (gn
(mm) (gn (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 376.0 7.5 7.5 92.5 Grava (3" - N°4) 4643.0 92.86
11/2" 38.100 835.0 16.7 24.2 75.8 Arena (N°4 - N°200) 349.0 6.98
1" 25.400 1212.0 24.2 48.5 51.5 Finos (menor a N°200) 8.0 0.16
3/4" 19.050 926.0 18.5 67.0 33.0 Total 5000.0 100.000
8+000 3/8" 9.520 962.0 19.2 86.2 13.8
N°4 4.750 332.0 6.6 92.9 7.1 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 275.0 5.5 98.4 1.6 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 74.0 1.5 99.8 0.2 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.8 0.2 mezcla de grava y arena
con poco o nada de
finos
Fondo 8.0 0.2 100.0 0.0
Total 5000.0
Tamiz Abertura Peso Porcentaje = Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcién (%)
de tamiz retenido retenido retenido gue pasa (ar)
(mm) (ar) (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava (3" - N°4) 4478.0 89.58
11/2" 38.100 798.0 16.0 16.0 84.0 Arena (N°4 - N°200) 514.0 10.28
1" 25.400 1392.0 27.8 43.8 56.2 Finos (menor a N°200) 7.0 0.14
3/4" 19.050 854.0 17.1 60.9 39.1 Total 4999.0 100.00
9+000  3/8" 9.520 851.0 17.0 77.9 22.1
N°4 4.750 583.0 11.7 89.6 10.4 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 455.0 9.1 98.7 1.3 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 59.0 1.2 99.9 0.1 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.9 0.1 mezcla de grava y arena
con poco o nada de
finos
Fondo 7.0 0.1 100.0 0.0
Total 4999.0
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Tamiz Abertura Peso Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcion (%)
de tamiz retenido retenido retenido que pasa (gn
(mm) (gn) (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 355.0 7.1 7.1 92.9 Grava (3" - N°4) 4995.0 99.92
11/2" 38.100 652.0 13.0 20.1 79.9 Arena (N°4 - N°200) 0.0 0.00
1" 25.400 1415.0 28.3 48.4 51.6 Finos (menor a N°200) 4.0 0.08
3/4" 19.050 703.0 141 62.5 37.5 Total 4999.0 100.00
10+000 3/8" 9.520 1160.0 23.2 85.7 14.3
N°4 4.750 710.0 14.2 99.9 0.1 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 0.0 0.0 99.9 0.1 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 0.0 0.0 99.9 0.1 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.9 0.1 mezcla de grava y
arena con poco o nada
de finos
Fondo 4.0 0.1 100.0 0.0
Total 4999.0
Tamiz Abertura Peso Porcentaje  Porcentaje Porcentaje Material Cantidad Proporcién (%)
de tamiz retenido retenido retenido gue pasa (an)
(mm) (ar) (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 397.0 7.9 7.9 92.1 Grava (3" - N°4) 4842.0 96.86
11/2" 38.100 920.0 18.4 26.3 73.7 Arena (N°4 - N°200) 151.0 3.02
1" 25.400 1641.0 32.8 59.2 40.8 Finos (menor a N°200) 6.0 0.12
3/4" 19.050 652.0 13.0 72.2 27.8 Total 4999.0 100.00
11+000 3/8" 9.520 877.0 17.5 89.8 10.2
N°4 4.750 355.0 7.1 96.9 3.1 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 151.0 3.0 99.9 0.1 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 0.0 0.0 99.9 0.1 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.9 0.1 mezcla de grava y
arena con poco o nada
de finos
Fondo 6.0 0.1 100.0 0.0
Total 4999.0
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Tamiz Abertura Peso Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje Material Cantidad Proporcion (%)
de tamiz retenido retenido retenido que pasa (gn
(mm) (gn) (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 353.0 7.1 7.1 92.9 Grava (3" - N°4) 4987.0 99.94
11/2" 38.100 1598.0 32.0 39.1 60.9 Arena (N°4 - N°200) 3.0 0.06
1" 25.400 1057.0 21.2 60.3 39.7 Finos (menor a N°200) 0.0 0.00
3/4" 19.050 1860.0 37.3 97.6 2.4 Total 4990.0 100.00
12+000 3/8" 9.520 105.0 2.1 99.7 0.3
N°4 4.750 14.0 0.3 99.9 0.1 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 0.0 0.0 99.9 0.1 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 0.0 0.0 99.9 0.1 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 3.0 0.1 100.0 0.0 mezcla de grava y
arena con poco o nada
de finos
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0
Total 4990.0
Tamiz Abertura Peso Porcentaje  Porcentaje Porcentaje Material Cantidad Proporcién (%)
de tamiz retenido retenido retenido gue pasa (an)
(mm) (ar) (%) acumulado (%)
(%)
2" 50.800 329.0 6.6 6.6 93.4 Grava (3" - N°4) 4539.0 90.78
11/2" 38.100 1072.0 214 28.0 72.0 Arena (N°4 - N°200) 453.0 9.06
1" 25.400 1185.0 23.7 51.7 48.3 Finos (menor a N°200) 8.0 0.16
3/4" 19.050 478.0 9.6 61.3 38.7 Total 5000.0 100.00
12+500 3/8" 9.520 990.0 19.8 81.1 18.9
N°4 4.750 485.0 9.7 90.8 9.2 Tipo de material - Cauce de rio GRAVAS
N°10 2.000 453.0 9.1 99.8 0.2 AASHTO A-1 Cantos, grava y arena
N°20 0.841 0.0 0.0 99.8 0.2 SUCS GW Gravas bien graduadas,
N°40 0.420 0.0 0.0 99.8 0.2 mezcla de grava y
arena con poco o nada
de finos
Fondo 8.0 0.2 100.0 0.0
Total 5000.0
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PANEL FOTOGRAFICO
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1. Levantamiento topogréfico
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2. recoleccion de material del cauce del rio
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