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RESUMEN

El retroceso de bancos es un proceso importante en la dinamica fluvial de los rios, y sus
cambios afectan a las inundaciones y al desarrollo de hébitats. La investigacion tiene
como objetivo evaluar la estabilidad de margenes y erosion de pie para tres sitios del rio
Ramis, que es el afluente mas importante del lago Titicaca. Las mediciones de campo se
realizaron a lo largo del tramo de estudio, tomando muestras de suelo, estudios de
secciones transversales de rios y mediciones hidrologicas. El retiro lateral méximo y el
factor minimo de seguridad se considerd para la condicion de inundacién con caudal
dominante, que se tomo de 2 a 5 afios de periodo de retorno. En las muestras de suelo
tomadas en los sitios se realizaron pruebas de laboratorio para obtener parametros de
resistencia al corte. El retiro lateral maximo estimado con el modelo en las secciones
transversales fueron 6.89, 36.9 y 474.11 cm vy el factor de seguridad de talud fue 1.45,
1.97 y 1.18 respectivamente, lo que indica la relativa estabilidad de las secciones
transversales estudiadas. Mientras que los retiros identificados por el analisis de imagen
satelital desde el afio 2002 al 2020 fueron de 1.15, 1.99 y 0.92 m. Estos resultados
muestran que los sitios P-01, P-02 y P-03 se enfrentan a problemas importantes de erosion
de riberas. La causa principal de la erosion de pie se debe a la corriente hidrodindmica y
la principal causa de la inestabilidad y falla es debido a las caracteristicas geotécnicas y
al nivel hidraulico del rio Ramis. Si bien los suelos de los bancos son erosionables,
principalmente el estrato inferior, varios tramos del rio Ramis en los Gltimos afios estan
siendo protegidos con enrocado, y se puede deducir que cesara el retiro, sin embargo, la

mayor parte del tramo estudiado esta supeditado a sufrir erosion en los proximos afos.

Palabras Clave: Estabilidad de bancos, erosién de pie, BSTEM, rio Ramis, erosion

fluvial, ingenieria de rios.
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ABSTRACT

Bank retreat is an important process in the fluvial dynamics of rivers, and its changes
affect flooding and habitat development. The objective of the research is to evaluate the
stability of margins and foot erosion for three sites of the Ramis River, which is the most
important tributary of Lake Titicaca. Field measurements were made along the study
stretch, taking soil samples, river cross-section studies, and hydrological measurements.
The maximum lateral retreat and the minimum safety factor were considered for the
dominant flow flood condition, which took a 2 to 5 year return period. Laboratory tests
were performed on the soil samples taken at the sites to obtain shear strength parameters.
The maximum lateral setback estimated with the model in the cross sections were 6.89,
36.9 and 474.11 cm and the slope safety factor was 1.45, 1.97 and 1.18 respectively,
which indicates the relative stability of the cross sections studied. While the retreats
identified by satellite image analysis from 2002 to 2020 were 1.15, 1.99 and 0.92 m.
These results show that sites P-01, P-02 and P-03 face significant problems of bank
erosion. The main cause of foot erosion is due to hydrodynamic current and the main
cause of instability and failure is due to the geotechnical characteristics and hydraulic
level of the Ramis River. Although the soils of the banks are erodible, mainly the lower
stratum, several sections of the Ramis River in recent years have been protected with
riprap, and it can be deduced that the withdrawal will cease, however, most of the section

studied is subject to to suffer erosion in the coming years.

Keywords: Bank Stability, erosion of toe, BSTM, Ramis river, fluvial erosion.
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INTRODUCCION

El retiro de la ribera del rio es un problema importante a nivel mundial que afecta la
infraestructuray las propiedades laterales de rios, los habitats en el arroyo y la calidad
del agua Semmad & Chalermyanont (2018). La erosién de bancos es una de las
principales fuentes de sedimentos en arroyos y rios. El sedimento excesivo de la
erosion de la orilla del rio es uno de los contaminantes de aguas superficiales mas
comunes que degradan la calidad del agua y destruyen los habitats acuaticos (Issaka
& Ashraf, 2017; Midgley et al., 2012). Ademas, muchos estudios han demostrado
que la erosion de la orilla del rio contribuye con una gran parte del rendimiento de
sedimento en un sistema de drenaje, lo que reduce la capacidad de drenaje del rio y,
por lo tanto, provoca inundaciones (Grissinger et al., 1991; Sarma, 2013). Por lo
tanto, el retiro de la orilla del rio involucra el ecosistema general del rio y causa
enormes pérdidas econémicas con dafios a los recursos naturales (ASCE, 1998). En
general, la erosion de riberas es un problema global y el rio Ramis no es una
excepcion, presentandose casos de retiro de bancos en su tramo final cerca a la
desembocadura al lago Titicaca. Trabajos recientes de Deng et al., (2019) y Rinaldi
& Nardi, (2013) han proporcionado ejemplos de modelos hidrodindmicos a escala de
tramo combinados con modelado de la estabilidad del banco a escala del perfil del
banco. Se han utilizado técnicas de sensoramiento remoto para ver la interpretacién
geomorfoldgica de los rios ante la presencia de avenidas (Lehotsky et al., 2017).

La metodologia consistio en la caracterizacién hidroldgicas e hidraulica, los
materiales y los componentes de geometria de las margenes del tramo de analisis del
rio Ramis. Posteriormente se realiza el modelamiento de la erosion de margenes y el

andlisis de estabilidad en el tramo.

1
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Sin embargo, se han realizado pocos intentos para vincular la estabilidad del banco
con las condiciones de flujo hidrodinamico a escala de tramo. de las précticas de
estabilizacion de margenes sobre el rio Cedar, Nebraska.

El rio Ramis esta sufriendo los riesgos de erosion de los bancos y su inestabilidad de
los bancos, lo que representa una gran amenaza para las infraestructuras, la tierra 'y
las zonas de asentamiento. Cada afio, las estructuras civiles y las tierras agricolas que
bordean el rio Ramis se enfrentan a los peligros causados por el cambio de lecho. Por
lo que se precisa un método confiable para determinar la cantidad de retroceso y la
prediccion de la estabilidad lateral. La hip6tesis planteada fue que la estimacion de
la estabilidad de bancos y erosién de pie mediante relaciones empiricas basadas en
propiedades del suelo, geometria y nivel hidraulico del banco, nos permiten estimar
el retiro lateral en el rio Ramis.

El objetivo general de nuestra investigacion es explorar un método de modelado de
falla planar como el BSTEM para un andlisis combinado de estabilidad bancaria a

escala de tramo e intentar cuantificar el retiro lateral ocurrido en los tltimos afios.

2
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco tedrico

1.1.1 Caracterizacion de morfométrica de rios

1.1.1.1. Caracteristicas de cuencas hidrograficas, geometria del rio

Para propdsitos del estudio para estabilizacion o proteccion de bancos de rios, es
importante la caracterizacion de la cuenca aguas arriba del tramo, algunas
caracteristicas importantes pueden ser area, perimetro, factor de forma, longitud del
rio principal, altura media (Gonzales & Alejo, 2008). La geometria del rio implica
la obtencion de las dimensiones de la seccion transversal mediante batimetria a lo
largo del tramo de estudio (Vasquez, 2017), el tratamiento de la informacién de
campo es esencial para producir un modelo digital del rio y su posterior
procesamiento para el uso en el modelamiento hidraulico (Romali et al., 2018).
También es importante la estimacion de los caudales en base a las caracteristicas de
la cuenca para diferentes periodos de retorno y la variabilidad a lo largo del afio y
su comparacion con las mediciones de campo (Ponce, 1989).

1.1.2 Erosion de material de laderas y escorrentia

La lluvia es el principal agente en los procesos erosivos de laderas, debido a ello el

impacto de la lluvia remueve el material de la ladera Guerra et al (2017). El flujo

3
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liquido y el material s6lido se incorporan a la escorrentia superficial, posteriormente
la escorrentia superficial se concentra en pequefios cauces que van incrementando
su tamafio por procesos erosivos. Los procesos erosivos se producen en toda la
extension de una cuenca hidrografica (Condori et al., 2019). El flujo transportado
por un rio estd compuesto por agua y sedimentos. EI material sélido transportado
por los rios en un tramo determinado depende del tipo de sedimentos producido por

su cuenca aportante y de las caracteristicas fisicas del tramo (Ponce, 1989).

En tramos de rio con fuerte pendiente predomina el material de gran tamafo,
conforme la pendiente desciende, por lo general el tamafio de los sedimentos se hace
menor, en tramos de baja pendiente predomina el material fino. La interaccion entre
el transporte liquido y el transporte sélido determina el comportamiento de un curso

natural (Van Rijn, 1993; Wohl, 2020).

1.1.3 Definiciones de hidraulica fluvial

1.1.3.1. Patrones de canal

El nimero de canales es un criterio importante para la clasificacion de rios basados
en su forma de planta. Se puede hacer una distincién fundamental entre rios de un
solo canal y rios con multiples canales, mostrado en la Figura 1 (Rhoads, 2020). Los
patrones de canal describen la forma en planta de un canal. Los tipos primarios de
formas planares son recto, meandrico y trenzado (Alfaro, 2011). El tipo de patrén es
dependiente de la pendiente, caudal y carga de sedimento.

a) Canales rectos (hilo Unico)
- Restringido; barras alternativas moviles; ambientes de grava.

- Raro; inestable.
- Thalweg-parte mas profunda.
b) Meandrico
4
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- Canal de hilo unico, forma de plano sinuoso, barras de puntos en cada
curva.

- Relaciones moderadas de ancho a profundidad, bancos cohesivos,
asociados con diques, sedimentos de llanuras de inundacion de grano
fino.

- Los canales meandricos son canales sinuosos de un solo hilo que
generalmente se encuentran en pendientes bajas y en suelos de llanura
de inundacién de textura fina, es decir, limo y arcilla.

- Los canales serpenteantes se desarrollan en todo el mundo en rios de
todos los tamarios, lo que refleja la propension a que se desarrolle una
planta sinuosa en rios donde el canal puede migrar libremente a través
de una llanura de inundacién no confinada. Maghsoudi, et al. (2017)
expresaron la clasificacion de los canales y sus caracteristicas segun la
Tabla 1.

c) Canales trenzados (braided)
- Canales de hilos multiples, dominados por barras de canal medio,

comUnmente grava.
- Grandes relaciones de ancho a profundidad, muy inestables con
frecuentes desplazamientos laterales.
- A menudo totalmente reorganizado por grandes inundaciones, sin
diques, bancos no cohesivos.
Los depdsitos aluviales de los rios trenzados son importantes depdsitos de agua,
petréleo, gas, carbdn, arena, grava y minerales pesados (Maghsoudi, et al, 2017).
Los canales trenzados se caracterizan por multiples hilos de canal que se dividen y

se unen 0 se interconectan con otros canales trenzados contenidos dentro de una

5
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Ilanura trenzada mas ancha, con numerosos canales aluviales que se dividen y
vuelven a unirse alrededor de barras e islas (Wohl, 2020).

Patrén de Canal

~ N

a) Multicanal \ b) Canal unico
Trenzado Ramificado Recto Meandrico
(barras) (islas) (5,<1.3) (§,=1.3)

1

Figura 1. Las formas de un rio (a) Multicanal (trenzado y ramificado), (b) Canal
unico (recto y meandrico)

Fuente: Rhoads (2020).

d) Canales ramificados (anabranching)

Los rios que se ramifican exhiben configuraciones complejas en planta en las que
maultiples canales estan separados por islas estables. Los canales individuales dentro
de la red de canales interconectados pueden ser serpenteantes, rectos o trenzados.

Tabla 1
Clasificacion de canales y sus caracteristicas

Canales en llanura aluvial

Canales en e
= Clasificacion de canales Llanura de
montafias i i
Delta TG Abanico Aluvial
Materiales _de Roca, grava Gravoso Arenoso Lodoso
lecho de rio
Meéandrico Bifurcado,
Patrén de canal Estrecho trenzado Trenzado ' estrecho,
estrecho P
meéndrico
Transporte por L.
. - . Traccion, .
aguas Flujo de escombros, traccion Traccion 2 Suspension
: suspension
corrientes
Profundidad de vVarios Poco profundo Poco profundo a Profundo
canal profundo
Gradiente de Mas empinado que 1/100 1/50101/500  1/100to1/2000 Massuaveque

lecho de rio 1/1000

Fuente: Maghsoudi, et al, (2017)
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1.1.3.2. Caudal dominante o formativo.

Es un caudal que conduce a la geometria hidrdulica estudiada. Esto demuestra que
la geometria es el resultado del flujo y, mas precisamente, si la geometria es
permanente, se debe a ciertos flujos, ya sea por su tamafio o frecuencia o una
combinacion de ambos, se caracterizan por ser caudales determinantes (Vide, 2009).
Este concepto contiene una clara referencia a la geomorfologia riberefia, ya que
muchos rios tienen cauces bien diferenciados, bentonicos, madre y cauce, son algo

profundos, y estan limitados por las riberas que los separan de las llanuras aluviales,

mostrado en la Figura 2.

| toy

Qs

-

Desbordamiento

Figura 2. a) llustracion del concepto de caudal dominante. b) variacion del esfuerzo
cortante en funcion del caudal circulante (Vide, 2009).

El rio se desborda de su cauce durante crecidas periddicas, y el caudal que llena el
cauce hasta el desbordamiento es mas importante porgue es el principal causante de
su forma y dimension. De hecho, mientras el agua esta contenida en el cauce, circula
a cierta velocidad, mientras que cuando se desborda un poco, el aumento del caudal
inundara la llanura vecina y depositara sedimentos alli, pero basicamente no cambia
el flujo en el canal principal (Vide, 2009).

Por lo tanto, bajo la influencia del proceso de sedimentacién, la llanura se expande

poco a poco, lo que hace menos probable el desbordamiento. Este proceso tiende a
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auto equilibrarse en términos de geomorfologia, con un canal principal que contiene
agua la mayor parte del tiempo, excepto por algunos eventos (inundaciones) que
superan su capacidad.

El flujo que llena el canal principal desarrolla el efecto de modulacion mas grande o
significativo sobre el canal (ya sea a la velocidad V o el esfuerzo cortante t), ya que
los caudales més altos son menos frecuentes y, sobre todo, apenas aumenta su
influencia (V o 1) (Figura 2b).

En general, se supone que el caudal dominante Qg es igual al caudal de
desbordamiento Qo, Yy por tanto se relaciona con la definicion de "bankfull”, nivel de
inundacion o umbral de excedente (Farias, 2005).

Es por eso que este caudal de caja llena también se conoce como caudal dominante
o formativo. Segln algunos autores, es un caudal que ocurre en promedio dos veces
al afo o, segun otros, un flujo con un periodo de retorno de 1.5 afios (Knighton,
1998). Para algunas zonas con anomalias hidrologicas, se encontraron resultados mas
consistentes con un tiempo de retorno de 1.5 a 7 afios, todo mayor debido a la gran
anomalia hidroldgica (Farias, 2005).

1.1.3.3. Proceso de erosion fluvial.

El ajuste del ancho del canal se produce en una amplia variedad de contextos

geomoérficos y generalmente se acompafia de cambios en otros pardmetros

morfolégicos, como la profundidad del canal, la rugosidad, la composicion del

material del lecho, la vegetacion riberefia, la pendiente energética y la plataforma

del canal. Los procesos responsables del ajuste de ancho son diversos, y el proceso

de ajuste en si muestra una amplia variedad de patrones espaciales y temporales. El

comité de tareas de ASCE sobre hidraulica, mecanica de bancos y modelado,

presenta una lista de ajuste de ancho de rio (ASCE, 1998):
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- Ensanchamiento por erosion de uno o ambos bancos sin incision sustancial.

- Ensanchamiento en canales sinuosos por erosion del banco exterior que

excede el avance del banco opuesto.

- Ensanchamiento en rios trenzados por flujos desviados alrededor de barras

de trenzas en crecimiento.

- Ensanchamiento rapido en corrientes degradantes al aumentar la alturay la

inclinacion del banco.

- Estrechamiento por formacion de bermas o bancos en el canal en los

margenes.

- Estrechamiento en canales sinuosos avanzando barras de puntos que

exceden el retiro del banco de corte opuesto.

- Estrechamiento en canales trenzados por el abandono de un anabranquio

marginal.

El agua que fluye en un canal aluvial ejerce fuerzas de arrastre y sustentacion en los
contornos que tienden a separar y arrastran particulas de la superficie. El origen de
las fuerzas de resistencia varia de acuerdo con el tamafio de grano y la naturaleza
del enlace electroquimico que puede existir entre particulas cohesivas. Materiales
aluviales de margenes estan formados principalmente por depositos fluviales y son
a menudo estratificados. Ademas, los depositos de llanura de inundacién
tipicamente incluyen arena y gravas aluviales, tapones de arcilla y depdsitos de
fondo de pantano fuertemente cohesionados, por lo que las propiedades del banco
de materiales varian en el espacio a distancias relativamente cortas (Langendoen,
2000).

El desprendimiento y transporte de materiales producido por el movimiento del agua
estd basado en las caracteristicas geotécnicas del material de fondo y el talud, la

geometria de la seccidn transversal, pendiente longitudinal y las caracteristicas del
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flujo de agua. Entre los tipos de deslizamientos m&s comunes que se presentan
debido a la erosion se pueden citar a la falla en cantiléver, rotacional, planar, entre

otros (Figura 3) (Langendoen, 2000).

d)

Flujo de salida
de arena
y agua

Estrato Cohesivo

L Estrato Arenoso

Estrato
Cohesivo
a) 1. Salida de filtracion genera la pérdida de suelo
Bancos Altos con
perfil paco

profundo \ Superficie de Falla

Rotacional

Estrato Cohesivo

A

L Estrato Arenoso

b) Bancos Cartos Estrato
con perfil = Cohesivo
abrupto P
k, 4 \ Superficie de Falla 2. Estrato superior debilitado cae, bloques

\

Planar separados

c) Flujo de salida @, fW
. continua Estrato Cohesivo
Saliente Superficie de Falla

Generado en _— 4

sﬂtl.la Superior ‘*— Estrato Arenoso
etiro | . Estrat:

: Estrato Cohesivo stralo

preferencial del Cohesivo

estrato basal _
erosionable — Estrato No Cohesivo

3. Vuelco de bloques fallados

Figura 3. Mecanismos de falla de bancos: a) falla rotacional, b) falla planar, c) falla
cantilever, y d) falla por tubificacion o sapping.

1.1.4 Descripcion del modelo BSTEM
1.1.4.1. Modelamiento de proceso de erosién de bancos BSTEM.
El Modelo USDA ARS — Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) simula
dos principales procesos de erosion de bancos (Gibson et al., 2015):
a) Falla de banco: es un modelo geotécnico que evalla la estabilidad del banco

al calcular los planos de falla a través del banco para determinar si las fuerzas
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desestabilizantes superan las fuerzas resistentes y seleccionando el "plano de
falla critico” con el factor de seguridad méas bajo (Figura 4) (Gibson et al.,

2015).

- Falla geotécnica de banco S

FS=F, /F, =
- Socavacion de Pie

Ax=K(r—-17,)

- Ajuste de lecho vertical

Az =Q, — G

Figura 4. Procesos acoplados en la integracion del modelo BSTEM y HEC-RAS.

Donde: FS=factor de seguridad, FD=fuerzas desestabilizadoras, FR=fuerzas resistentes,
Ax=cambio lateral de banco, K=erodabilidad, t=esfuerzo cortante, t.=esfuerzo cortante
critico, Az=cambio de lecho vertical, Qs=sediment supply, and Gs=sediment capacity.

b) Socavacion de pie: un modelo de erosion lateral que calcula una distribucion
de corte entre la superficie del agua y la punta del banco y simula la
socavacion hidraulico lateral en esta zona.

c) El transporte de sedimentos HEC-RAS simula un tercer proceso: Erosion de
canal o deposicion: ajuste vertical de la porcion del canal de la seccion
transversal en respuesta a la erosion o deposicion. Sin embargo, estos tres
procesos interactuan. EI cambio vertical puede estabilizar los pies o bancos
empinados, acelerando o evitando las fallas de bancos. Socavacion y la falla

del banco agregan sedimento a la corriente, lo que afecta la continuidad de
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los sedimentos y la deposicion o erosidn aguas abajo al tiempo que
disminuye la tension de cizallamiento disponible para una descarga
determinada. Para simular estos procesos simultdneamente, y para capturar
las interacciones y las reacciones entre ellos, se incorporaron los algoritmos
USDA-ARS BSTEM en los algoritmos de transporte de sedimentos HEC-
RAS (Gibson et al., 2015).

1.1.4.2. Estabilidad de banco por el modelo BSTEM
Factor de seguridad

El mddulo de estabilidad del banco de BSTEM determina un factor de seguridad (FS)
relacionando las fuerzas resistentes con las fuerzas desestabilizantes. ElI FS se

determina a través de capas horizontales y dovelas verticales.

Para las capas horizontales, el modelo utiliza un andlisis de equilibrio limite en el que
se usa el criterio de falla de Mohr-Coulomb (Ecuacién 1) para las capas de banco
saturadas y el criterio de Fredlund para las capas de banco no saturadas, resultando

un factor de seguridad expresado como (USDA-ARS, 2016).

Segmentos de flujo usados para calcular
esfuerzo cortante en las tres capas de suelo

SN
2B,
2

Erosion lateral y perfil de banco

% , 0
después de la erosion

é/\‘\ =
® | «— Fuerza
B« confinante (P)

—

Suelocapa2  Suelo capa 1

al

Suelo capa 3

Distribucién de esfuerzo cortan

Figura 5. Fuerzas que actlan durante la erosion y falla del banco en BSTEM.
Fuente: documentacion técnica de BSTEM (USDA-ARS, 2016) y (Daly et al., 2015).
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I (¢! L + ;L tan(4”) +[W, cos B~ U, + P cos(ar'- B)]tan(¢",) )
FS =1L (1)

> (Wsin g~ Rsin[a'- 5])

i=1

Donde: c' es la cohesion efectiva (kPa), o es el esfuerzo normal (kPa), ¢' es el angulo de
friccion interna en grados, y es la succion matricial o la diferencia entre la presion del aire y
la presion del agua de los poros (kPa), y ¢° es un angulo que describe la relacion entre la
resistencia al corte y la succién matricial (grados), Li es la longitud de la superficie a lo largo
del plano de falla incorporado en la capa vertical i (m), Wi es el peso de la capa vertical i
(kN), Pi es la fuerza hidrostatica de confinamiento debida al nivel externo del agua (KN/m)
que actua sobre la capa vertical i, B es el angulo del plano de falla (grados desde la
horizontal), o' es el &ngulo del banco local (grados desde la horizontal), y ¢'i es el angulo de

friccion interna de suelo de la capa I (grados a partir de la horizontal).

Para dovelas verticales, el modelo examina las fuerzas normales y de corte activas
en dovelas de los bloques de falla (porciones del banco sobre la superficie de falla).
Este modelo incorpora un proceso iterativo de cuatro pasos que incluye la fuerza
normal que actta en la base de una dovela, N;, fuerza normal interdovela, Ij, y fuerza
de corte interdovela, Isj, donde j es el nimero de dovela y J es el nimero total de
dovelas verticales. La Fr para dovelas verticales incluye la fuerza de cohesién (c')
cuantificada anteriormente sobre la longitud especifica del lugar de falla en la dovela
vertical, L, la fuerza de succion matricial, y; tan(¢®), para cada dovela vertical, y la
diferencia entre la fuerza normal y la fuerza hidrostatica de sustentacion, (N; —Uj)tan
¢'j, sumada sobre J las rebanadas verticales. Por lo tanto, el FS esta dado por la

siguiente ecuacion (Al-Madhhachi et al., 2020):
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cosﬂi(c'j L, +S, tan(¢f)+[Nj —Uj]tan((iﬁ',-))
F§ = — 2 ; )
Sin,BZ(Nj)— Pj

Donde: S; es el peso del suelo de la fuerza motriz dominante, kN; U; es la fuerza hidrostatica
en la parte saturada del plano de falla, kN; y N; = es la fuerza normal que actla en la base de

una dovela, kN.

Para fallas por corte en voladizo, el FS es simplemente una relacion de la resistencia
al corte de la(s) capa(s) del suelo al peso del voladizo (capa o bloque de suelo

sobresaliente) y similar a la ecuacion (2) anterior:

"(c! L, -+ tan(g) + U, tan(g)
FS =12 3)

Z(Wi - Pu)

i=1 i

Se puede encontrar una derivacion y aplicaciones de los modelos de capa horizontal,
dovela vertical y falla en voladizo en la documentacion técnica (USDA-ARS, 2016)

0 en varios documentos sobre el modelo (Gilliam, 2011; Thapa, 2016).

Se supone que la falla ocurre cuando las fuerzas desestabilizantes exceden las fuerzas
de resistencia (es decir, cuando FS es menor que uno), y varias combinaciones de
angulo de plano de falla y elevacion de emergencia de corte (en la cara del banco) se
consideran dentro del modelo para determinar el plano de falla con el FS mas bajo.
Luego de completar el componente de estabilidad del banco de BSTEM, el modelo
vuelve a dibujar el banco (si se produjo una falla) y luego se mueve al siguiente paso

de tiempo del hidrograma.

Erosion de pie
14
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BSTEM es un modelo por procesos, utiliza como entradas las caracteristicas de
resistencia erosional del suelo, hasta cinco capas de banco, caracteristicas hidraulicas
como la pendiente del canal y la n de Manning, y un hidrograma de la etapa de la

corriente (Figura 1) (Daly et al., 2015).

El modelo predice la erosién basada en la hidrodinamica, donde una ecuacion de
esfuerzo de corte excedente propuesta originalmente por (Partheniades, 1965). La

tasa de erosion, € (m s%), se calcula como
=Ky (7o —7.)° (4)

donde kq es el coeficiente de erodabilidad (m3/N/s), to es el esfuerzo cortante
promedio (kPa), tc es el esfuerzo cortante critico (kPa) del suelo y a es un exponente
que generalmente se supone que es la unidad. Los Kq y tc son funciones de numerosas
propiedades del suelo y tipicamente se estiman in situ utilizando pruebas de erosion
por chorro (JETS) para suelos cohesivos (Adnan et al., 2021). Para suelos no
cohesivos, tc se estima tipicamente en funcion del didmetro medio de particula
(Semmad & Chalermyanont, 2018). Para determinar el esfuerzo de corte aplicado y
calcular la tasa de erosién, BSTEM utiliza nodos que se especifican a lo largo de la
cara del banco (Figura 5). Se calcula el esfuerzo de corte limite promedio que actua
sobre cada nodo del material del banco (to = YRS, donde v es el peso especifico del
agua, R es el radio hidraulico local calculado a partir de la profundidad del aguay S

es la pendiente del canal).

1.1.5 Utilizacion de imagenes aéreas en el mapeo de inundaciones y retiro

de riberas
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La teledeteccion ofrece un conjunto de métodos en rapido crecimiento mediante los
cuales el monitoreo de los corredores fluviales se puede realizar de manera eficiente,
en una variedad de escalas y en condiciones ambientales dificiles (Tomsett &
Leyland, 2019).

En diversas partes del mundo se han utilizado imégenes de satélite para determinar,
como el ancho medio del canal, la sinuosidad y el indice de trenzado se analizaron
mediante un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), entre otros. Se estudiaron la
frecuencia, duracion y magnitudes de las inundaciones utilizando registros de
descargas a largo plazo. Asi como aspectos como la erosion y la acumulacién de
ambas sedimentos y movimiento general hacia una de los bancos (Dewan et al., 2017,
Thakur et al., 2012).

1.1.6  Influencia de la vegetacion riparia

Debido a que BSTEM se basa en el proceso, se pueden agregar al modelo fuerzas
adicionales que afectan la estabilidad del banco. Por ejemplo, se sabe que la
vegetacion riberefia puede afectar la estabilidad del banco, y cominmente se asume
que la resistencia de las raices de las plantas ancladas en los bancos agrega cierta
cantidad de resistencia al suelo, lo que aumenta su resistencia a la falla de la masa.
Un componente de fuerza denominado cohesion de la raiz (cr) se incorpora a la
ecuacion de Mohr-Coulomb modificada como un factor aditivo (Pollen-Bankhead &
Simon, 2009; Simon A, 2002):
s, =C'+c, +otan(¢’) +y tan(g®) (5)

Pollen-Bankhead & Simon (2009) han agregado un componente ¢ a BSTEM, y
discutieron métodos para estimar su magnitud, como cuantificar la resistencia al corte

de la raiz y las fuerzas de extraccion de la raiz usando un dispositivo Root Puller,
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pero estos métodos dependen de pruebas intrusivas e intensivas en el tiempo de
resistencia a la tension de la raiz.

1.1.7  Relaciones empiricas para determinar los pardmetros de erodabilidad

Se ha llevado a cabo el modelamiento utilizando software como HEC-RAS y
BSTEM, para dar recomendaciones referentes al disefio de estructuras de proteccion
para los tramos analizados, asi como el planteamiento de medidas no estructurales
(Ashraf & Shakir, 2018; Luppi et al., 2009), cuyos resultados fueron comparados con
diferentes métodos.
Existen varios enfoques para determinar los parametros de erosionabilidad del suelo.
Los pardmetros se pueden estimar simplemente a partir de las relaciones empiricas
utilizando las propiedades indice del suelo, segin lo propuesto por varios
investigadores. Se pueden obtener estimaciones de tc a partir de ecuaciones empiricas
utilizando el indice de plasticidad, la relacion de dispersion, el tamafio medio de
particula y el porcentaje de arcilla, el contenido arcilla limo, la veleta de corte,
resistencia a la compresion no confinada, relacion de dispersion, actividad y pH del
suelo. Con base en los resultados de ensayos en canales, se desarrollaron relaciones
empiricas de tc con varias propiedades de indice de suelo como se muestra en las
ecuaciones 6 y 7 (Semmad & Chalermyanont, 2018).

7, = 3.54x107%%*P= (6)

7, =0.16(1P)°% 7)
donde ¢ es el esfuerzo critico de corte (Pa), Dso es el tamafio medio de particula del
suelo (mm), y IP es el indice de plasticidad del suelo.

Julian & Torres, (2006) establecieron una ecuacion empirica para estimar tc a partir

del porcentaje de arcilla limo (SC):
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7, =0.1+0.1779(SC) +0.0028(SC)* —2.34x10°(SC)®  (8)

En contraste de 1¢, las estimaciones empiricas de kq a partir de las propiedades del
suelo no estan disponibles (Hanson & Temple, 2002). Sin embargo, kq puede recibir
estimaciones empiricas de tc conocido. Dichas relaciones empiricas entre kq y tc Se
han desarrollado sobre la base de los resultados de las pruebas de chorro sumergido
y a menudo son leyes de potencia. Semmad & Chalermyanont, (2018) presentaron
que segun resultados de la prueba de reaccion que kq esta relacionado con tc COMo se

muestran en la ecuacion (9), (10) y (11).

k, =1.627°8% 9)
k, =1577,+°% (10)
k, =19.54x 7% (11)

donde kg es el coeficiente de erodabilidad (cm3/N.s) y 1. es el esfuerzo cortante critico
(Pa). La discrepancia entre los diversos modelos empiricos indica que, si bien el tipo
de modelo podria tener una amplia aplicabilidad, cada ajuste del modelo esta
restringido a un contexto especifico de muestras de suelo.
1.1.8 Modelo de retiro de banco basado en proceso
En la estimacion del retiro de banco, estudio de factores que afectan la estabilidad y
la erosion del banco se ha utilizado un modelo basado en procesos (Al-Madhhachi et
al., 2020; Daly et al., 2015; Midgley et al., 2012). Consiste en dos procesos
principales que son la erosion de banco y la falla de banco. La erosion del banco
incluye erosion tanto de los bancos como de pie por procesos hidrolégicos (por
ejemplo, lluvia, hidrografia de rios, oscilaciones de aguas subterraneas) que
conducen a cambios en el perfil del banco a lo largo del tiempo (Rinaldi & Nardi,
2013). El proceso de falla del banco implica la reduccion de las fuerzas de resistencia
en la masa del suelo del banco por varios factores, como la erosion de pie y la
18
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disminucion de la resistencia al corte debido a la humectacion del suelo, hasta que el
peso propio del banco excede las fuerzas de resistencia. Un modelo de retiro de
riberas de rios basado en procesos bien conocido es el Modelo de Estabilidad del
Banco y Erosion de Pie (BSTEM) desarrollado por el Laboratorio Nacional de
Sedimentacién en Oxford, MS, EE. UU (Avendafio et al., 2012).

Debido a los cambios espaciales y temporales en la resistencia fluvial de los
materiales del banco debido a los ciclos de humedecimiento/secado. Ademas, los
flujos mas profundos y répidos en las afueras de las curvas de los rios ejercen
tensiones de corte elevadas en la orilla del rio. Daly et al., (2015) sugirieron que se
deberia usar un factor de ajuste “agrupado” (o, adimensional) para modificar la
ecuacion (1), para tener en cuenta la hidraulica simplificada en BSTEM, asi como
los posibles cambios en la capacidad de erosion, como se muestra en la ecuacion
(12). Este factor de ajuste se ha utilizado en andlisis a largo plazo de retiros de banco

repetidos en varios estudios anteriores.
TC
&= kd (ClTO - Tc) = akd (To - ;) (12)

donde ¢ es la tasa de erosion (m/s), kd es el coeficiente de erosion (m3/N.s), 1o €s el
esfuerzo cortante limite (Pa) desarrollado, 1¢ es el esfuerzo cortante critico (Pa), y a

es un factor de ajuste “agregado”.

1.2.  Antecedentes
Muchos autores han desarrollado metodologias, para encontrar el retiro lateral de
rios, algunos como Kean & Smith (2006) determinan la resistencia a la forma ejercida
sobre las caracteristicas del banco topogréafico a pequefa escala y asi cuantificar el
campo de flujo cercano al banco. Asimismo Gibson et al. (2015) utilizaron el modelo

BSTEM, que es un modelo de erosion de margenes basado fisicamente que tiene en
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cuenta los procesos hidraulicos, de erosién de pie y de fallas de margenes en
margenes homogéneos o en capas. Calcula la erosion de pie al subdividir los
segmentos de flujo en la zona cercana al banco para calcular una distribucion vertical
de las tensiones de corte limite y calcula un plano critico de falla a través de
sedimentos de bancos estratificados, fallando el banco y ajustando la seccidn
transversal cuando las fuerzas. Daly et al. (2015) aplicaron el modelo BSTEM para
realizar el modelamiento de la erosion de margenes y fallas a lo largo de mérgenes
compuesto protegidos y no protegidos. Nardi & Rinaldi (2010) realizaron el
modelamiento de méargenes de rios combinando modelos de escala de tramo de rios
con analisis de erosion de margenes y estabilidad.

Enlow et al. (2017) analizaron la variabilidad de cuencas en la erodabilidad de
margenes de rios y las implicaciones en la prediccion de la erosion. También Lai et
al. (2015) realizaron un modelamiento de erosion de margen cohesivo multicapa con
un modelo acoplado de estabilidad de margen y fondo mévil.

Reynares et al. (2004) se enfocaron en el disefio de protecciones enfatizando en el
andlisis de erosion y estabilidad de taludes de margenes del rio Salado en las
provincias de Salta y Catamarca (Argentina). Mientras que Dave & Mittelstet (2017)
cuantificaron la efectividad de las préacticas de estabilizacién de bancos sobre el rio
Cedar, Nebraska.

Los modelos de estabilidad de bancos basados en procesos, como el Modelo de
Estabilidad Bancaria y Erosiéon de Pie, BSTEM, (Bank Stability and Toe Erosion
Model), se han utilizado para determinar los factores criticos que afectan la erosion
y falla de las riberas y para estimar las tasas de retroceso a lo largo del tiempo (Al-

Madhhachi et al., 2020; Midgley et al., 2012). Se han utilizado técnicas de
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sensoramiento remoto para ver la interpretacion geomorfologica de los rios ante la

presencia de avenidas (Lehotsky et al., 2017).
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CAPITULO 1l
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

La erosién de bancos de rios es uno de los desastres mas peligrosos en las areas riberefias,
porque los recursos, propiedades y vidas asociadas con la tierra en las margenes de rios
se ven disminuidos (Bhuiyan et al., 2017). La erosion de bancos de rios es el producto
integrado de tres procesos principales: procesos subaéreos, erosion fluvial y falla bancaria
(Semmad & Chalermyanont, 2018). Los procesos subaereos son fendmenos relacionados
con el clima que reducen la resistencia del suelo, inducen la erosion directa y hacen que
el banco sea més susceptible a la erosion fluvial por, por ejemplo, el agrietamiento por
desecacion (Thorne, 1982). La erosion fluvial es la eliminacién del material del banco
por la accién de las fuerzas hidraulicas del rio, mientras que el colapso de los bancos de
rio debido a la inestabilidad del talud se conoce como falla del banco (Semmad &
Chalermyanont, 2018).

Numerosos estudios han puesto de relieve el importante nivel de sedimentos

aportados a las aguas superficiales a través de la erosién y la falla del canal (Al-

Madhhachi et al., 2020; Klavon et al., 2017). El sedimento tiene un impacto negativo

en la vida

, reduce los valores recreativos de las aguas, aumenta el costo del tratamiento del

agua y puede perjudicar la navegacion (Issaka & Ashraf, 2017).

22

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Una maniobra prometedora para reducir las cargas de sedimentos a las aguas
superficiales es a través del control de la erosion, falla del banco de agua; sin
embargo, todavia hay preguntas importantes relacionadas con el modelado preciso
de los procesos de erosion y las précticas disefiadas para controlarlos (Klavon et al.,
2017). Por ejemplo, la estabilizacion de tramos especificos de las corrientes puede
tener un impacto minimo en las cargas totales de sedimentos que alcanzan aguas
abajo y, en algunos casos, la estabilizacion podria agravar otros problemas aguas
abajo. Ademas, los beneficios ecoldgicos y de la calidad del agua de la estabilizacion
de la corriente pueden verse limitados al restringir los rios a una forma de planta fija.
Asimismo es preciso abordar los problemas que causan los sedimentos (Wohl et al.,
2015).

Los modelos numéricos se han aplicado cada vez mas para simular el retroceso del
ribera y la evolucidon del rio en diversas escalas espaciales y temporales, desde la
escala del siglo para la migracion de meandros a escalas anuales, mensuales o diarias
para estudios de ingenieria fluvial como la estabilizacion de arroyos (Palmer et al.,
2014; Grove et al., 2013). Por lo tanto, los modelos de erosion bancaria se encuentran
en un rango que va desde los enfoques empiricos hasta los basados en procesos. Los
enfoques empiricos intentan predecir la inestabilidad del canal a partir de variables
simples (Wohl, 2020).

El modelo de estabilidad de bancos y erosién de pie (BSTEM) fue desarrollado para
predecir el retroceso del banco de arena debido a la erosion fluvial y la falla
geotécnica. Sin embargo, se han realizado pocas evaluaciones de modelos, si las
hubiere, que utilizan datos de retiro de bancos de agua a largo plazo (Midgley et al.,
2012).

2.2. Enunciado del problema
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Con la investigacion se pretende responder las siguientes preguntas:

2.2.1  Pregunta General:
¢Son estables los bancos y existe erosion de pie para la prediccion de retiro lateral

del rio Ramis?

2.2.2 Preguntas especificas:

- ¢Cudles las caracteristicas hidrologicas e hidraulicas del rio Ramis, los

materiales y la geometria componentes de los bancos del tramo de analisis?

- ¢Como influye las caracteristicas en el modelamiento de la erosion de bancos
y estabilidad en el tramo de andlisis, para prediccion del retiro lateral?

2.3. Justificacion

El rio Ramis, en su tramo final de entrega al lago Titicaca, tiene una pendiente baja
y segun su produccidn hidrica, posee caudales pico de grande magnitud, en especial
en la época lluviosa. El retiro lateral de un rio es un proceso ciclico complejo que
involucra varios procesos subaéreos, como erosién fluvial, erosion por filtracion y
fallas geotécnicas y es impulsado por varias propiedades del suelo que son
temporales y espacialmente variables. Por lo tanto, puede ser extremadamente
desafiante predecir y modelar la erosion y el consiguiente retiro de los rios. Sin
embargo, el modelado del retiro de la ribera del rio tiene muchas aplicaciones
importantes, incluido el disefio y la evaluacién de estrategias de mitigacion para la
revitalizacion y la estabilizacion del rio.

En el rio Ramis las areas laterales del tramo en estudio son &reas de cultivo, areas
donde existen infraestructura publica, pastizales, que son valiosas para la economia
de la zona, por tanto, es muy importante mantenerlas seguras y que estas areas no se

reduzcan, tanto por la inundacion como por erosion de margenes. Por tanto, es muy
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importante predecir cual fue su comportamiento en los Ultimos afios y su prediccién
para posteriores periodos.
2.4. Objetivos
2.4.1 Objetivo general
Analizar mediante métodos de modelado la estabilidad de margenes y erosion de pie

para la prediccion de retiro lateral en el rio Ramis.

2.4.2 Objetivos especificos

- Caracterizar la hidrologia e hidrdulica del rio Ramis, los materiales y el
componente de geometria de los bancos del tramo de analisis.

- Realizar el modelamiento de la erosién de bancos y estabilidad en el tramo de
andlisis para la obtencién del retiro lateral del rio Ramis.

2.5. Hipdtesis

2.5.1 Hipdtesis general
La estabilidad de margenes y erosién de pie con el uso de en relaciones empiricas
en base a propiedades del suelo, geometria y nivel hidraulico en el rio, nos
permiten calcular el retiro lateral en el rio Ramis.
2.5.2 Hipdtesis especificas
- Las caracteristicas hidroldgicas e hidraulica, los materiales y los componentes
de geometria de los bancos del tramo de anélisis del rio Ramis influyen en la
prediccion de retiro lateral en el rio Ramis.
- Con el modelamiento de la erosion de bancos y el analisis de estabilidad en
el tramo, se abordara las indicaciones para la proteccion y manejo de las

areas inundables del rio Ramis.
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CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

El rio Ramis es un afluente de la cuenca del lago Titicaca, abarca la region Puno,
Peru. Su naciente es la zona conocida como Ananea en la cordillera oriental de los
andes peruanos. La cuenca tiene un érea total de 14,569 km2 (Figura 6). La direccion
del rio en su naciente es al nor-oeste, posteriormente cambia hacia el sur, haciendo
una longitud total de 326 km de longitud. La elevacion mas alta (5,151.12m) se
observa en la parte norte cerca de la fuente del rio y la elevacion més baja (3,810m)
esta en el lado sur cerca de su confluencia con el rio Huancané y desembocadura con
el lago Titicaca (GRP, 2016; Zapana, 2019). En el tramo de anélisis tiene una
geomorfologia meandrica de baja pendiente. En general es una zona con antecedentes
de inundaciones por desbordes en ambas margenes del rio, afectando a gran cantidad
de personas y areas de cultivo, se supone un material de sedimento de fondo
caracterizado por arenas medianas a finas (Figura 6). El rio principal tiene un
aliviadero que se denomina rio Tupin, que conecta el rio Ramis con la laguna Arapa
y se pone en funcionamiento cuando hay un incremento del caudal que sobrepasa el
umbral. El area de estudio incluye varias comunidades entre las que se puede destacar
como area de influencia directa se muestran en la Tabla 2, siendo viviendas rurales y
centros poblados que sufren graves inundaciones y erosion de los bancos.
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En la zona baja del rio Ramis se tiene la superficie inundable que se aprecia en la
Figura 6, en donde se encuentran alrededor de 20 comunidades y parcialidades
involucradas, las cuales tienen aproximadamente un area total de 32,204.79 has, de
las cuales 22,825.92 has son &reas inundables la que se visualiza en la Tabla 2, sin
embargo, &reas mas propensas de alto riesgo ubicados en ambas margenes de la ribera

del rio Ramis, se sintetizan en la Tabla 3.
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Figura 6. Zonas de potencial inundacion en zona baja del rio Ramis (GRP, 2013)

3.2. Poblacion

Como las variables en estudio son la precipitacion total y caudal; la poblacién a
considerar son 14 estaciones pluviométricas y 01 estaciones hidrométricas ubicadas
en el ambito de la cuenca del rio Ramis y cuencas vecinas.

En estas comunidades y parcialidades se encuentran 9,350 familias, el area total de
las 20 comunidades y parcialidades es 32,204.79 ha, las areas inundables tienen una
superficie de 22,825.92 ha., de los cuales 2 parcialidades y 10 comunidades se

encuentran ubicadas a las orillas del rio Ramis (ver Tabla 2).

27

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 2
Habitantes, superficie y area de inundacion de las comunidades

C.C.yP.C. frente al

Comunidades/parcialidades Poblacién Area total Area riesgo
i) Uk Directo Indirecto

Parc. Jasana Pocsellin 1400 2158.83 2037.15 2037.15
Comunidad Collana 396 2328.30 1590.08 1590.08
Parcialidad Sacasco 2000 3764.79 3624.93 3624.93
Comunidad Yanahoco 295 3520.26 2551.95 2551.95
Comunidad Yarecoa 800 1567.82 926.06 926.06
Parcialidad Jasana Huarizan 100 923.13 829.8 829.8
Comunidad Tuni Grande 226 840.90 747 747
Comunidad Titihue 160 1102.05 583.56 583.56
Comunidad Chacamarca 600 745.50 635.22 635.22
Comunidad Patascachi 120 1224.40 1170.9 1170.9
Comunidad Ramis 604 1853.83 1316.52 1316.52
Comunidad Cupisco 120 118.26 118.26 118.26
Huancollusco 275 3642.00 2180.52 2180.52
Tuni Requena 172 1246.00 1246 1246
Requena 115 656.28 656.28 656.28
Jasana Central 684 841.68 295.38 295.38
Jasana Capallino 206 820.35 238.86 238.86
Parcialidad Chapajachi 249 419.40 419.4 419.4
Comunidad Chucaripo 492 3983.80 1622.68 1622.68
Comunidad Cohasia 336 447.21 35.37 35.37 0

Total 9350 32204.79 22825.92 14129.65 8696.27

Fuente: (GRP,2013)
Dos parcialidades y seis comunidades campesinas del distrito de Taraco no tienen
superficies de sus territorios en la orilla del rio Ramis, pero son zonas inundables
(Tabla 3).
En la zona de alto riesgo de los distritos de Taraco, Saman y Huancané se encuentran
localizadas las comunidades de: Collana, Sacasco, Yanaoco, Yarecoa, Jasana
Huarizan, Tuni grande, Titihui, Chacamarca, Patascachi, Ramis y Cupisco.
La poblacidn de las comunidades y parcialidades es 5421 familias. Para lo cual se ha
recogido de un porcentaje representativo de la poblacion que habita en esta zona,
como se puede ver en la Tabla 4.
El area total de dichas comunidades y parcialidades es 2948.12 ha. Ubicados en los
distritos de Taraco, Saméan y Huancané.

Tabla 3
Comunidades y parcialidades de alto riesgo
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N° Porcentaje

el Poblacion total Area total ;r;r;&;:igs pob‘la:cién
comunidad/parcialidad (has) .

encuestadas de cultivo

%
1 Collana 396 479.23 96 24.24
2 Sacasco 2000 313.06 225 11.25
3 Yanaoco 295 191.76 20 6.78
4 Yarecoa 800 402.12 64 8.00
5 Jasana Huarizan 100 153.75 33 33.00
6  Tuni Grande 226 411.40 53 23.45
7  Titihue 160 98.38 32 20.00
8 Chacamarca 600 186.74 74 12.33
9  Patascachi 120 430.86 93 77.50
10 Ramis 604 278.41 98 16.23
11  Cupisco 120 241 90 75.00
TOTAL 5421 2948.12 878

Fuente: (GRP, 2013)

3.3. Muestra

La muestra a considerar por estacion pluviométrica e hidrométrica es de 48 afios de
registro historico, asimismo se ha tomado los dltimos 05 afios de la informacion
hidrométrica de estacion automaética en forma horaria y diaria.

Tabla 4
Lugares de muestreo y posicion

Posicion Geografica FESIEIOn L b Z9iE

Cadigo Nombre lugar aproximado 19 WGsSg4
Latitud S Longitud O Este Norte
P-01 Cerca de desembocadura a 15.268281° 69.845816° 409180 8311824
lago Titicaca
P-02 Titihue/Chacamarca 15.234788°  69.903643° 402955 8315504
P-03 Taraco 15.295792 69.976409° 395170 8308722
P-04 Saman 15.288214° 70.027568° 389673 8309535
P-05 Caminaca 15.338849°  70.065234° 385656 8303914

Para la toma de muestras de suelo, se designaron 03 puntos de muestreo ubicados en
el rio Ramis, estos puntos fueron determinados en base a un muestreo por
conveniencia (Alfaro & Gonzales, 2008) en periodo de octubre 2020 a abril del 2021
a intervalos de tiempo y espacio determinados. Adicionalmente a los anteriores, se
ubicaron 02 puntos para la comparacion de analisis de las imagenes de satélite de los

mencionados puntos. Los puntos de muestreo se aprecian en la Tabla 4. Asimismo,
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en la Figura 7 se aprecia la ubicacion de puntos de muestreo y alineamiento del rio

empleado para modelado en HEC-RAS.
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Figura 7. Ubicacion tramo de estudio usado para alineamiento HEC-RAS del rio Ramis
3.4. Metodos de investigacion

3.4.1 Tipo de Investigacion

Se trata de una investigacion aplicada a la ingenieria de rios.

3.4.2  Disefio de Investigacion

Se ha seguido los pasos de una investigacion de tipo no experimental, ademas
transaccional explicativa causal.

3.5. Descripcion detallada de método por objetivos especificos

3.5.1 Hidrologia e hidraulica del rio Ramis

3.5.1.1. Hidrologia

Un paso inicial en el estudio hidroldgico es el analisis de consistencia, que se refiere

a una técnica para descubrir, corregir y eliminar errores sistematicos y aleatorios que
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aparecen en las series de precipitacion e hidrométricas, en forma de saltos y
tendencias; en consecuencia, la serie analizada debe ser homogénea, consistente y
confiable. La hidrologia del proyecto se obtuvo mediante el anlisis de las descargas
maximas del rio Ramis, segun la informacion del SENAMHI, del periodo 1956-2016,
los caudales maximos del rio Ramis, son caudales maximos promedios diarios, vale
decir, promedio de las lecturas diarias.

El andlisis de frecuencia de los caudales méximos del rio Ramis se llevé a cabo, con
el uso del programa HYFRAN, que es ampliamente utilizado para eventos extremos,
programa que permite calcular los caudales maximos para distintos periodos de
retorno, teniendo en cuenta las funciones de Distribucion de Probabilidad
LogNormal de 2 parametros, LogNormal de 3 pardmetros, Gumbel I, Pearson Tipo
I11, LogPearson Tipo Iy GEV.

3.5.1.2. Geometria del rio e hidréaulica

La geometria del cauce se obtuvo con trabajos de batimetria con equipo topogréfico
en las 5 secciones de analisis, adicionalmente se tomé del estudio del gobierno
regional de Puno (GRP, 2016), que consiste en el seccionamiento del rio cada 500
metros, del tramo analizado. Estos datos fueron ingresados al software HEC-RAS
(Brunner, 2016) para obtener algunos valores como tirantes, velocidades, tension
tractiva, entre otros para el tramo del rio.

En la Figura 8 se detalla como determinar los puntos de la coordenada (station) para
obtener las caracteristicas geométricas de la seccidn transversal de entrada al modelo

BSTEM.
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Figura 8. Puntos para la mitad de la seccidn transversal del modelo BSTEM

3.5.2 Caracterizacion geotécnica

Se refiere a la caracterizacion geotécnica de los materiales de los puntos escogidos,
principalmente de los suelos ubicados en las margenes o bancos del rio Ramis
(izquierda y derecha) asi como del material del fondo de rio o sedimento.

En cada sitio, se recolectaron muestras de suelo perturbadas y se realizaron ensayos
in situ. De las pruebas granulométricas se obtuvieron el didmetro medio de particula
(Dso) y la fraccion de suelo que pasa el tamiz #200 (ASTM D6913). El limite plastico,
el limite liquido y el indice de plasticidad de cada muestra de suelo se determinaron
siguiendo ASTM D4318. Para las muestras no perturbadas, la prueba de corte directo
se realiz6 de acuerdo con ASTM D3080 para determinar los pardmetros de
resistencia al corte, a saber, la cohesion efectiva (c') y el angulo efectivo de friccion
interna (¢"), estos andlisis del suelo erosionable mediante ensayos de laboratorio y
comparaciones (Alfaro & Espinoza, 2021; Das & Sobhan, 2017).

3.5.3 Modelamiento de erosion del cauce y estabilidad lateral

El modelo BSTEM es un modelo fisico; de modo que los datos necesarios para

trabajar con él estan todos relacionados con las fuerzas impulsoras y de resistencia
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cuantitativas a lo largo del banco que controlan los procesos hidraulicos y
geotécnicos que ingresan al banco. En la Figura 9 se presenta una diagrama para los

pasos para el modelado (Midgley et al., 2012).
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Sl

Fin Proceso

Figura 9. Diagrama del modelado de la erosion lateral utilizando el modelo BSTEM

3.5.4 Analisis de imagenes satelitales

El uso de imagenes satelitales es para ver la variacion en la morfologia segun el
tiempo, mediante un analisis multitemporal con el registro de imagenes satelitales de
alta resolucion que se tiene. Se realizd un andlisis de imagenes aéreas para determinar
la retirada real del banco a lo largo del tiempo. Para el analisis, se obtuvo imagenes
aéreas con una resolucion de 1 m que representan los afios 2003, 2011, 2012, 2016,
2018, 2019. Todas las imagenes aéreas fueron georreferenciadas con el Sistema
Geodésico Mundial 1984 (WGS-84, zona 19) usando ArcGIS10. Para cada sitio, los
bordes del banco se digitalizaron a lo largo de la longitud de alcance determinada por

el campo, empleando el programa Google Earth, de igual manera para que estos sean
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comparados con los calculos o estimaciones numeéricas. Este analisis también sirvié
para la identificacion de tramos criticos susceptibles a erosion.

Se cre6 una serie de transectos desde la linea central hasta las ubicaciones del banco,
y se midieron las longitudes de transecto correspondientes. El retiro del banco en

cada transecto se calculd restando la longitud del transecto actual de la anterior.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracteristicas hidrologica e hidraulica

4.1.1 Informacion hidrométrica estacion Puente Ramis

La variacién de niveles en el rio Ramis siguen un patron variable segln la estacion
himeda y seca. La variacion horaria de niveles cercano al sitio P-1, basado en
mediciones horarias del nivel de agua, obtenidas del portal de SENAMHI, desde el
01 de marzo del 2015 al 30 abril del 2020, muestra un valor méximo alcanzado de
5.67 m y el valor minimo 1.54 m de tirante, encontrandose en rango de caudal

dominante (figura 10).

MNiveles Horarios puente Ramis, metros
a
|

T T T T T \
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 10. Variacion de niveles horarios sitio P-01, rio Ramis
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4.1.2 Andlisis de frecuencia de caudales maximos instantaneos

Segun el andlisis de frecuencia resulta que la serie anual de caudales maximos del rio
Ramis tiene mejor ajuste con la distribucion Pearson Tipo 111 (método de momentos),
ya que muestra un porcentaje de error estdndar menor que otras distribuciones
tedricas. En la Tabla 5, se muestran el resultado del anélisis de frecuencia de las

descargas maximas del rio Ramis para diferentes periodos de retorno.

Tabla 5
Caudales maximos para diferentes periodos de retorno— Estacion Puente
Ramis
o Pearson tipo 111
VR (e Qmax (rr?3/s)
2 369.98
5 451.22
10 490.73
20 521.79
25 530.55
50 554.94
100 575.95
200 594.42
1000 630.28

4.1.3 Resultados de la hidraulica del tramo

Luego del estudio, se seleccionaron los caudales de diferentes afios, se ingresaron
tres caudales para calcular la altura de inundacién en cada seccién, en el software
HEC-RAS (Figura 11), lo que permitio6 calcular los niveles de flujo en los puntos P-
01, P-02, P-03, P-04 y P-05, para cubrir niveles de inundacién aguas abajo y aguas
arriba registradas en la estacibn Puente Ramis. EI modelado hidraulico
unidimensional para las cinco secciones transversales estudiadas se muestra en la
Figura 11. Los resultados del modelado hidraulico del tramo seleccionado, nos
permitio obtener, algunos de los datos requeridos para la implementacion del modelo

BSTEM, que es la altura del flujo o tirante.
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Figura 11. Seccion del rio Ramis en los puntos seleccionados.

Los niveles maximos alcanzados para periodos de retorno de 2, 5y 10 afios en los puntos
analizados fueron P-01 (4.58, 4.98, 5.02 m), P-02 (6.80, 7.24, 7.31 m), P-03 (4.04, 4.33,
4.46 m), P-04 (3.08, 3.36, 3.50 m) y P-05 (3.15, 3.43, 3.56 m).

En la figura 12 se muestra los resultados de la simulacion en HEC-RAS, visualizandose
la variacion del esfuerzo cortante en el canal central y en banco izquierdo y derecho, para
el tramo analizado, en este caso A) tramo abajo y B) tramo arriba, antes y después de la

confluencia con el rio Tupin, respectivamente.
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Figura 12. Esfuerzo cortante en canal principal y banco izquierdo (LOB) y derecho (ROB).

Mientras que en los bancos izquierdo y derecho, que es de interés para el presente
estudio, presentan valores que van desde 0.26 a 11.61 N/m2, con un promedio de
2.64 N/m2, en este caso obviando la progresia 0+00. La variacion de los esfuerzos
cortantes actuantes por efecto del agua en el cauce del rio, son mas altos en el canal
principal.
4.2, Caracterizacion geotécnica de suelos

Los resultados de los ensayos de laboratorio se muestran en la Tabla 6. El espesor
del banco superior vari6é del.60 a 2.80 m. El suelo del banco superior se clasificd
como limo de baja plasticidad (ML) o arcilla de baja plasticidad (CL), con valores de

Dso menores que 0.075 mm, valores de SC de 59.59 a 98.49%, valores de IP de 3.97
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a 9.14%. A pesar de ser clasificados como suelos limosos o arcillosos, estos suelos
de grano fino con baja plasticidad exhiben propiedades entre suelos cohesivos y no
cohesivos, y las propiedades no dependen exclusivamente de la friccion entre
particulas, sino también de las interacciones electroquimicas entre particulas
(Grissinger et al., 1981; Wu et al., 2018; Chui et al., 2021; Pilares et al., 2021).

Con respecto a los bancos inferiores, como se muestra en la Tabla 6, su espesor vario
de 1.8 a 2.5 m. Se encontraron tipos de suelo de grano fino y grueso. Cayeron en una
amplia gama de tipos de suelo, principalmente arena mal graduada (SP). Los
parametros de resistencia al corte del suelo del banco superior e inferior (Tabla 6) se
obtuvieron usando ensayos de corte directo. La cohesion efectiva (c') varié de 8.8
kKN/m? a 28.4 kg/cm? y el angulo efectivo de friccion interna (¢) varié de 10.33 a
26.30° para los suelos del banco superior e inferior.

Tabla 6
Propiedades de suelos en los sitios de estudio

Parametros de corte

Capa Profundidad D50 IP Y
Punto SC (%) SUCS
Margen m mm % kN/m3 X
9 (m) (mm) (%) (kN/m3) o o)
P-01 Superior 2.80 - 6.12 72.49 17.7 ML 26.3 8.8
Inferior 1.80 0.60 - 1.92 18.5 SP -
P-02 Superior 1.60 - 9.14 98.49 17.7 CL 19.22 20.59
Inferior 2.0 0.41 3.97 1.25 18.0 SP
P-03 Superior 2.0 - - 59.59 17.7 ML
Inferior 25 0.60 6.83 2.26 18.3 SP 10.33 04

Donde: Dso, tamafio de particula medio; IP indice de plasticidad, porcentaje de limo-
arcilla; y, peso unitario aparente; SUCS, Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelo; ¢, angulo de friccion interna efectivo; ¢’, cohesion efectiva.
4.3. Modelamiento de erosion el cauce
4.3.1 Parametros de erodabilidad a partir de formulas empiricas y modelado
hidraulico
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Los resultados del calculo de los pardmetros de erodabilidad se presentan en la Tabla
7. Lo que nos reveld que tc de los bancos del rio en los sitios seleccionados variaba
en un rango comparativamente estrecho. Los datos en la Tabla 7 indican que el suelo
del banco superior fue ligeramente més resistente a la erosion que el suelo del banco
inferior. El t¢ vario de 15.69 a 22.43 Pa en el banco superior, mientras que para el
banco inferior varié de 0.33 a 0.52 Pa. El valor de kq vari6 de 3.57 a4.33 cm3/N.s en
el banco superior y de 28.06 a 36.03 cm3/N.s en el banco inferior.

Tabla 7
Estimados de parametros de erodabilidad usando formulas empiricas

Punto Capa banco Tc calculado (Pa) Ka* calculado (cm3/N.s)

Daly et al Semmad et

IP (%), Ec. 7 SC (%), Ec. 8 (g(i)Tg’n ;g.a;) (2011%,) Ec. al (22115)3, Ec.

P-01  Superior 0.73 18.80 0.14 1.35 3.93
Inferior - 0.45 3.15 568.86 30.18

P-02  Superior 1.03 22.43 0.12 1.02 3.57
Inferior 0.51 0.33 4.14 961.54 36.03

P-03  Superior - 15.69 0.16 1.82 4.33
Inferior 0.80 0.52 2.82 458.45 28.06

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de tc Yy kg en la Tabla 7 se trazaron para evaluar la relacion de tc y Kq
(Fig. 13). Ademas, las categorias de erodabilidad propuestas por Hanson & Simon
(2001) que se muestra en la Figura 13. Se encontrd que los suelos de los bancos del
rio cayeron principalmente en la categoria "muy erodable" y “erodable”. En estos
casos los valores calculados con la ecuacion (9) cayeron en la categoria
“moderadamente erodable”. Asi también los valores calculados con la ecuacion (10)
cayeron en valores intermedios. Las estimaciones de k¢ y kq basados en el contenido
de arcilla limo (SC, ecuacion 8) como menciona (Semmad et al., 2019) dan mejores

resultados.
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Figura 13. Relacion del esfuerzo cortante critico y el coeficiente de erosionabilidad

4.3.2 Resultados del andlisis de retiro de los bancos

El analisis de retiros de banco se ha enfocado en tres bancos representativos a lo largo
del tramo: aunque estos estdn compuestos por diferentes estratos (Figura 14), se han
representado esquematicamente como bancos compuestos, con una capa de arena
fina inferior y una capa cohesiva superior. Los pardmetros del banco requeridos por

los modelos se indican en la Tabla 7.
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Figura 14. Bancos tipicos rio Ramis, cercanias del sitio P-02

En la figura 14 se aprecian los limites entre las capas de las margenes son

marcadas por las lineas.

m \W ater table depth (m) below bank top
@ Use water tzble
500 N 3 Input own pore pressures (kPs)
w00 — Baseoflayerd Own Pore Pore Pressure
' Bassoflaye 2 Pressures kPa FromWater Table
] Layer 1 1373
g.oo g 3 | &
g | Layer 2
= B 4
200 | Layer 3
2 e :
| Layer 4 [ 4756 ]
100 —F
|
——— Sankproile
000
obo 1.00 200 200 B.00 7o s \Water srice Factor of Safenl"
400 + Wskr e
STATION (M) 1.45 Stable
- . Account for.
200 Run Toe-Erosion |swamcunaue -
———— B f fatyer 1
- \ . Model meesiss
— e acting on each grain
g 300 —— st of faayer 3
z Awverage applied boundary shear stress 6§.360 Pa
% 200 e afbayerd Maxmum Lateral Retreat 6.899 cm
o e B ol faayer 5 Eroded Area - Bank 0.095 m
100 T Eroded Area - Bank Toe 0.049 m
»o0 '\ Eroded Area - Bed 0.000 m
! e Eroded Area - Total 0.144 nt
. soetonnee: Water Suface .
-100 000 100 200 300 400 500 €00 70O EXpOFt New (E roded} Profile into Model
STATICN (M)

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

m W ater table depth (mj) below bank top
—
5.00 \ A < Input own pore pressures (kPs)
000 Base oflayer 1 Own Pore Pore Pressure
’ Base oflayer 2 Pressures kPa From Water Table
s Layer 1
S —— Basoflge 3
=] | Layer 2 25.50
;\ Base oflayer 4
S0 [ Layer3
] Base oflayer &
- [ Layer 4
00 Failuzpins
|
0.00 : : :
opo 10.00 20.00 0.00 4000 50.00 sofon - Factor of Safety
4.00
STATION MY 1.97 Stable
- . Account for.
Run Toe-Erosion swan cunaure
e Batmer of Latyer 1
400 \ _ M ode I Effactive stress -
: o Bume aflayer 2 acting on each grain
£ 200 ——— Baeaflayer 3 ’
z Average applied boundary shear stress. 6.970 Pa
% 200 B alfayer 4 Maxmum Lateral Retreat 36.904 cm
3 Barse of layer 5 Eroded Area - Bank ’Tm2
100 T Eroded Area - Bank Toe 0.206 m
Eroded Area - Bed 0.000 m
000 e il Prose
et Eroded Area - Total 0.860 rrr’
. et Water Suface
41000 000 1000 2000 2000 4000 5000 €000 Export New (E roded) Profile into Model
STATICH (M)

m Water fable depth (m) below bank top

@ Use water tzble
4.00
3 Input own pore pressures (kPs)

_\ A
3.50
Base oflayer 1 Own Pore Pore Pressure
200 Base oflayer 2 Pressures kPa From \Water Table
0 Layer 1 9.81
——— Bassoflaer 3
o0 4 Layer 2 25.61
. Base oflayer 4
] Layer 3 39.33
5 Base oflayer 5
Layer 4 39.33
1.00 Failure plane =
39.33
0.50 — Bk profle
m—_— e Water suriace

0p0 2000 4000 €000 2000 10000 12000 14000 160.00 Factor of Safety
250 s Waersbe

e
:
2w

<
=

3

z

STATION (M)

Accountfor:

~ | Run Toe-Erosion |[swancineure -

3150 -\
200 R M Ode I Effective stress =
7 B oflayer2 acting on each grain
2804 ———— B aflayer 3 = -
2.00 4 Average applied boundary shear siress 2230 P
e TEEET | MainumLateral Retreat 474114 cm
- Bmsoflayes | ErodedArea- Bark 0.120
1.00 4
e riowamese | ErodedArea- Bank Toe [ 0.795 nf
0801 Eroded Area- Bed [ 2 563 nf
0.00 s Prefle Eroded Area- Total [ 3477

000000 @ G0 100 20 Export New (Eroded) Profile into Model
STATION (M)

o

3,

ELEVATION (W)

3,

Figura 15. Imagen del modelo de pie y estabilidad lateral en secciones analizadas
El retiro de banco (R2020) calculado con BSTEM utilizando los valores de tc Y Kd
estimado en base a las propiedades de los suelos fueron en los sitios P-01, P-02 y P-

03 fueron de 6.89, 36.9 y 474.11 cm. En contraste, los valores de R2020 obtenidos
3
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del andlisis por imégenes satelitales (Tabla 8) estuvieron en rangos un poco distintos.
Las estimaciones incorrectas de R2020, pueden diferir por distintas causas o factores.
Entre estos estaban los cambios espaciales y temporales de la resistencia fluvial de
los materiales del banco, debido a los ciclos de humectacion/secado.

4.4, Resultados del andlisis de imagenes aéreas

El retiro del banco de P-01 digitalizado en la Figura 16, para la imagen satelital que
se tuvo a disposicion, inicia en el afio 2002, donde se considera el valor de 0.00
metros, lo cual se fue incrementando durante los afios analizados 2002, 2003, 2011,
2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020, en algunos afios la imagen

no estuvo visible.

£9 £9 59
1 1
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Figura 16. Imagen satelital de variacion del retiro del rio Ramis en P-01, margen
izquierdo.

En la Tabla 8, se muestra los valores de retiros para los puntos P-01, P-02, P-03, P-
04 y P-05, varia de 0.00 (m) en el afio 2002 y 2003 como afio inicial hasta 0.99 (m)
en P-03y 1.99 (m) en P-02. En general se aprecia el incremento gradual del retiro en
todos los puntos, a pesar que en la actualidad a partir del afio 2018 se vienen
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realizando trabajos de enrocado, en puntos como el P-02, los cuales se esperaria que
el retiro cese.

Tabla 8
Estimados de retiro mediante imagen satelital

Punto P-01 P-02 P-03 P-04 P-05
2002 xx* xx* 0.00 Fkx Fokk
2003 0.00 0.00 Hex Hex ikl
2011 0.26 0.21 0.15 Hex il
2012 0.19 0.60 0.11 0.00 0.00
2013 ikl 0.11 0.1 0.38 el
2014 Hx 0.25 0.075 Fex 0.22
2015 foleal ekl ekl 0.68 folakel
2016 0.35 0.47 0.07 0.26 0.3
2017 falakel Fhx Fhx Fhx Fhx
2018 0.25 0.24 0.085 0.33 0.14
2019 0.10 0.11 0.15 el 0.15
2020 foleal folehal 0.179 ookl 0.2

Total

(m) 1.150 1.990 0.919 1.65 1.01

(***) sin dato en la imagen satelital
4.5. Discusion

Los valores de caudal mas frecuentes en el rio Ramis, corresponden a la época de
diciembre a marzo, lo que es tipico del Altiplano peruano. Estos caudales que se
acercan a la descarga a caja llena (bankfull discharge), en general estan asociados a
periodos de retornos bajos, sin embargo tienen una alta frecuencia de ocurrencia que
induce cambios en la geomorfologia como lo refieren (FISRWG, 2001; Ahilan et al.,
2013; Wilkerson, 2008). Con la variacion del tirante de agua en la seccion de flujo,
varia el esfuerzo cortante, tanto en el thalweg, como en los bancos izquierdo y

derecho, lo que hace dificil la medicion, aumentando la incertidumbre. Se tiene
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mayores valores en las secciones curvas exteriores (Shevchuk et al., 2021), que puede
causar migraciones del cauce.

Los suelos del tramo de rio analizado estan compuestos por materiales
principalmente de grano fino, ya que estdn cercanos a la desembocadura al lago
Titicaca, siendo indicativo de una zona de sedimentacion (Wohl, 2020), por la
presencia de arena fina y arcilla. Las propiedades de estos suelos exhiben variaciones
y comportamiento relacionado a materiales finos y en parte a grueso, dependen tanto
de la masa de la particula como las interacciones electroquimicas entre las particulas
(Grissinger et al., 1981), lo que también puede influir en una mejor resistencia a la
estabilidad de talud.

El retiro del banco puede progresar hacia el interior durante un largo periodo de
tiempo, de modo que encuentre cambios espaciales de los materiales del banco, y
esto también afecta a tc ¥ Kqg. En este estudio, los valores calculados para tc son mucho
mayores que los de Semmad & Chalermyanont (2018), por tratarse en nuestro caso
con un contenido de arcilla limo mas alto, sobre todo en la capa superior, lo que
aumenta la resistencia del suelo. Si bien no es una buena préctica estimar tc y kq s6lo
a partir de ecuaciones empiricas basadas en propiedades de suelo, es mejor la
obtencidn de este valor a partir de mediciones con el equipo de chorro (Al-Madhhachi
et al., 2020). Sin embargo, se puede mencionar que siendo el estrato inferior de tipo
arena fina en la mayoria de los casos, se espera una erosion mayor que la capa
superior, lo que se corrobora con un coeficiente de erodabilidad mayor (Tabla 7), y
una mayor erosion de pie.

Por causas atribuibles a la variacion de la hidrodindmica local los retiros en los sitios
propuestos difieren en los mismos afios analizados. Los retiros acumulativos de los

sitios estudiados indican un avance del retiro ascendente, lo que implica que el retiro
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estd en constante avance (Figura 4), sin embargo, algunos tramos curvos en los
ultimos 3 afios fueron intervenidos mediante la proteccion de un enrocado, que
presumiblemente detendré el retiro (GRP, 2016). Si bien los diques son obras que
permiten aparentemente controlar las inundaciones y dafios a infraestructura y areas
agricolas, también lo que provocan es una desconexion del rio con la llanura aluvial
como lo sefiala Knox et al., (2022). En ese sentido, es recomendable una intervencion
a través de soluciones basadas en la naturaleza (Nufiez-Gonzélez & Gutierrez, 2022).
Si bien el analisis comparativo entre el retiro obtenido calculado con las ecuaciones
de BSTEM y lo obtenido mediante el analisis de imégenes difiere, es posible hacer
la calibracion del pardmetro de la ecuacion de retiro. También es preciso contar con
un equipo de ensayo de chorro para medir in situ los parametros que afectan al
esfuerzo de corte critico tc (Al-Madhhachi et al., 2020). En el presente estudio no se
utilizo este equipo, aqui solamente se utilizo las imagenes satelitales, de tal manera

que el retiro calculado se acercd de manera éptima con los obtenidos por imagenes.
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CONCLUSIONES

- Los eventos de flujos maximos de la época de avenidas con periodos de retorno
de 2, 5y 10 afios, que alcanzan 369.98, 451.22 y 490.73 m3/s respectivamente,
fueron utilizados en el modelamiento hidraulico en HEC-RAS, que nos arrojé
valores del tirante maximo desde 3.08 a 5.02 m en los diversos tramos analizados.
Sin embargo, para el andlisis de los puntos P-01, P-02 y P-03 se considerd un
tirante de 4 a 4.5 para las consideraciones de estabilidad y tension critica en

BSTEM. Tomando en cuenta que se encuentran a la margen izquierda y derecha.

- Los bancos del rio Ramis constaban de dos capas. El espesor de los bancos
superior e inferior varié de 1.6 a 2.8 m y de 1.8 a 2.5 m, respectivamente. El
esfuerzo de corte critico y el coeficiente de erosion de los suelos erosionables de
la ribera fluvial variaron de 0.33 a 22.43 Pa y 3.57 a 36.03 cm®/N.s. Se entiende
que estos parametros de erodabilidad ajustados explican los procesos subaéreos
locales, la erosién fluvial y las fallas de los taludes que causan el retiro del banco.
Los parametros de erodabilidad obtenidos en base a las propiedades de los suelos
indicaron que los suelos pueden clasificarse como muy erodables a erodables, que
fueron muy susceptibles a la erosion. Ademas, se deduce que la erosion del pie en

los bancos inferiores conduce eventualmente a la falla del banco.

- Los resultados del analisis de iméagenes aéreas revelaron que la retirada del banco
observado entre 2002 y 2020 oscil6 entre 1.01 'y 1.99 m con un promedio de 1.34

m. Con el uso del Modelo de Estabilidad del Banco y Erosion de Pie (BSTEM) el
retiro de la orilla del rio se estim6 en 6.89, 36.9 y 474.11 cm, para los puntos
considerados respectivamente. Los retiros calculados se verificaron con los
observados, sin embargo, los calculos preliminares de BSTEM utilizando los
parametros de erodabilidad obtenidos de la formula empirica durante el periodo
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de 2002 a 2020 no proporcionaron buenas predicciones del retiro del banco. Sin
embargo, se logro una buena concordancia de los retiros ajustando los pardmetros

de erodabilidad de forma iterativa, utilizando el factor de ajuste agrupado.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar un inventario mas exhaustivo de las zonas de retiro
prolongado y un seccionamiento después de cada periodo de avenidas, utilizando
técnicas de medicion que pueden ADCP, ademas de técnicas de medicion
geotécnica que puede ser a través de métodos de campo mas exhaustivos.

- Se recomienda establecer un sistema de monitoreo geotécnico de las zonas de
deslizamientos, para conocer mejor su comportamiento.

- Se recomienda instalar un medidor de caudal sélido en el rio Ramis, que es uno
de los rios mas caudalosos de la cuenca del lago Titicaca y tiene un potencial de
inundacion enorme, ademas de un sistema de alerta temprana basado en la lluvia.

- Para un analisis més exhaustivo de los esfuerzos criticos se requieren mayores
estudios con mediciones in situ, para verificar el avance del retiro de los bancos
en el tramo analizado, asi de esta manera evaluar la prediccion de la erosién de

bancos en el tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultado de ensayo de laboratorio suelo

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
3 //® ? FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
oy ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
o Ztitustn Adeentict LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS ; REavr::z‘ac«')n de la Estabilidad de Mérgenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio
SOLICITANTE | : TESISTA: Ing. Ecler Mamani Chambi | ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE 5 :
ESTUDIO : Puente Ramis : :
RESP. DE LABORATORIO : Ing.Yesenia Apaza Pinto lFECHA DE EJEC. DE ENSAYO | : 06/10/2019
Coordenadas Este : 1409180
Coordenadas Norte ;18311824
PERFIL ESTRATIGRAFICO - : —
Cota I v3826 msnm
N° calicata . |C-01
COTA | DESCRIPCION VISUAL PANEL FOTOGRAFICO
0.00
0.10 =
0.20 ¥ 8
— 00 = Limo de baja plasticidad con
g presencia de material organico
»
w
S
. Limo de baja plasticidad con
2 presencia de arenas de color
= café amarillento de
7 consistencia media
w
8
3 Arcilla con presencia de
e arenas y limos de baja
b plasticidad en un estado
17 saturado de color marron
w
=
o
F_) Arena mal graduada de color
= gris en estado saturado
=
7]
w

CIP 216181
INSABLE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
: %9 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
s ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS ;_\":mis_ ion dela de Marg y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio
| SOLICITANTE ~ | TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi | ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE ESY: Puente Ramis 3
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de Ejec. del Ensayo : 08/10/2019
ENSAYO: NrodeMuesta ~  :MO1 =~ 0@
z N° Calicata 1| C01 ki
[‘N ALI N N° de estrato (E02
= G = | Profundidad de Muestra :/0.60- 2.80m
GRANULOMETRICO Clasficacion SUCS ML i de bafapasicida)
Clasificacion AASHTO  :|A4(0)
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra __:|Alterada
TAMICES | ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido % Retenido
ASTM (mm) @) Parcial 2 % que pasa Obs. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
il 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 250.00 gr.
2 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 PesoLavado: 68.77 gr.
112" 38.1 _0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido: 181.23 gr.
A 254 0.00 0.00 0.00 100.00
34 | 1905 0.00 0.00 0.00 10000 | || LIMITES DE CONSISTENCIA
1 127 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido NP
358" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico NP
14 | 635 0.00 0.00 000 100.00 Indice d Plasticida NP
Nod | 476 0.00 0.00 0.00 100.00
NotO | 200 | 009 0.04 0.04 99.96 CARACT. GRANULOMETRICAS
No20 084 0.15 0.06 0.10 99.90 D10= NP
No40 042 0.34 0.14 023 99.77 D30= NP
No50 | 030 0.14 0.06 0.29 99.71 A D60= NP
No100 0.15 3.56 142 1.7 98.29
| No200 0.07 64.49 25.80 2751 7249 CU= NP .
BASE 181.23 7249 |  100.00 0.00 =l CcC= NP
TOTAL 250.00
- N
CURVA GRANULOMETRICA
* 2 12 1t e 12" 38T V4T N4 N10 N20 N40 NSO N 100 N 200
100 ﬁ 1
s | | \
[
H \ | I8
90 : o
—a— CURVA GRANULOMETRICA i \ z
8 &
<
\ &
80 )
\ 5]
75
Y
70
8 s 3 2
\_ TAMARO DEL GRANO EN mm >

),

Ing. Ye\s1=nia Apaza Pinto
INGENIERO CIVIL
CIP 216181
RESPONSABLE DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

E % z FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
e ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
titucstn rlloontits LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS |: "Evaluacion de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis”
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Affaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE §: Puente Ramis :
IRESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de ejec. del Ensayo :09/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra M1
Nro de Calicata :|C-01

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE | Noceestao e

M AQTIL Profundidad de muestra :0.60 - 2.80m
PLASTICO Clasificacion SUCS ML (imo de baja lasicidad)
Clasificacion AASHTO  : /A4 (0)
NORMA ASTM - D 4318 Estado de la Muestra : Alterada
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 01 02 03 04 02 03

Numero de Capsula e
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) e

Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) c 7 ,7 . | . | ; .
[PesodelAguafg) |
Peso de Capsula (91) 2

Peso de Suelo Seco (gr) |
Contenido de Humedad (%)
Numero de Golpes NP
7 S A N
| LIMITE LIQUIDO I
L '
46.0% "1]l||Al’|'1|.|||
g Series1
x 45.0% - : - -
i —— Lineal (Puntos de Interpolacion)
2 44.0% S
=
= 43.0% {1 + |
42.0% = % 80 13 0
41.0% ——11 S i B
40.0%
10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES
. v
Limite Liquido : NP Limite Plastico : Indice de Plasticidad :_

INGENIERO CIVIL
CIP 216181
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
3 %3 : FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
N, ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
in Lucttcstn sttt LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODETESIS |:"E ion de la Estabilidad de Méa y Erosién de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi lASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE EST: Puente Ramis
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de Ejec. del Ensayo : |08/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra 1 M-01
A Ne Calicata :jc01
ANALISIS N° de estrato e
ra Profundidad de Muestra :|2.80 - 3.80m
GRANULOMETRICO | Clasficacion SUCS _:|CLML (il imo arensa)
Clasificacion AASHTO  :|A-4(6)
NORMA ASTM - D 422 Estado de laMuestra : | Alterada
TANSS “ﬁm"“ "”"(‘;‘;""“’ T | meRatenide | wquepssa | Obs DESCRIPCION DE LA MUESTRA
- 762 0.00 0.00 0.00 DS Sl Peso Inicial : 25000 gr.
2 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 16.04 gr.
112 | 381 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido:  233.96 gr.
1 254 0.00 0.00 0.00 100.00
34" | 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
12" 127 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido : 30.09%
38" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico 1 2397%
114" 6.35 0.00 0.00 0.00 10000 [ || IndicedPlasticidad: 6.12%
Nod 476 | 043 017 0.17 T e R
No10 2,00 S e Y e T CARACT. GRANULOMETRICAS
 No20 0.84 oz oM | e | wme D10= NP
No40 042 0.50 020 0.68 9932 D30= NP
No50 0.30 0.21 0.08 077 | 9923 DB0= NP
No100 | 015 092 0.37 1.14 98.86
No200 | 007 13.20 5.28 6.42 93.58 Cu= NP -
BASE 233.96 93.58 100.00 0.00 cc= NP
TOTAL 250.00
( : N
CURVA GRANULOMETRICA
ko 2 12 1 34 1Y 38T 14T N4 N10 N20 N4 NSO N 100 N 200
100 :
: - : m | + T 3
97 ' f !! — \ i@
% —e— CURVA GRANULOMETRICA | | \ =
95 ; ! \ P
< LV
=
93 ST
) =
91
y: 2 e i i 8
E-% =
8 TAMARO DEL GRANO EN mm )

paza Pinto
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2 %5) £ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
N ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
o Zocttst Aot LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS |: "Evaluacion de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi IASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE §: Puente Ramis
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de ejec. del Ensayo  : [09/10/2019
ENSAYO:  NrodeMuestra ~ :M-01
= = = Nro de Calicata :|C-01
u L Al .
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE Nro de estratos (03
E e RvEay Prof. de la Muestra :/2.80 - 3.80m
l’LAb'l ](/0 Clasificacion SUCS :|CL-ML (arcila fimo arenosa) |
Clasificacion AASHTO :|A4 (6)
NORMA ASTM - D 4318 Estado de la Muestra :|Alterada
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 3 01 02 03 04 02 )
Numero de Capsula T-005 T-006 T-007 T-008 T-011 T-012
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 48.19 | 4692 | #4198 42.98 11.65 1332
|Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) 41 017 e 41 776 3@274; 38.87 10.91 12.48
Peso del Agua (gr) 7.18 5.76 574 41 0.74 0.84
Peso de Capsula (gr) 18.64 241 16.64 24.20 7.81 8.99
Peso de Suelo Seco (gr) 2237 18.75 19.60 14.67 3.10 349
Contenido de Humedad (%) 32.10% 30.72% 29.29% 28.02% 23.87% 24.07%
[Numero de Golpes 18 22 27 34 23.97%
4 N\
| LIMITE LIQUIDO |
33.0% ‘ - .
32.0% - 1 . t
N
\
£ 31.0% - et e I
A ¥ \r\\
<
8 300% S ——
5 200% I
= .0% 4+
\\
28.0% -t s <3
27.0%
26.0%
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
\, J
Limite Liquido : Limite Plastico : 23.97%

GENIERO CIVIL
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y@) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
g ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
o Luititoin Aleotict LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS |:'E ion de la Estabilidad de Ma y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis®
SOLICITANTE |- TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE B: Puente Ramis
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de Ejec. del Ensayo : 08/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra : M01
Tk s N° Calicata ;1 C01
I‘NALISIS N° de estrato : E04
=2 I = Profundidad de Muestra :/3.80 - 4.60m
GRANULOMETRICO Clasifcacion SUCS __: SP (Arenama
Clasificacion AASHTO  : A-1-b (0)
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra  : Alterada
TAMICES | ABERTURA | PesoRetenido | % Retenido | % Retenido
A Obs. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) {gv) Parcial Qe pest e ]
1 762 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial :  400.00 gr.
2 508 | 000 0.00 0.00 100.00 Pesolavado: 39234 gr.
111" 381 | 000 | 000 | 000 100.00 PesoPerdido:  7.66gr.
1 254 | 000 0.00 0.00 100.00
3/4" 1905 | 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
2 127 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido x NP
g | 958 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Pléstico NP
o 6.35 4.25 1.06 1.06 98.94 Indice d Plasticidad: NP
No4 4.76 1.98 0.50 1.56 98.44
Nof0 | 200 27.86 6.97 8.52 ST CARACT. GRANULOMETRICAS
No20 0.84 56.13 14.03 258 | 7 | D10=  0.30 mm
No40 0.42 215.75 53.94 76.49 2351 D30= 047 mm
No50 0.30 53.39 13.35 89.84 10.16 = DB0=  0.70 mm
No100 0.15 24.96 6.24 96.08 3.92
No200 007 | 802 201 98.09 1.92 Cu= 2378 -
BASE S (] e 100.00 0.00 cc=  1.062
TOTAL 400.00
& ; N\
CURVA GRANULOMETRICA
o ' iz 1t e N2T W8T 4T N4 N10 N20 N4 NSO N 100 N 200
100 < = < -
90 : ! ‘
80 ‘\ 8
70 + \ w
60 t &
50 [ —e—CURVA GRANULOMETRICA | \ P
<
9 b
30 3
20 B
10 —
0 < < <
§ 8¢ 8 8 £ 8 g 3 33 8 2 5 8
e g 8 % & o o 8 S 3 3 s 3 S
\_ TAMANO DEL GRANO EN mm )

=/)Ing. Vese/ﬂz‘}l%m
INGENIERO CIVIL
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
2 7@ : FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
S ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
fon Tactitucsn Alivtite LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS |: "Evaluacion de la Estabilidad de Méarg y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICITANTE : E?ESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESO§ DE TESIS: M§g Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE §: Puente Ramis sk :
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de ejec. del Ensayo : |09/10/2019
ENSAYO: ~Nro de Muestra Lt . St g SRS,
Nro de Calicata :|c01
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE g“""ede;":': =0
- rofundidad de muestra :3.80 - 4.60m
TRY Y, 4
PIAS l 1(10 Clasificacion SUCS :|SP (Arena mal graduada)
Clasificacion AASHTO  :/A-1-b (0)
NORMA ASTM - D 4318 Estado de laMuestra :|Alterada
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo . | 01 02 e SR 02 03
Numero de Capsula 3
IPeso de Capsula + Suelo Humedo (gr) ==/
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) |
Peso del Agua (gr) AL s BRI P : >
Peso de Capsula (gr) gkl @ sar R
Peso de Suelo Seco (gr) =
Contenido de Humedad (%)
Numero de Golpes NP
& : )
LIMITE LIQUlDOI
47.0% 3
seon [ LT
e Series 1
£ 45.0% =
3 e Lineal (Puntos de Interpolacion)
8 44.0% -
z
2 430% i =t i ==
42.0% 7 7
41.0% i
40.0%
10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES
. J
Limite Liquido : NP Limite Plastico : NP Indice de Plasticidad : NP

iyl

g. Yesenia Apaza Pinto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
: V(:) : FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS R ';ER;mis'.‘-n de la Estabilidad de Marg: y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el
SOLICITANTE |- TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Affaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO |: Puente Ramis SR e S
PERSONAL DE LAB. |: Ing. Yesenia Apaza Pinto |FECHA DE EJEC. DE ENSAYO : 06/10/2019
ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA DE
PROFUNDIDAD SIMBOLOGIA CLAS. ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA N [0}
(m) GRAFICA | sucs GRAFICO DEN bl B
0.00 ‘ NUMERO DE GOLPES 12 -
Pt OAOO 2 4 68 1012 18558 11 R
, o .\ { 1 .
T ] T | ‘ |
I D
[ ‘ ; i‘ 06 — it — o 7 28.33
_‘ ‘ } ‘ [‘ M os i 8 | 2887
NI B S el 7 0 G T
Hfif H\ ‘: ® B 8 | 2887
T 12 !
(T ‘; 8 | 2887
(A |
| | | | |
1 5‘ (] 16 Tl 8 | 2884
I | | 8 | 2887
i :
i | oyt | 9 29.41
LI i 3
‘ HHHHHHH ‘ R | 8 | 2887
1 | 2
TR 224 e 8 | 2887
I
(M & 1 8 | 2887
e 28 3 !
Al ‘ | | 7 %
s | 30 —
2 |
e P } 7 2
NN |ormef e L4 HEE L o
L it ,
é;///// 36 ! 7 -
7 /§7ﬁ 38 : 7 >
: - - | | | \\
P ;’, - S i 15 | 31.02
£ oA e b R e 16 | 3129
TV~ -25| SP 44 T
o2 ‘ ; 1 17 | 3156
e 46 - -
B 5 et : 17 | 3156

YesenialApaza Pinto
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- 7{5} : FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
) ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
s Pk v LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODE TESIS  |: "Evaluacion de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis”
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO  |: Puente Ramis s
RESP. DE LABORATORIO |: Ing. Yesenia Apaza Pinto |Fecha de ejec. de Ensayo l: 07/10/2019
ENSAYO: NrodeMuesta ~  |:M-01 N0
Nro de Calicata :C-01
N gy Wal \
CORTE DIRECTO Nro de Estrato 02
Estado de la Muestra : Inalterada
NORMA ASTM - D3080 Velocidad de Ensayo : 0.50 mm/min
ESFUERZO vs DEFORMACION
400 . ESFUERZO NORMAL
A I ESPECIMEN 1 0.41 kg/em2
080 —a—1.63 / ESPECIMEN 2 0.82 kg/cm2
& ESPECIMEN 3 1.63 kglcm2
e
o
X 060+
2 os0+— /
3 odd I ESFUERZO CORTANTE
o | ESPECIMEN 1 0.31 kg/em2
0.30 —— g
Bohi o %//I/// __ESPECIMEN2 | 047 kglem2
% ;
ﬁ 010 %/‘ ESPECIMEN 3 0.90 kg/cm2
0.00 —
0 04 08 Mz 18 2 24 2R Rz ReM A
= Deforrnacipn Tangencial (mm) PARAMETROS DE LA RECTA
e i m = 0.494
Esfuerzo Normal vs Esfuerzo Cortante b = 0.091
120 —— — .
o A 3
S | |
i e 1 y=0.4942x +0.0909| | \’ —1 PARAMETROS DE LA RESISTENCIA
= | [ AL CORTE
e |
S 060 {— o SRR
© PEGE 26.30°
3 | / | e S
g oA % - ! ! — c = 0.09 kg/em2
3
00— ! l i—ff
w | |
|
0.00 ! i ! ' DONDE:
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180
it - B [ Angulo de Friccion
sfuerzo Normal (Kg/cm?) c Cohesién

g
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. UNIVERSIDAD PERUANA UNION
%:;.) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
= ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
o Zncttoriin ALovntists LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODETESIS |:'E: ion de la Estabilidad de Ma y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO _ |: Puente Ramis
RESP. DE LABORATORIO |: Ing. Yesenia Apaza Pinto IFecha de ejec. de Ensayo : 07/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra : Ramis Arriba
Nro de Calicata :C-01
CORTE DIRECTO Nro do Estato .0
Estado de la Muestra : Inalterad
NORMA ASTM - D3080 Velocidad de Ensayo : 0.50 mm/min
DATOS ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura (cm) 210 210 210
Diametro (cm) 5.00 5.00 5.00
Area (cm2) 19.62 19.62 19.62
Volumen (cm3) 0,27 4.27 a2
Peso Anillo(gr) 138.27 138.27 SR
Peso Muestra+Anillo(gr) 211.03 211.14 210.70
PesoMuestra(g) | 7276 7287 7243
Densidad Nat. (9#9@3) 1.76 1.77 1.76
Esf. Normal (Kg/cm2) 0.41 Kglem2 0.82 Kglom2 1.63 Kg/em2
Deformacion Tang. (mm) | Lect. (N) %::r::?Kg) E”‘ﬁfj Lo ?"e (L":;t Co:;:l':?@ E”mﬁ;* Lect. (N) Oo;;?::*(‘Kg) Evfzs ::2?0”
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 550 0.56 0.03 850 0.87 0.04 11.00 1.12 0.06
= 0.20 11.00 1.12 0,06 15.50 158 0.08 20,50 2,09 0.11
030 | 150 178 0.09 2150 219 0.11 28,50 291 0.15
0.40 22.00 2.24 0.1 2850 291 0.15 3750 3.82 0.19
060 2950 3.01 0.15 3850 392 | 02 47.00 479 0.24
0.80 33.00 3.36 0.17 44,50 454 0.23 55,50 5,66 0.29 :
1.00 3850 392 0.20 5350 | 545 0.28 65.00 6.63 0.34
125 | 4450 454 0.23 £5.00 6.63 0.34 7900 | 805 | o041 |
150 51.00 520 0.26 7250 739 | 038 91,50 9.33 048
175 | 5450 556 028 78.00 795 041 104.50 10.65 0.54
200 57.00 581 0.30 84.00 856 | 044 119.00 1213 062 |
225 59.00 801 031 91.00 928 | o047 | 13500 13.76 0.70
250 58,00 591 030 90.50 9.23 047 147.50 15.04 0.7
275 5700 | 581 | 030 90.00 9.17 047 162,50 16.56 0.84
3.00 55.50 566 0.29 8750 | 892 045 17400 17.74 0.90
350 000 | 000 0.00 0.00 173.00 17.64 0.90
400 000 | 000 ' 000 | 000 000 000
A% 0.00 0.00 000 | 000 | 0.00 0.00
5.00 = 000 0.00 0.00 N e | 000 | 000
600 0.00 0.00 000 | 000 0.00 0.00
7.00 0.00 000 © I Tabo ]2 000 0.00 0.00
8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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PROYECTO DE TESIS ; ;g:::‘acién de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio

SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi | ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Algjo

UBICACION DEL PUNTO DE ESTY : Comunidad de Chucaripo

RESP. DE LABORATORIO | : Yesenia Apaza Pinto FECHA DE EJEC. DE ENSAYO | : 06/10/2019
Coordenadas Este . 402955

PERFIL ESTRATIGRAFICO [l - W80
Cota ;3822 msnm
N° de calicata . C-02
COTA [ DESCRIPCION VISUAL PANEL FOTOGRAFICO

Arcilla de baja plasticidad con
presencia de material organico

ESTRATO-01

color marrén amarillento

o~

= Arcilla de baja plasticidad con
E presencia de arenas

= medianamente himedo de
»

w

o«

= Limo de baja plasticidad con
E presencia de arena de
§ consistencia media de color
B marron amarillento

i

Arena mal graduada de
consistencia media

ESTRATO - 04
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: UNIVERSIDAD PERUANA UNION
% FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
g ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODE TESIS  |: "Evaluacion de la E: de M: y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICITANTE | TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE ESY: Comunidad de Chucaripo
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de Ejec. del Ensayo : 08/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra 1 IM-01
= N° Calicata :C-02
AN lelSlS N° de estrato : E02
/. Py idad de Muestra :10.60- 1.60m
GRANULOMETRICO Clasifoacion SUCS ___: CL (Arcla de bjaplasicida)
Clasificacion AASHTO  : A4 (10)
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra  : Alterada
bt mfm” bies :::""d" » ::;'l'” %Retenido | o opasa | Obs. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial :  250.00 gr.
2 508 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 3.77gr.
112 381 | 000 | 000 0.00 100.00 Peso Perdido:  246.23 gr.
i %54 [ 000 | 000 [ o000 10000
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
oz 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido 33.03%
38" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico 1 23.88%
14" | 835 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice d Plasticidad :  9.14%
No4 | 476 0.00 0.00 0.00 100.00
No10 200 [ 003 001 0.01 99.99 CARACT. GRANULOMETRICAS
| No20 0.84 019 | 008 0.09 99.91 D10= NP
No40 0.42 0.34 0.14 02 | 9978 D30= NP
No50 030 0.10 0.04 0.26 9974 D80= NP
| Not00 0.15 0.3 0.14 041 99.59 b
_No200 0.07 275 1.10 1.51 98.49 CuU= NP 2
BASE 246.23 98.49 100.00 0.00 CC= NP
_TOTAL 250,00
- )
CURVA GRANULOMETRICA
» 2° 4z 1" N4t 12" 38" 14" N4 N10 N20 N40 NSO N 100 N 200
100 G
. TN 8
B
08 [ —e—curvA GRANULOMETRICA | z
3
o7 a
3
% ES
95 = 3
2 2 - 3 §
\_ TAMANO DEL GRANO EN mm =]

Apaza Pinto
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Yo Zstituscn rldentict LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS |: "Evaluacion de la Estabilidad de Mérgenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis”
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE §: Comunidad de Chucaripo
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de ejec. del Ensayo  :109/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra (M01 &
= > % Nro de Calicata :|c-02 E
U N 7 5
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE | tokestes e
P Prof. de la Muestra :10.60 - 1.60m
PLASTICO Clasificacion SUCS :|CL (Arcilla de baja
| Clasificacion AASHTO 1 |A4 (10) I
NORMA ASTM - D 4318 Estado de la Muestra : | Alterada
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[Nro de ensayo [ty 02 03 04 02 03
Numero de Capsula T-005 CT039 | T07 T-021 T-01 T-012
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 41.56 47.75 4098 | 38.98 11.83 12.32
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) 3566 | 4015 35.01 33.83 11.11 11.79
Peso del Agua (gr) 590 760 | 597 5.15 0.72 053
Peso de Capsula (gr) 16.87 16.76 17.21 19.20 8.11 9.56
Peso de Suelo Seco (gr) 3 18.79 23.39 17.80 > 14.63 3.00 2.3
Contenido de Humedad (%) 31.40% 32.49% 33.54% 35.20% 24.00% 23.771%
Numero de Golpes 32 2% 22 18 23.88%
( S R
LIMITE LIQUID()I
36.0% .
35.5% EHEEEREEEEEEEE
35.0% 1% EEEEEGEEREEE
= 34.5% \ | g Series1
2 34.0% + N ——— Lineal (Puntos de Interpolacion) H—]
g 335% h 4 =T
S 33.0%
=
32.5% T - ®
32.0% e |
31.5% L AN S =L
31.0% =
30.5% :
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
9 J
Limite Liquido : 33.03% Limite Plastico: ~__ 23.88% Indice de Plasticidad : ___9.14%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTODETESIS |:"E ion de la E de Mai y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICTANTE ~ |: TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE EST: Comunidad de Chucaripo
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de Ejec. del Ensayo : |08/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra 1 M-01
= N° Calicata :|C-02
ANALISIS N° de estrato :[E03
7 Profundidad de Muestra :|1.60 - 2.60m
GRANULOMETRICO Clasificacion SUCS ;ML (imo de baja plasticidad)
Clasificacion AASHTO : A4 (4) e
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra _:|Alterada
iy ‘Bim)'” re m‘“’“ N m NRenido | o ahesa | O DESCRIPCION DE LA MUESTRA
SRS 0.00 000 0.00 100.00 Peso Inicial 250,00 gr.
e 0.00 0.00 0.00 100.00 Pesolavado:  11.19gr.
12 | 381 | 000 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido:  238.81gr.
e e 0.00 0.00 0.00 100.00
34 | 19.05 0.00 0.00 0.00 10000 | || LIMITES DE CONSISTENCIA
it ] 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido 27.93%
3 | 953 0.00 0.00 0.00 10000 Limite Plsstico  : 23.96%
" | 63 0.00 0.00 0.00 10000 | || IndicedPlasticidad: 3.97%
Nod | 476 0.00 0.00 0.00 o, ]
Not0 | 200 | 002 0.01 0.01 99.99 CARACT. GRANULOMETR
 No20 0.84 0.06 0.02 0.03 99.97 DI0= NP
Nod0 | 042 0.15 006 | 009 | 9091 D= NP
NosO | 030 0.07 0.03 0.42 9988 | D60= NP
| Not00 015 057 0.23 0.35 99.65
| No200 0.07 1032 413 448 95.52 Cu= NP
BASE 238.81 95.52 100.00 0.00 CC= NP
TOTAL 250,00
4 )
CURVA GRANULOMETRICA
r P O S 4 2 ‘" 14" N4 N10 N20 N40 NSO N 100 N 200
100
100 e
99 \ 8
9 v : w
98 [ —e—CURVA GRANULOMETRICA | \ z
97 \ :
97 \ a
% ES
96
95 : L - o4
=
L TAMARO DEL GRANO EN mm >
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o Znsttantn Alonticts LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS |: "Evaluacion de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis”
|SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi IASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL Emo DE §: Comunidad de Chucaripo
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de ejec. del Ensayo  : 09/10/2019
ENSAYO: | NooMGeeNn il -
5 - = Nro de Calicata 11 C02
TRy T .
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE Nro de estrato HE03
€ o0 = Prof. de la Muestra :|1.60- 2.60m
PLASTICO Clasifcacion SUCS : ML (imo de baja plasticidad)
Clasificacion AASHTO A4 (4)
NORMA ASTM - D 4318 Estado de la Muestra :|Alterada
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 01 0 TN M e el
INumero de Capsula T-005 T-039 1027 T-021 0 O A
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 46.31 832 | 8457 51.97 14.65 16.24
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) a2z 4249 | 4760 | 44 13.94 15.06
Peso del Agua (gr) 5.04 5.83 6.97 7.66 0.7 1.18
Peso de Capsula (gr) AR 20.62 2317 19.34 10.98 10.13
Peso de Suelo Seco(gr) 20.10 21.87 24.43 2497 296 493
Contenido de Humedad (%) 25.07% 26.66% 28.53% 30.68% 23.99% 23.94%
Numero de Golpes 33 27 24 18 23.96%
( N\
LIMITE LIQUIDO l
31.0% p ,
o R T
=g Series1
2 200% —— b
5 NS Lineal (Puntos de Interpolacion)
S 28.0% ettt tcante
: N
£ 27.0% Se=s P T
e
26.0% : S +——1-
N
25.0% : ! N
24.0%
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
\, =
Limite Liquido : 27.93% Limite Plastico : ..2396%
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2 % z FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
o ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
2 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODE TESIS  |: "Evaluacion de la Estabilidad de Ma y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICITANTE y : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICAcoQN DEL PUNTO DE ESY: Comunidad de Chucaripo
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de Ejec. del Ensayo : 08/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra 1 M-01 s e
ok S N° Calicata :|C02
I‘R j‘l,ls‘b N° de estrato :[E-04
. : 38 " Profundidad de Muestra :/2.60 - 4.60m
GRANULOMETRICO Clasificacion SUCS___:|SP (arena mal g
Clasificacion AASHTO  : A-3(0)
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra | Alterada
TAMICES | ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido % Retenido
Obs. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
AU | (m) @ Parcial bty
5 762 R T S 100.00 Peso lnicial :  250.00 gr.
P 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 PesoLavado:  246.87 gr.
112 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 3.13gr.
1l 254 0.00 0.00 0.00 100.00
34 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
nls 127 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido NP
38" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico NP
10 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice d Plasticidad: NP
No4 4.76 2.55 1.02 1.02 98.98
No10 2.00 8.95 358 4.60 95.40 CARACT. GRANULOMETRICAS
No20 084 | 640 256 7.16 92.84 D10= 0.6 mm
No40 0.42 19.79 7.92 15.08 84.92 D30= 022 mm
No50 0.30 58.68 2347 38.55 61.45 D60=  0.30 mm
No100 0.15 143.66 5746 96.01 3.99
No200 007 | 684 274 98.75 1.25 Cu= 1797 :
_ BASE 313 1.25 100.00 0.00 cc= 0968
TOTAL 250.00
' s
CURVA GRANULOMETRICA
r 2 quz 1 34 2 T 14T N4 N10 N20 N4 Nso N 100 N 200
100 = ; 9
% . T
80 \ o
7]
70 : + &1
60 —e— CURVA GRANULOMETRICA } ! -
: T T : o
50 &
0 \ &
\ w
30 \ 3
20 \ *
10 t \
0 < N
58y 3 88 2% § g Ry = 5 8
\ # < 5 TAMANO DEL GRANO EN mm )
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2 VG\} z FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
s s rAlevnt LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS |: "Evaluacion de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis”
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi IASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE §: Comunidad de Chucaripo
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto Fecha de ejec. del Ensayo : 09/10/2019
ENSAYO: | NrodeMuestra ~ :M-01
Nro de Calicata 1|C-02
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE MO0 Ao e
T ACTHa Profundidad de muestra 260 - 4.60m
PLASTICO Clasificacion SUCS :|SP (arena mal graduada)
Clasificacion AASHTO  :/A-3(0)
NORMA ASTM - D 4318 Estado de la Muestra  :|Alterada
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 01 02 03 04 02 03
|Numero de Capsula
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) b s e
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr)
[Peso del Agua (gr) A'N .
Peso de Capsula (gr) S s
Peso de Suelo Seco (gr) o 2
C ido de Humedad (%)
Numero de Golpes NP
g S e N
LIMITE LIQUIDO
L |
46.0% 24 135 5 = A o I‘ll l [ l 1
| e Series1
x 45.0% —1 - 111 -
2 | —— Lineal (Puntos de Interpolacion)
£ 44.0%
=
2 43.0% o B o
42.0% e
41.0% {1 { { { % ]
40.0%
10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES
. il
Limite Liquido : NP Limite Plastico : NP Indice de Plasticidad: NP
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3 y@ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
< ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
s Toatat filiinduss LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS 3 iEvaIualcif)n de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el
Rio Ramis'
SOLICITANTE = TESISTA Ing. Ecler ManlapiQhamb» IASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNT|: Comunidad Chucaripo
PERSONAL DE LAB. |: Ing.Yesenia Apaza Pinto IFECHA DE EJEC. DE ENSAYO : 06/10/2019
ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA DE
PROFUNDIDAD SIMBOLOGIA | CLAS. ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA o
Ncorr.
(m) GRAFICA | sucs GRAFICO DEN @
000 - 020 NUMERO DE GOLPES 7
Pt - 0 2 .4 6 81012 1\4 16 18 20 7 R
50 \.,T | | 0 B3R 8 -
‘
e A i |
7 T :
%7//? 0.6 RS s e, (i - 4 8
eH s | !
4//// ,{ CL i ki | 9
S T el !
WA [ 8
:4/ /% 12
A S s 9 =
A A A i |
il ’ L L | 7 | 23
| 18 cafe 7 | 283
[ ML o 20 { 7 | 2833
[ ‘V § 22 e 6 | 27.79
= 1 |
I g 7 | 83
- = r E 26 D N
= o BERe 14 | 3076
‘2 S 15 | 3102
il S 30 ! :
’ : o L o N 17 | 3156
4 4 |
D s S 18 | 3183
i Y s A R 18 31.83
4% 2 sp o
’ 38 = 18 | 3183
> 2 7 e sl |
a, ’l ) s 7 [ 18 31.83
o a 42 | ‘ 19 | 3210
L ’ ax g e |
4 =4 | 19 | 3210
> 2 ¥ 4 46 =i '
4 I
e plg 19 | 3210

G s
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: UNIVERSIDAD PERUANA UNION
. V@ : FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
=g ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODE TESIS |:"E ion de la E d de Ma y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo S
UBICACION DEL PUNTO  |: Comunidad de Chucaripo
[RESP. DE LABORATORIO |: Ing. Yesenia Apaza Pinto ]Feoha de ejec. de Ensayo : 07/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra :M-01
TR N Y, i 7
CORTE DIRECTO o g =2
NORMA ASTM - D3080 Estado de la Muestra : Inalterada
DATOS ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura (cm) 210 2.10 2.10
Diametro (cm) 5.00 5.00 500
Area (cm2) 19.62 19.62 19.62
Volumen (cm3) N NERT prve |2  l war- 41.27
Peso Anillo(gr) 138.27 138.27 138.27
Peso Muestra+Anillo(gr) 138.27 138.27 138.27
Peso Muestra (gr) B X
Densidad Nat. (gricm3) b 0.00 000 o | s tavaies 0 SR R
Esf. Normal (Kg/cm2) 0.41 Kg/lcm2 0.82 Kg/lcm2 1.63 Kg/cm2
Deformacion Tang. (mm) Lect (N) CO:::IZ TKg) e (Lﬁ)m m;au:t:?Kg) || C«:::rrez ?Kg) gl
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 350 0.36 0.02 850 087 | o004 | 1200 | 12 0.06
0.20 9.00 0.92 0.05 14,00 143 | o007 2350 240 012
030 11.00 1.12 006 | 2050 | 209 011 36.00 367 | o019
o0 125 | 12 006 | 2650 | 270 014 | 4800 | a8 | o025
0.60 17.00 173 0.09 36.00 367 019 | 6400 652 | 033
0.80 22,00 224 0.1 42.50 43 022 75.50 7.10 039 :
1.00 27.00 275 0.14 51,50 525 027 | e750 892 | 045
1.25 3100 | 546 | ‘ode |- iezm0 i)t el U6 97,50 9.94 051
150 37.50 382 0.19 69.50 708 | 036 106.50 10.86 0.55
175 43,00 438 | o2 74.50 7.59 0.39 118.00 12.03 061
200 5250 535 027 82.00 836 043 127.50 13.00 0.66
225 61.00 6.22 032 9150 | 933 | 048 | 13850 14.12 072
250 | o750 6.88 035 97.00 9.89 050 150,00 15.29 0.78
275 1 6700 6.83 035 96.50 9.84 050 149.50 15.24 0.78
3.00 66.00 6.73 0.34 96.00 979 0.50 148,00 15.09 0.77
350 | 6450 | 657 0¥ | 200 938 | o048 | o0 | 1509 | o7
400 63.00 6.42 0.33 87.00 867 045 | 147.00 149 | 076
450 o= 0.00 0.00 0,09___0.90_ 0.00 0.00
5.00 0.00 0.00 000 [ 000 0.00 0.00
6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 |
8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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T UNIVERSIDAD PERUANA UNION
2 %9 Z FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
N ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS : "Evaluacion de la Estabilidad de Mérgenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis*
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO  |: Comunidad de Chucaripo o 2 )
RESP. DE LABORATORIO |: Ing. Yesenia Apaza Pinto lFecha de ejec. de Ensayo :07/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra :M-01
N TRy WAl Al Nro de Calicata :C-02
4 4 Lok
CORTE DIRECTQ  ['eecuee
NORMA ASTM - D3080 Estado de la Muestra : Inalterad
ESFUERZO vs DEFORMACION
0.90 e ESFUERZO NORMAL
Gkl - o] ESPECIMEN 1 0.41 kg/em2
Sl | =] ESPECIMEN2 | 082 kglom2
= | —a— 1.63 ) k i
e // ESPECIMEN 3 1.63 kg/em2
o
:? 0.60 +—— / —
; 000 fe— / -
S o0l — L - ESFUERZO CORTANTE
- "] oo ESPECIMEN1 | 0.35kglcm?
8§ o030 / = .35 kg/em
g o2 /_/- ./,,/ ESPECIMEN 2 0.50 kg/em2
= ESPECIMEN 3 0.78 kg/em?
g ot /./4?/'/ — g/
0.00
0 04 0.8 1.2 16 2 24 28 3.2 36 4
Deformacion Tangencial (mm) _ PARAMETROS DE LA RECTA
e m = 0.349
Esfuerzo Normal vs Esfuerzo Cortante b = 0213
1.20 —_ T 2 e {
T e e
2 om go vy b o il O [ PARAMETROS DE LA RESISTENCIA
e ; = AL CORTE
b= !
S os0 T T o = 19.22°
o 2°
S 040 T cC = 0.21 kglem2
g , :
% 020 | i
w | ‘
0.00 } ' f 3
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 DUMDES
= 5 e 2 Angulo de Friccion
sfuerzo Normal (Kg/cm?) c Cohasiia
\ A
Yeseniaﬁ‘f)ﬁz’a)ﬁnto
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- V{_.s) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
N ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS : :;/':::-acmn de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi [ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE ES| : Taraco
RESP. DE LABORATORIO : Yesenia Apaza Pinto IFECHA DE EJEC. DE ENSAYO | : 06/10/2019
Coordenadas Este ;395170
PERFIL ESTRATIGRAFICOQ [~o="" 8
Cota |+ 3823msnm
N° calicata . C-03
COTA I DESCRIPCION VISUAL PANEL FOTOGRAFICO
0.00
0.10
0.20 b= Limo de baja plasticidad con
0.30 i presencia de material organico
0.40
0.50

0.90
I S
. Limo de baja plasticidad con
E presencia de arena de color
§ marron claro de consistencia
7 media
w

Arcilla con presencia de
I li bai
plasticidad de color marron
claro

Arena mal graduada de color

ESTRATO - 04
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

2 % FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
S ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODE TESIS  |: "Evaluacion de la Estabilidad de Ma y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis”
SOLICITANTE |- TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE ESY: Taraco
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto ] Fecha de Ejec. del Ensayo : |10/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra M01 oo
- B N° Calicata :1C-03
j‘NA"lb s N° de estrato | E02 :
= ey - Profundidad de Muestra :0.40-2.00m & e
GRANULOMETRICO Clasificacion SUCS ¢ ML (imo de baja plastcidad)
Clasificacion AASHTO  : A-4(0)
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra _: Alterada
TAMICES | ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido | % Retenido
TS ) @) b % que pasa Obs, DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.2 0.00 000 | 0.00 100.00 Peso Inicial :  250.00 gr.
z 50.8 | 0.00 0.00 0.00 100.00 b ol Pesolavado:  101.02gr.
112" 38.1 000 | 000 0.00 100.00 Peso Perdido:  148.98 gr.
e Y L 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
12" 127 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido § NP
38 | 983 0.00 0.00 0.00 10000 | || LimitePlastico : NP
" | 635 0.00 0.00 0.00 10000 [ || IndicedPlasticidad: NP
Nod 476 | 015 0.06 0.06 99.94
| Not0 2,00 0.18 0.07 0.13 99.87 CARACT. GRANULOMETRICAS
No20 0.84 045 OBl 03 99.69 D10= NP
Nod0 | 042 1.56 062 093 | e907 | D30= NP
No50 | 030 8.20 328 421 9579 | D60=  0.07 mm
No100 0.15 10.70 428 | 849 91.51
No200 0.07 79.78 31.91 4041 59.59 Cu= NP )
BASE 148.98 59.59 100.00 0.00 cc= NP
TOTAL 250.00
~N
CURVA GRANULOMETRIC,
r 2* 2 1t N4 w2 38T 14" N4 N10 N20 N40 NSO N 100 N 200
100 - - <
95 ! :
90 o
w
85 \ a
| \ =
80 - o
i —e— CURVA GRANULOMETRICA \ 3
75 ; T \ o
| w
7 + T
0 + \ a
65 ES
60
55 i
2 = 3 e
\_ TAMANO DEL GRANO EN mm )
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

3 % FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
s Zoctituste Adeoticts LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS |: "Evaluacion de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICITANTE ~|: TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Affaro Alejo
: Taraco
: Ing. Yesenia Apaza Pinto ]Fecha de ejec. del Ensayo : 11/10/2019
Nro de Muestra 1 M-01
Nro de Calicata :|c03 et
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE 2'°fdede;:f il
- rofundi le muestra :|0.40 - 2.00m
NTRY Y, 4
PLASTICO | Clasificacion SUCS  :|ML (imo de baja plasticidad)
| Clasificacion AASHTO :|A4(0)
NORMA ASTM - D 4318 Estado de la Muestra  : Alterada
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 01 02 03 o | 02 | 03
Numero de Capsula ¥ 2= 14 i 2
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) e e SR B 24
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr)
Peso del Agua (gr)
Pesode Capsula(gr)
Peso de Suelo Seco (gr)
Contenido de Humedad (%)
Numero de Golpes NP
4 S IR N\
| LIMITE LIQUIDO |
47.0% ‘ :
LT
| e Seriest
£ 45.0% £
5 e Lineal (Puntos de Interpolacion)
2 44.0%
=
=
2 43.0%
42.0% { 5 2 e
41.0% 25 s
40.0%
10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES
_ J
Limite Liquido : Limite Plastico : Indice de Plasticidad :

U
1 C\‘ &“ﬁé“{
4
()
-
/ N ng. Yesen Apaza Pinto
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

2 7@ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
o, ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
oo Znctitestn 7 tdivmtist LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODE TESIS  |: "Evaluacion de la Estabilidad de Méa y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
e AR I e SN
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi [ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo 2
UBICACION DEL PUNTO DE ESY: Taraco
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto | Fecha de Ejec. del Ensayo :  10/10/2019
ENSAYO: | Nro de Muestra 1 M-01
- mE N° Calicata :|C-03
AN j‘le s N° de estrato :|E-03
= Form < Profundidad de Muestra :/2.00-3.80m By
GRANULOMETRICO Clasifcacion SUCS _: CL ML (acilalimosa arensa)
Clasificacion AASHTO (A4 (4)
NORMA ASTM - D 422 Estado de la Muestra :|Alterada
TAMICES | ABERTURA | Peso Retenido | % Retenido % Retenido
s ) @) gt % que pasa Obs. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
U] 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial :  250.00 gr.
2 508 [ 000 0.00 0.00 100.00 PesoLavado:  80.96 gr.
1112 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido:  169.04 gr.
i A 0.00 0.00 0.00 100.00
38" 1906 | 000 | 000 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
112" 427|000 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido 1 33.62%
| g 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico 1 26.78%
114" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice d Plasticidad :  6.83%
‘No4 476 10.80 432 4.32 95.68
No10 2.00 10.15 4.06 8.38 91.62 CARACT. GRANULOMETRICAS
No20 0.84 6.14 246 10.84 89.16 D10= NP
No40 0.42 5.63 2.25 13.09 86.91 D30= NP
No50 0.30 11.55 462 17.71 82.29 D60= NP
No100 | 015 16.54 6.62 24.32 T | e
No200 007 20.15 8.06 a5 N R 1 ] T Cu= NP
BASE 169.04 67.62 100.00 0.00 cc= NP
TOTAL 250.00
: A
CURVA GRANULOMETRICA
3" 2 2 1 4 V2 3BT 14" N4 N10 N20 N40 Nso N 100 N200
100
95 : :
T
90 ; P §
™
85 ‘ =
% N <
N w
—a— CURVA GRANULOMETRICA &
75 1 7 w
70 ‘ i | -
T N =
65
60 | |
2 e % 3 8
S =]
\_ TAMARNO DEL GRANO EN mm i
) j
2\ JZMM
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. UNIVERSIDAD PERUANA UNION
E VIE\) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
R ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS |: "Evaluacion de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis”
|SoLICITANTE | TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi [ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE §: Taraco =
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto ]Fecha de ejec. del Ensayo  :11/10/2019
ENSAYO: NrodeMuestra  :M-01 e
% 2 2 Nro de Calicata :|C-03
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE = | Nodeestatos  :£03
£ o Prof. de la Muestra :12.00-3.80m ;
I)LAS'I IC(' Clasificacion SUCS :|CL-ML (arcilla limosa arenosa)
Clasificacion AASHTO :|A4 (4)
NORMA ASTM - D 4318 Estado de la Muestra :|Alterada
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo 01 02 03 04 02 03
INumero de Capsula T-005 T-006 T-007 T008 | TO1 | TO12
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) 34.27 35.14 3061 40.06 10.32 1217
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) 29.63 30.37 27.06 36.06 9.81 11.53
Peso del Agua (gr) 464 477 355 4.00 0.51 0.64
Peso de Capsula (gr) 16.37 16.40 16.49 23.61 7.89 9.16
Peso de Suelo Seco (gr) 13.26 13.97 1057 | 1245 =i 1 92 237 E
Contenido de Humedad (%) 34.99% 34.14% 33.59% 32.13% 26.56% 27.00%
Numero de Golpes 17 2 2% 32 26.78%
{ = N
[LviTE LiQuO]
36.0% - :
35.5%
35.0% R N S
= 2 ‘
a 345% IS E |
< N 4
g 34.0% SRR
S 33.5% - o=
33.0% SR
32.5% =S |
32.0% T
31.5% ‘
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
. J
Limite Liquido : 33.62% Limite Plastico : 26.78% Indice de Plasticidad : 6.83%
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: %5) : FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
S ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTODETESIS |:'E ion de la Estabilidad de Ma y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICITANTE ~ |: TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi | ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo ey
UBICACION DEL PUNTO DE ES1: Taraco
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto J Fecha de Ejec. del Ensayo : 10/10/2019
ENSAYO: | Nodeisests - coNOE T 0 -
o N° Calicata :1C-03
j‘NALISIS N° de estrato (04
7 Profundidad de Muestra :3.80 - 4.60m
GRANULOMETRICO Clasificacion SUCS ;5P (arena mal rauad)
Clasificacion AASHTO  : A-1-b (0)
NORMA ASTM - D 422 Estado de laMuestra ;| Alterada o
e | P a0 | * paet” | esmtady | %awepssa | ows || DESCRICIONDE LAMUESTRA
3 76.2 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial :  250.00 gr.
s 50.8 0.00 0.00 0.00 100.00 Pesolavado:  244.36 gr.
112" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00 PesoPerdido:  5.64 gr.
e 0.00 0.00 0.00 100.00 e
| 0.00 000 000 | 100.00 . LIMITES DE CONSISTENCIA
s 000 | 000 0.00 100.00 Limite Liquido ~ : NP
| 000 | 000 0.00 100.00 Limite Plastico NP
| 000 | o000 0.00 100.00 Indice d Plasticidad: NP
| Nod 5.64 226 2.26 97.74
No10 27.58 11.03 13.29 86.71 CARACT. GRANULOMETRICAS
No20 4540 18.16 31.45 68.55 D10=  0.19 mm
No40 86.11 3444 65.89 3411 ] D30= 037 mm
| No50 30 | 2654 . 10.62 7651 2349 DB0=  0.74 mm
No100 | 015 4457 17.83 94.34 566
No200 0.07 8.52 341 97.74 2.26 CU=  3.961 :
BASE 5.64 226 100.00 0.00 cc=  1.021
TOTAL 250.00 :
ﬁ >
CURVA GRANULOMETRICA
3 2 Wz 1t 4t 2T 38T 1M N4 N10 N20 N40 nso N 100 N 200
100 < <
o T
80 i N 9
70 w
o
60 \ &
50 1t by
m [ —s—CURVA GRANULOMETRICA | \ =
% N )
i ™ g
2 ! A ES
10 l[ ¢ \\
0 < o0 o—¢ <
Wi s e g f31 3 2 vy
\ B
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S y@) k FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
=T ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Yo Znctitocisn sALivnt st LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS |: "Evaluacion de la Estabilidad de Marg: y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLCTANTE |: TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Affaro Alejo
UBICACION DEL PUNTO DE §: Taraco
RESP. LABORATORIO : Ing. Yesenia Apaza Pinto IFecha de ejec. del Ensayo : 11/10/2019
ENSAYO: NrodeMuestra ~ :M-01 S
Nro de Calicata :/C-03
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE Nrode esirajo LS
- Profundidad de muestra :|3.80 - 4.60m
U N, - !
PIAS l‘ 1(10 Clasificacion SUCS :|SP (arena mal graduada)
Clasificacion AASHTO  :|A-1-b (0)
NORMA ASTM - D 4318 Estado de la Muestra :|Alterada
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro de ensayo
Numero de Capsula e eSS
Peso de Capsula + Suelo Humedo (gr) S | S e R N aEs
Peso de Capsula + Suelo Seco (gr) =
PesodelAgua(gr) e A o e
Peso de Capsula (gr) : o A5
|Peso de Suelo Seco (gr) e
Contenido de Humedad (%)
Numero de Golpes NP
4 e EL N
[LIMI'I‘E LIQUIDO
T '
46.0% 111 “'_[l,ll,llllwlll
g SeriES 1
s 450% T -— ]
i Lineal (Puntos de Interpolacion)
2 44.0%
=
Z 43.0% { o I e
420% 4 NS . OB S
41.0%
40.0%
10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUMERO DE GOLPES
. .
Limite Liquido : Limite Plastico : o IR Indice de Plasticidad: NP

&

PER,
pO
S

Y
Z
= L S
g. Yesenia'Apaza Pinto
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3 y@ : FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
g ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
o Lottt stlomtists LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS R s\s:::son de la Estabilidad de Margenes y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el
|SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo
%ACION DEL PUNTO |: Distrito de Taraco - Punto 03
PERSONAL DE LAB.  |: Ing. Yesenia Apaza Pinto | FECHA DE EJEC. DE ENSAYO _: 06/10/2019
CONO (DPL)
PROFUNDIDAD SIMBOLOGIA | CLAS. ENSAYO DE PENETRACION DINAMICALIGERA | 0
(m.) GRAFICA | sucs GRAFICO DEN sl s
000 - 020 NUMERO DE GOLPES 7
Pt 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
8
0.0
il 02 8 12 | 30.22
? [ 04 o 14 | 30.76
! 1 ‘ 06 ; 13 | 3049
i T % o8 i 5 14 | 3076
I | o 14 | 3076
‘ | ‘ 12 — t
| 14 | 30.76
I ' 14 +—1
1, 1 e 14 | 3076
Il - | 13 | 3049
W‘ ‘ 020 7 | 833 :
H} g 22 7 | 778
=
/ QARG 6 | 7.79
g 26
5 6 | 779
| | 28 : }
| [CL-ML | : 6 | 7.79
[ 30 - < ~——— t
‘ ‘ R 6 | 779
i PV ot e ! | 6 7.79
s i
’ 36 ! I ! ! 7 8.33
///‘ 38 — — 7 | 83
o L { T
. ,"’ = 40 t - 15 31.02
a% LA ‘
e - St 16 | 31.29
o R 44 ——
- Y o . ? , | |
s wd w | L ® |
WAS S 17 | 3129
A
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

: "Evaluacion de la E: de Ma y Erosion de Pie para la Prediccion de Retiro Lateral en el Rio Ramis"
SOLICITANTE : TESISTA Ing. Ecler Mamani Chambi ~ |ASESOR DE TESIS: M.Sc. Roberto Alfaro Alejo P
UBICACION DEL PUNTO  |: Taraco
RESP. DE LABORATORIO |: Ing. Yesenia Apaza Pinto JFecha de ejec. de Ensayo : 07/10/2019
ENSAYO: Nro de Muestra ‘M-01
Nro de Calicata :C-03
CORTE DIRECTO Nro de Estrato E-03
Estado de la Muestra : Inalterada
NORMA ASTM - D3080 Velocidad de Ensayo - 0.50 mm/min
DATOS ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Altura (cm) 2.10 2.10 2.10
Diametro(cm) | 500 5.00 T
|Area (cm2) PRl e | e 19.62 s 1962 .
Volumen (cm3) 41.27 41.27 41.27
Peso Anillo{gr) 138.27 138.27 138.27
Peso Muestra+Anillo(gr) 206.74 206.91 207.31
PesoMuestra(g) | 68.47 68.64 69.04
Densidad Nat.(gricm3) 166 166 167
Esf. Normal (Kgicm2) 0.41 Kglem2 0.82 Kglem2 1.63 Kglom2
Detormacion Tang. (01) | Lo ) | comony) [“sms™| 0 | corameria|“naca | N | cmptn v
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
s 040 250 | o025 | oo 600 061 003 9.00 092 005
B 450 046 002 ‘| 1350 138 0.07 20.00 2.04 0.10
030 10.00 1.02 0.05 2050 209 0.1 05 | 3n | ot
Pt S 155 | 158 | 008 3350 3M 0.17 42,00 428 0.2
060 | 2000 204 0.10 4550 464 024 5850 | 59 | 030 |
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Anexo 2. Variacién del retiro en imégenes satelitales.

MARGEN IZOUIERDO -RIO RAMIS -TOMA DEL P1

il il &
i i i

=13
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Legend
i MOMBRE  Mame L
E bbbt Linea 1 O} P1_2002 *
Mame Mame
PFi_2me O Pz
Mame Mame
P 2018 7% P1_2000
Mame
Pl _2096
T 000020 0004 00006 00012 00018 h |
Eiomelars)
- it -||I
AROS Tendencia |Tendencia
Linea |1 acumulada
2003 0.000 0
2011 0.260 0.260
2012 0.190 0.450
2016 0.350 0.800
2018 0.250 1.050
2019 0.100 1.150
metros 1.150
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Para estimar cilculos a futuro, se puede visualizar la ecuacion a
continuacion para reemplazar valores y encontrar valores estimados.

| ECUACION DEL GRAFICO:
e y=00741x - 14863

[ VALOR R CUADRADO DEL GRAFICO EXPONENCIAL:
e R:=0923
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MARGEN IZ0LNERDD -RIC RAMIS -TOMA DEL P2
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|| Legend L
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5 : 41 : 1 : £ ] . £ :
e Tendencia | Tendencia
Linea |2 acumulada
2003 0.0000 0.00
2011 0.2100 0.21
2012 0.6000 0.81
2013 0.1100 0.92
2014 0.2500 117
2016 0.4700 164
2018 0.2400 138
2019 0.1100 199
metros 1.9900
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Para estimar cilculos a futuro, se puede visualizar la ecuacion a
continuaciin para reemplazar valores y encontrar valores estimados.

| ECUACION DEL GRAFICO:

[o y=0.137x-274.75

| VALOR R CUADEREADCO DEL GRAFICO EXPONENCIAL:

[+ Ro-08643
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MARGEN DERECHO RIO RAMIS -TOMA DEL P3
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Tendencia |Tendencia
o Linea |3 acumulada
2002 0.00
2011 0.15 0.15
2012 0.11 0.26
2013 0.1 0.36
2014 0.075 0.44
2016 0.07 0.51
2018 0.085 0.59
2019 0.15 0.74
2020 0.17 0.91
metros 0.91
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RIO RAMIS M. DER., P-03
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NOTA
- Para estimar cileulos a futuro, se puede visualizar la ecuacidn a

continuacidn para reemplazar valores y encontrar valores estimados.

| ECUACION DEL GRAFICO:
|+ v=00487x -97.68
| VALOR R CUADRADO DEL GRAFICO EXPONENCIAL:

le R =0.8669
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MARGEN |AQUIERDD -R10 RAMIS -TOMA DEL P4

* bl i Ll
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+~ Legend
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2012 0 [i]

2013 0.38 0.38

2015 0.68 1.06

2016 0.26 1.32

2018 0.33 1.65

metros 1.65
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RIO RAMIS M. 124, P-04

1.0

Para estimar cdlculos a futuro, se puede visualizar la ecuacibn a
continuacion para reemplazar valores y encontrar valores estimados.

| ECUACION DEL GRAFICO:
|+ v=02804x - 563.97

| VALOR R CUADRADO DEL GRAFICO EXPONENCIAL:
s mR=09722
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BAARGEM DERECHD -RICY RARIS -TOMS, DEL PS

%] Mg
% Legend S &
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e
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e HEFTIE
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Hame
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21 Harne &
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AROS TE_“dETN:iﬂ Tendencia
Linea |5 acumulada
2012 0.00 0.0
2014 0.22 0.22
2016 0.3 0.52
2018 0.14 0.66
2019 0.15 0.81
2020 0.2 1.01
metros 1.01
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RESUMEN RETIROS RIO RAMIS - PUNTOS DE INTERES
AROS Punto |01 Punto |02 Punto |03 | Punto |04 | Punto |05
2002 0.00
2003 0.00 0.00 | 2=
2011 0.26 0.21 0.15
2012 0.15 0.60 0.11 0.00 0.00
2013 e 011 0.1 03a|=="
2014 e 0.25 0.075)*=" 0.22
2“15 R E HEE R DEB EEW
2016 0.35 0.47 0.07 0.26 0.3
2017 ERE HEE VEE AER EEd
2018 0.25 0.24 0.085 033 0.14
2019 0.10 011 0.15]*=* 0.15
znm R E HEE UI?E WER {I.E

98

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente est

ta t

S51S



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 3. Resultados de modelamiento hidraulico en HEC-RAS.

HEC-RAS Plan Plan 02 River. Ramis Reach: Ramis Abajo

Reach River Sta Profile Shear Chan | ShearLOB | ShearROB | Ctws EG Elev | EG Siope | veiCnnl | FlowArea | Topwiain | Froude # Chi
(Nm2) (Nm2) (Nm2) (m) (m) (mm) (m/s) (m2) (m)

Ramis Abajo 124000 2 AROS 1.82 042 041 3809 85 3813.99 0.000037 054 750 90 237 61 008
Ramis Abajo | 24000 5 ANOS 206 0.59 0.54 3809 99 3814.44 0.000038 0.58 85799 240.01 0.08
Ramis Abajo __|24000 10 ANOS 1.05 0.31 0.40 381005 3814.52 0.000019 0.42 1585.20 566 90 0.06
Ramis Abajo _ |23500 2 AROS 1.18 024 0.26 3809 84 281398 0.000025 043 868 35 224 11 0.06
Ramis Abajo | 23500 5 ANOS 138 0.36 037 3809 95 3814.42 0.000027 0.48 969.05 22578 0.07
Ramis Abajo _ |23500 10 ANOS 1.58 043 042 3810.00 3814 50 0.000030 0.51 986.38 227 44 0.07
Ramis Abajo | 23000 2 AROS 236) 0.35 048 3809 81 3813 96 0.000050 061 651.36 227.38 009
Ramis Abajo __ |23000 5 ANOS 266 0.57 071 3809 99 3814 41 0.000052 066 75330 22977 009
Ramis Abajo  |23000 10 ANOS 301 067 083 3810.08 3814 48 0.000058 0.70 770.14 230.09 0.10
Ramis Abajo __|22500 2 AROS 148 058 057 381021 381394 0.000033 048 86201 270.38 007,
Ramis Abajo | 22500 5 AROS 164 072 0.71 381036 3814.38 0.000033 0.51 982 95 271.78 0.07
Ramis Abajo 22500 10 ANOS 1.85 0.82 0.82 3810 42 3814.46 0.000037 0.55 1002 45 27204 0.08
Ramis Abajo 122000 2 AROS 114 045 046 3810 41 381392 0.000028 042 952 55 292 80 006
Ramis Abajo _ |22000 5 AROS 127 0.56 0.56 3810 51 3814.37 0.000028 0.45 1084.25 296 49 0.07
Ramis Abajo | 22000 10 AROS 144 065 064 3810.57 3814.44 0.000031 0.48 1105.01 296,86 0.07
Ramis Abajo _|21500 2 AROS 095 037 042 3809 93 3813 90 0.000028 037 1005 61 31555 0.06
Ramis Abajo __ |21500 5 AROS 1.04 043 0.51 381007 381435 0.000028 0.39 1146.96 316.77 0.06
Ramis Abajo  |21500 10 ANOS 1.18 0.50 0.58 381014 3814.42 0.000031 0.42 1168.56 316.95 0.07
Ramis Abajo _ |21000 2 ANOS 097 039 037 3809 63 3813 89 0.000021 039 1002 61 26944 0.06
Ramis Abajo _ |21000 5 AROS 1.12 0.49 048 3809.83 3814.34 0.000022 043 112320 270.81 0.06
Ramis Abao | 21000 10 ANOS 127 0.56 056 3809 92 3814.41 0.000025 0.46 114127 271.03 0.06
Ramis Abajo | 20500 2 ANOS a3 062 0.70 3609 90 381387 0.000075 077 53097 192 42 0.11
Ramis Abajo | 20500 5 AROS 419 0.94 1.04 3810.07 3814.32 0.000078 083 616.71 194 49 0.1
Ramis Abajo | 20500 10 AROS 477 1.1 1.22 3810.16 3814.38 0.000088 0.89 628 52 194 65 0.12
Ramis Abajo | 20000 2 AROS 249 114 055 3809 84 381384 0.000050 063 662 12 195 38 0.09
Ramis Abajo | 20000 5 AROS 281 1.40 0.76 3810.03 3814.28 0.000052 068 749.05 197 42 0.09
Ramis Abajo 120000 10 ANOS 322 1.62 0.89 3810.11 3814.34 0.000059 0.73 760.45 197.68 0.10
Ramis Abajo | 19500 2 AROS 433 0.80 1.18 3810 59 3813 80 0000103 081 530 14 247 57 0.12
Ramis Abajo | 19500 5 ANOS 446 1.16 147 3810.76 3814.25 0.000096 084 640.78 24938 0.12
Ramis Abajo | 19500 10 AROS 506 1.35 1.70 381081 3814.30 0.000108 0.89 653.77 249 60 0.13
Ramis Abao | 19000 2 AROS 364 069 1.19 3811.22 381375 0.000111 0.71 515.30 175.39 0.12
Ramis Abajo | 19000 5 AROS 396 1.02 149 3811.34 3814.20)  0.000106 076 594 47 178 44 0.12
Ramis Abajo | 19000 10 AROS 1.36 0.37 0.77 3811.40 3814.27 0.000036 0.45 129531 48186 0.07
Ramis Abajo | 18500 2 AROS 341 069 062 381103 381369 0000102 069 557 48 239.78 0.12
Ramis Abajo | 18500 5 ANOS 353 098 096 3811.14 381415 0.000093 072 66612 24209 0.12
Ramis Abajo | 18500 10 AROS 391 1.14 1.13 381124 3814.24 0.000101 0.76 687.38 24233 0.12
Ramis Abajo | 18000 2 AROS 638 122 1.19 3810.37 381363 0.000147 099 390 42 128 70 0.15
Ramis Abajo | 18000 5 AROS 721 167 177 3810 59 3814 08 0.000151 107 450 56 136.51 0.15
Ramis Abajo | 18000 10 ANOS 194 0.49 0.84 381068 3814.20 0.000039 0.56 120853 46727 0.08
Ramis Abajo | 17500 2 AROS 445 1.05 1.61 3810.83 381355 0.000136 0.79 502.79 206 84 0.14
Ramis Abajo | 17500 5 AROS 462 090 191 3811.12 3814.01 0000125 082 599 47 21841 013
Ramis Abajo | 17500 10 AROS 483 1.02 209, 381125 3814.17 0.000125 084 633 82 22013 0.14
Ramis Abajo | 17000 2 ANOS 925 134 081 381031 3813.47 0.000210 1.20 310 11 98 99 018
Ramis Abajo | 17000 5 AROS 1083 130 133 381053 381392 0.000224 1.31 35933 122.72 019
Ramis Abajo | 17000 10 ANOS 11.74 1.59) 1.72 3810 63 3814.08 0.000235 1.38 377.70 124.09 0.19
Ramis Abajo | 16500 2 AROS 612 156 1.70 3810.35 381337 0.000155 095 386 24 107 83 0.15
Ramis Abajo | 16500 5 AROS 7.08 1.96 094 3810 57 3813 82 0000162 1.04 43543 120 00 0.16
Ramis Abago | 16500 10 ANOS T 224 1.18 3810.68 3813.97 0.000171 1.10 452 88 120.83 0.16
Ramis Abajo | 16000 2 ANOS 6.40 0.96 1.44 3810.90 3813.28 0.000195 0.95 403.45 164.29 0.17
Ramis Abajo | 16000 5 AROS 677 131 1.80 3811.07 381373 0.000182 099 479.79 179.40 0.16
Ram:s Abajo 16000 10 AROS 7.21 157 201 3811 14 3813 88 0.000187 1.03 505.74 182.28 0.17
Ramis Abajo | 15500 2 ANOS 1225 1.85 6.10 381056 3813.16 0.000310 1.35 278.71 78.56 0.21
Ramis Abajo | 15500 5 ANOS 14.12 237 715 3810.77 3813 61 0.000323 147 313.13 51.00 0.2
Ramis Abajo | 15500 10 ANOS 15.56 272 782 3810.91 381375 0.000346 156 323 61 81.86 0.23
Ramis Abajo 15000 2 ANOS 10.19 1.18 245 381025 3813.01 0000260 1.23 308 46 113.80 0.20
Ramis Abajo | 15000 5 ANOS 11.38 223 292 381046 3813.45 0.000262 132 358 37 117.09 0.20
Ramis Abajo | 15000 10 AROS 1247 267 324 3810.56 3813 58 0.000279 1.39 37256 118.24 0.21
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