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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene por objeto elaborar el disefio de la
infraestructura de defensas riberefias, como una solucion ante la constante crecida
del rio llave. Este tipo de fendmeno natural llamado también inundacion, pasa a
convertirse en un desastre natural debido a la ausencia de obras de proteccion,

como en el caso de las defensas riberefias.

El proyecto de tesis titulado “Propuesta y andlisis de disefio de defensas
riberefias en el rio llave zona rural C.P. Santa Rosa de Huayllata - Illave”, en su
contenido presenta estudios basicos de ingenieria tales como: estudio topografico,
geotécnicos, hidroldgicos, evaluacién de impacto ambiental, asi como también los
disefios de enrocado; los cuales se disefian en base a los estudios basicos de
ingenieria mencionados, para posteriormente elegir un buen disefio optimo y

adecuado para la zona de estudio.

Considerando los estudios desarrollados, se definio una estructura de
defensas riberefia con relleno de material de préstamo (Dique), con una pendiente
de talud de H=2.0 V=1.00 cara humeda y H=3.0 V=4.0 cara seca Yy un recubrimiento
con enrocado de 0.70m a 1.00m, con tiempo de retorno (Tr) no menor de 20 afios
ni mayor de 50 afios tiepo de retorno adoptado Tr = 50 afios y un caudal de disefio
Q = 1203 m3/seg.

El expediente técnico, forma parte de esta tesis, el cual se detallan; la
memoria descriptiva, especificaciones técnicas, metrados, analisis de costos
unitarios, lista de insumos/materiales, presupuestos, analisis de costos indirectos,
calendarizaciones para su ejecucion, costo hora hombre y precios de insumos. El
presupuesto alcanzado por el presente proyecto es de S/. 4, 039,060.09, y con un
plazo de ejecucion de 165 dias calendarios (5.5 meses), la modalidad de ejecucion
sera administracion directa (ejecucion presupuestaria directa), la entidad

encargada de ejecutar el proyecto es el Municipalidad Provincial del Collao — llave.

Palabras Claves: defensas riberefias, rio, disefio.
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ABSTRACT

This thesis project aims to develop the infrastructure design of coastal
defenses, as a solution to the constant flood of Illave River. This type of natural
phenomenon also called flood, then turns into a disaster due to the absence of

protection works, as in the case of coastal defenses.

The thesis project entitled "Proposal design and analysis of coastal defenses
in the Illave river rural C.P. Santa Rosa de Huayllata - llave "in its content presents
basic engineering studies such as topographic survey, geotechnical, hydrological,
environmental impact assessment, as well as designs castled; which they are
designed based on the basic engineering studies mentioned, later to choose a good
optimal design and suitable for the study area.

Considering the developed studies, a structure riverside defenses with filling
material loan (Dike) was defined, with a slope rating of H = 2.0 V = 1.00 wet face
and H = 3.0 V = 4.0 dry side and a coating castled of 0.70ma 1.00m, with flyback
(Tr) of not less than 20 years nor more than 50 years of adopted tiepo return Tr =
50 years and a design flow Q = 1203 m3 / sec.

The technical file is part of this thesis, which are detailed; the specification,
technical specifications, metrados, unit cost analysis, list of inputs / materials,
budgets, analysis of indirect costs to schedules for implementation, cost and man-
hour input prices. The budget reached by this projectis S /. 4 039,060.09, and with
a deadline of 165 calendar days (5.5 months), the mode of execution will direct
administration (direct budget execution), the entity responsible for executing the
project is the Provincial Municipality of Collao - llave.

Keywords: coastal defenses, river design.
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INTRODUCCION

El presente trabajo conformado por 8 capitulos siguientes:

CAPITULO 1: Se describen los aspectos generales del proyecto, el planteamiento del

problema, asi como los objetivos.

CAPITULO 2: Se presenta estudios basicos de ingenieria como son Topografia, Geologia

— Geotecnia, Impacto ambientas.

CAPITULO 3: En este capitulo se presenta los estudios Hidrologico e hidraulica fluvial,
incluyen: estudios de la cuenca, parametros Hidrolégicos, precipitaciones, caudales,
méxima avenida, Hidraulica fluvial y sedimentologia, andlisis hidraulico, simulacion
hidraulica en el rio, caracteristicas hidraulica de la defensa y conclusiones sobre

dimensionamiento hidraulico del rio llave.

CAPITULO 4: Se hace una descripcion de los tipos de defensas riberefias como son:

enrocado, gaviones, muro de concreto y defensa consacos.

CAPITULO 5: La descripcion de Ingenieria del Proyecto donde se evalla seleccién de
alternativa de la defensa, evaluacion de alternativas, caracteristicas del dique, profundidad

de socavacion y andlisis de estabilidad del dique.
CAPITULO 6: se desarroll6 las conclusiones y recomendaciones.
CAPITULO 7: bibliografia

CAPITULO 8: anexos y planos se describe los datos meteoroldgicos e hidrolégicos,

ensayo de suelos disefio de la defensa e ingenieria del proyecto.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Se presenta las conclusiones vy

recomendaciones.

Finalizando con los anexos, los cuales son los resultados de ensayos realizados de suelos
y calculo del disefio de ingenieria del proyecto (Expediente Técnico) correspondiente
donde se realizd (especificaciones técnicas, metrados, presupuestos, costos unitarios,
costos indirectos, planos).
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Ya que el recurso hidrico siempre ha sido fundamental en la fundacion y
configuracion de asentamientos rurales, no es de extrafiar que éstos se encuentren
proximos a los cauces fluviales por sus variadas funciones: irrigacion de campos
agricolas, abastecimiento de agua, transporte de recursos y productos, recreacion,

etc.

Debido al crecimiento rural y vertiginoso de las Ultimas décadas en la mayoria de
los centros poblados del pais con actividad minera y comercial, se han extendido
las areas rurales incluso hacia areas inundables, fajas marginales y riberas
erosionables, lo que conlleva un peligro latente. Esto hace que cada vez sea mas
necesario controlar los procesos erosivos en estas riberas, que se llevan a cabo

sobre todo en épocas de crecidas.

La vulnerabilidad es el estado de elevada exposicién frente a una amenaza, la cual
puede tener efectos destructivos, agravandose si se tiene una capacidad reducida
para protegerse o defenderse de estas amenazas. En el Centro Poblado Santa
Rosa de Huayllata, por la presencia del rio llave la cual esta en eminente proceso
de inundacion, resulta evidente que se constituye en un lugar vulnerable frente a
dichos fenbmenos, los mismos que pueden tener origen enddgeno o exégeno. Con
respecto a la vulnerabilidad de origen enddgeno, se evaluara la geologia y

sismicidad de la zona segun los aspectos de geologia regional, geologia local,
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geomorfologia, estudio de canteras y evaluacion sobre peligro sismico. En cuanto
a la vulnerabilidad de origen exdgeno, se priorizara el estudio de los fenédmenos
hidrolégicos segun la caracterizacion hidrologica en la zona del proyecto, calculo

de maximas avenidas y elaboracion de mapas de peligro hidrologico.

La construccion de defensas riberefias suele considerarse como infraestructura
preventiva ante el riesgo de desastres naturales que son las inundaciones por
avenidas extraordinarias o prolongadas en los rios y quebradas de nuestra
accidentada topografia regional, causando dafilos humanos y materiales
irreparables. La planificacion de estas defensas ayudara a prevenir las acciones
destructivas y erosivas de los rios dentro del area rural, como es el caso de C.P.
Santa Rosa de Huyallata, zona en la que se basa este estudio.

En este caso, la gestion del riesgo de desastres es una politica de estado que
“priorizara y orientara las politicas de estimacion y reduccion del riesgo de
desastres en concordancia con los objetivos del desarrollo nacional contemplados
en los planes, politicas y proyectos de desarrollo de todos los niveles de gobierno”.
INDECI plantea que existen tres fases para la gestion del riesgo de desastres:
prevencion, respuesta y reconstruccion. Para este estudio se considerara la gestion

del riesgo en la prevencion que comprende la estimacion y la reduccion del riesgo.

Finalmente, entre los objetivos del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres, segun la Ley N° 29664, se puede destacar: “la prevenciéon y reduccion
del riesgo, evitando gradualmente la generacion de nuevos peligros y limitando el

impacto adverso de los mismos, a fin de contribuir al desarrollo sostenible del pais.”
1.2. Planteamiento del Problema

El rio llave en épocas de lluvia aumenta su caudal en forma abrupta hasta
300% con respecto al caudal promedio 343.05 anual debido a las precipitaciones
gue pueden causar desbordamientos del rio, provocando dafos a las poblaciones
gue habitan cerca de los alrededores del rio, ésta situacion trae consecuencias
socio econdmicas en la medida que afectan centros de produccién agricola y a las
estructuras como vias, viviendas por esta razon, para preservarlas, se hace

necesario la construccion de defensas para el control creciente del rio, que brinden

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B 4ei Nacional del
; Altiplano

proteccion y reduzcan los riesgos de inundacion, especialmente en el C.P. Santa

Rosa de Huayllata.

Es importante destacar que antes de realizar el disefio de dichas protecciones se
deben hacer una serie de estudios preliminares como el hidrolégico, para
determinar los caudales de disefio y poder estimar hasta donde podria subir el nivel
del agua y el alcance de esta, asi se podra definir a que distancia se tienen que

colocar las defensas.

FIGURA 1-1: AREA VULNERABLE DE LA ZONA RURAL, SAQUILLOS DE ARENA REALIZADO
POR DEFENSA CIVIL (ELABORACION PROPIA)

Estas defensas tienen por objeto la proteccion de las orillas contra los procesos de
erosion de sus margenes, originada por la excesiva velocidad del agua, y mantener
el curso de los rios. Deben ser construidas de tal manera que puedan soportar
las condiciones ambientales, las avenidas excepcionales y la corrosion, tomando
en cuenta la buena utilizacion de materiales que cumplan con las propiedades de
impermeabilidad y durabilidad a la intemperie, aislamiento térmico y que presente
resistencia al fuego. Ademas estos materiales se deben integrar al resto de los

componentes para proporcionar estética a la construccion.

Dada la importancia que representa la cuenca del Rio llave y su riesgo de
inundacién a las poblaciones adyacentes, se considera importante la realizacion de
analisis para los diferentes tipos de defensas, con el fin de indicar los materiales

adecuados a utilizar, asi como las especificaciones para su construccion.

Finalmente, se concluye en las siguientes preguntas:
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PREGUNTA GENERAL

¢ Es posible controlar con defensas riberefias los riesgos de inundacién por
crecidas del rio llave sector C.P. Santa Rosa de Huayllata?

PREGUNTAS ESPECIFICAS

¢,Cuales son los factores intervinientes en la crecida del rio llave sector Santa

Rosa de Huayllata?

¢,Como reducimos el riesgo de inundaciones en el rio llave sector Santa

Rosa de Huayllata?

¢, Se puede disefar y proponer un expediente técnico para reducir el riesgo

de inundaciones?

El sector rural de C.P: Santa Rosa de Huayllata es vulnerable en periodos de
grandes precipitaciones, lo que genera la erosion de las riberas contiguas. También
es frecuente la colmatacion del cauce del rio por material erosionado y arrastrado
de las laderas de las partes altas de la cuenca, haciendo que las riberas sean

vulnerables ante el incremento del caudal del rio.

Leyenda

# CARRETERNASECTADR
IO TAINDABLE

& parpas shcmis
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FIGURA 1-2: AREAS VULNERABLES EN LA ZONA SANTA ROSA DE HUAYLLATA
[elaboracion propia]
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1.3. Justificacion
El presente estudio se justifica por dado que existen viviendas, poblacion

rural, propiedades de cultivo y carreteras afirmadas, en riesgo en el area de estudio
por su situacion cercana a la ribera. Se requiere de una proteccion eficiente frente
a inundaciones y el control de la erosién fluvial dentro del &rea rural y urbana, dado

gue la reubicacién de los predios no es una opcién econGmicamente manejable.

Esta tesis, denominada “PROPUESTA Y ANALISIS DE DISENO DE DEFENSAS
RIBERENAS EN EL RIO ILAVE ZONA RURAL C.P. SANTA ROSA DE
HUAYLLATA-ILAVE” tiene como propésito el estudio de los fendmenos fluviales
relacionados con la erosién de riberas y los tipos de control de erosion en defensas
paralelas al eje del rio. Se aplicara el disefio de defensa riberefia en tramos del rio
llave en el area de estudio, con fines de brindar seguridad y estabilidad en el futuro

cercano del C.P. Santa Rosa de Huayllata a su vez del distrito de llave

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Proponer el analisis y disefio de defensas riberefias en el rio llave - sector

C.P. Santa Rosa de Huayllata, para reducir riesgo de inundaciones

1.4.2. Objetivos Especificos
Determinar los parametros hidrologicos, geologicos—geotécnico y de

hidraulica fluvial que inciden en la crecida del rio llave, para evitar

inundaciones en el sector C.P. Santa Rosa de Huayllata.

Analizar las alternativas de defensa riberefias para reducir el riesgo de
inundacion en el rio llave sector C.P. Santa Rosa de Huayllata.

A partir de un disefio adecuado proponer en expediente técnico para la
solucién del problema expuesto.
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1.5. Descripcion general del proyecto

Proyecto: “PROPUESTA Y ANALISIS DE DISENO DE DEFENSAS RIBERENASEN EL
RIO ILAVE ZONA RURAL C.P. SANTA ROSA DE HUAYLLATA-ILAVE”

1.5.1. Antecedentes
A través de los tiempos, los seres humanos se han ubicado en las cercanias

de los rios, por lo que se hace necesario la construccion de defensas riberefias, las
cuales son estructuras creadas para prevenir inundaciones, causadas por los
desbordamientos de caudales en épocas de lluvia, y asi poder proteger tanto a los
habitantes como a las zonas de cultivos y ganaderas que se encuentran en el riesgo

hidrico.

Después de haber realizado una breve revision bibliografica, se ha
encontrado que la cuenca del Rio Illave ha sido intervenido por varias instituciones,
destacando entre ellos EI PELT que a través del Sub Programa Defensas
Riberefias, Componente hasta 1994 del Sub-Programa Recuperacion de Tierras,
ejecuto el proyecto “Mejoramiento de Diques de Defensas Riberefias en las areas
riberefias a los rios Ramis e llave”, lograndose una meta desde 1992 hasta 1996
19.90 km. y 8.80 km., respectivamente. Los trabajos han sido ejecutados tomando
en cuenta los estudios realizados por el P.R.T. (1988-1991), a raiz de las
inundaciones ocurridas entre los afios 1985-1986, a fin de evitar el deterioro de las
areas agricolas y pecuarias de las zonas aledafias al cauce de estos rios, mediante
el mejoramiento de Defensas Riberefias que eviten el desborde de estos rios, en

épocas de grandes crecidas, debido a las maximas avenidas.

En el afio de 1997, a raiz de las inundaciones producidas en el rio llave y a
la decision del Gobierno Regional de apoyar esta zonas en el Mejoramiento de
Defensas Riberefias, sumados algunos factores en la zona del rio llave tales como:
la no disponibilidad de material (champas y tierra), ejecucion de defensas con
piedra y cemento, etc., es que la Direccidon Ejecutiva del PELT tomo la decision de
no atender estas zonas hasta que se den mejores condiciones, razon por la cual es
gue el aflo de 1997 se ha ejecutado 1235 ml. de Defensas Riberefias de Enrocado
en el rio Conduriri de acuerdo a los estudios realizados por la Direccion de Estudios
del PELT (1996), a fin de proteger areas urbanas en el Poblado de Conduriri, en la

margen que colinda con el rio del mismo nombre.
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El Ministerio de Agricultura Direccidon Regional Agraria- Puno a través del
sub. Programa de encauzamiento de rios y proteccion de estructuras, de captacion
- PERPEC VI ejecuto el proyecto “Mejoramiento de diques de defensas riberefias
en las areas riberefias a los rios llave y Huancané”, asi como también se realizaron

en el rio Ticani de la provincia de Putina.

En el afio 2001, El PELT a través de la Direccién de Estudios, desarrollo acciones
orientadas a sopesar los dafios ocasionados por las inundaciones producidas por
los principales rios de la cuenca del Lago Titicaca, especificamente por las
inundaciones ocasionadas por el rio llave, y la decisién del gobierno central de
apoyar a estas zonas en la rehabilitacion y reconstruccion de las defensas
riberefias, la Direccion Ejecutiva del Proyecto Especial Binacional Lago Titicaca
asumié la decision de atender a las zonas afectadas por los desbordes del rio llave,
previendo para ello la reconstruccion y rehabilitacion de defensas riberefias en
ambas margenesDebido a la problematica que presentan las inundaciones, se
deben colocar protecciones en las margenes de los rios. Para poder disefiar estas
protecciones, primero se deben realizar ciertos estudios preliminares como son:
andlisis hidrolégico, morfoldgico, topogréfico y estudio de la situacion actual, para
que estas puedan cumplir con eficiencia su objetivo y a su vez su vida util, y poder

asi estimar su altura y la distancia a la que se deben colocar.

Es importante determinar qué tipo de defensa se va a utilizar, de acuerdo a las
condiciones hidraulicas y a la naturaleza del terreno, disponibilidad de los
materiales y el tipo de uso que se da a las areas aledafias, ya que en areas rurales
se usan digues de tierra, mientras que en las areas urbanas se utilizan diques de

hormigon.

Vilca, (2013) se solicitoé a la municipalidad provincial del Collao, la ficha técnica con
codigo SNIP 243286 a nivel de perfil como PIP menor en el distrito de llave,
obteniendo los principales indicadores de la situacibn como antecedentes de las
problematicas ocasionadas por los desbordes y falla de las defensas riberefias

existentes se pueden mencionar en los aspectos siguientes:
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1.5.1.1. Climatologia

El rio llave en el mes de Febrero se tuvo un caudal normal de 134.42 m3/seq;
posteriormente por las precipitaciones pluviales el caudal llego a 1,107.19 m3/seg
(febrero), incrementandose en 972.77 m3/seg (872.47%) respectivamente;

adjuntandose la informacién y control pluviométrico que sustenta los caudales.
1.5.1.2. Dafios en Poblacion

Segun datos proporcionados por la Municipalidad Distrital de llave, En las
riberas del rio llave, una de sus comunidades campesinas del distrito de llave es el
Centro Poblado Santa Rosa de Huayllata, quien es afectada, con un total de 196
familias, con un total de 980 habitantes afectados directamente, también afecta
indirectamente a las demas comunidades campesinas aledafias por la obstruccion

de la carretera respectivamente.

De un total de 212 viviendas afectadas por el desborde del rio llave 140 viviendas
han sufrido el mayor dafo que representa el 63.95% del total y de cuyas viviendas
pertenecen al C.P. Santa Rosa de Huayllata, el mismo que fue afectado en un
100%. Las viviendas afectadas por desborde del rio llave, segun datos
proporcionados por la Municipalidad de llave cuyo se estima en S/. 1'677,760.00
(US$ 4°194,400.00).

Con respecto a los servicios basicos como son agua (no tratados provenientes de
pozos), luz eléctrica y letrinas, podemos indicar los siguientes:

Con respecto a pozos de concreto (con bomba), sufriendo dafio 52 pozos, mientras
gue pozos artesianos llego a 24, que hacen un total de 76 pozos dafiados; mientras
que a nivel de luz eléctrica y letrinas la afectacion fue de un 10% a 15%

respectivamente.
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FIGURA 1-3: GOBIERNO REGIONAL DE PUNO (POBLACION AFECTADA AL DESBORDE DEL
RIO ILAVE C.P. SANTA ROSA DE HUAYLLATA, afio 2001)

1.5.1.3. Dafios en areas de cultivo

Segun datos proporcionados por la Municipalidad Distrital de llave se indica
que de un total de 6,707.20 has. Sembradas, el 84.33% fueron afectadas, lo que
representa 5,655.98 has., y cuyo cultivo mas afectado es la Avena Forrajera con

2,187.17 has (85.51%) respectivamente.

A nivel del C.P. Santa Rosa de Huayllata, este fue afectada directamente por el
desborde del rio llave; se puede indicar que la afectacion fue de 1,461.04 has.
(48.22%). Con respecto a la perdida en toneladas métricas de produccion agraria,
con un total de 617,400.06 TM.
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FIGURA 1-4: DEFENSA CIVIL PUNO (Desborde Del Rio Llave Febrero 2012, 2000
Hectareas Afectadas)

(andes, 2012) Informaron: que los C. Alquipa, Ocofia, Quecafiamaya, Inchupalla,
Ccallata Pacuncani, Santa Rosa de Huayllata Pharata, Copani, Ccaccata de zona
algo del distrito de llave. Identificando los sectores criticos e inundados por las
fuertes lluvias y por empozamiento de aguas y fueron afectados los siguientes
productos nativos como papa, habas, quinua, cebada. Avena y alfalfa que haciende
aproximadamente a unas 2000 hectareas afectadas

1.5.1.4. Dafios pecuario

Segun datos proporcionados por la Municipalidad Distrital de llave A nivel
distrital, se puede indicar el siguiente: El nimero de vacunos es de 6,235 c/vac
(cabeza de vacunos), en Ovinos llega a 12,518 c/ov (cabeza de ovinos), y de
Animales Menores es de 16,710 c/am. Respectivamente. A nivel del area del
proyecto para el Centro Poblado Santa Rosa de Huayllata, la perdida de Vacunos
llega a 1372 c/vac., en Ovinos fue de 5,096 c/ov., y de Animales Menores fue de
6,327 c/am; lo que representa en porcentaje a nivel de Unidades Ovinos del 3.12%

respectivamente.
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1.5.1.5. Dafios en la infraestructura educativa, transporte y salud

Con respecto al sector Educacién los dafios ocasionados por el desborde
del rio llave, margen izquierdo, en el C.P. SANTA ROSA DE HUAYLLATA, se tiene:

01 Institucion Educativa a nivel inicial, que representa el 60.00%, cuya

reconstruccion y/o rehabilitacion asciende a S/. 5,500.00 Nuevos Soles.

A nivel primario 01 Institucion Educacion Primaria con un total de 06 aula de las
cuales 04 han sido afectadas totalmente y que representa el 96.97 %, la suma de
Su reconstruccion asciende a la suma S/. 4,363.64 Nuevos Soles.

A nivel del distrito en el sector Transporte, en un 94% podemos indicar que fueron
afectados por desborde del rio llave, margen izquierdo. (Fuente Municipalidad de
llave, 2013)

VIDA'Y SALUD

(PERSONAS) AFECTADOS 980 PERSONAS
VIVIENDAS

VIVIENDAS AFECTADAS 140 UNIDAD
CARRETERAS

TRANSPORTE AFECTADAS 3.00 KILOMETROS

AREAS DE CULTIVO AFECTADOS 1,461 HECTARIAS

DANOS PECUARIOS | ANIMALES 6,327 ANIMALES

TABLA 1-1 EVALUACION DEL DANO GENERAL EN EL C.P.SANTA ROSA
DEHUAYLLATA [MINUCIPALIDAD DISTRITAL DE ILAVE]
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1.5.2. Ubicacion del proyecto

Politicamente, Geogréaficamente y sus colindancias del C.P. SANTA ROSA DE
HUAYLLATA, se encuentra Ubicado de acuerdo al siguiente detalle:

Politicamente:

Region : Puno

Departamento ; Puno

Provincia : El Collao

Distrito - llave

Localidad : C.P. Santa Rosa de Huayllata

Geograficamente:

Region : Puno - Sierra
Latitud Sur :16°01'59.01”
Longitud Oeste :69°28'42.02”
Elevacién : 3,834 m.s.n.m.

Colindancias:

NORTE : Lago Titicaca

SUR : Dist. Pilcuyo, Juli

ESTE : Dist. Pilcuyo, Lago Titicaca
OESTE : Dist. Acora
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FIGURA 1-5: MAPA UBICACION POLITICA DE LA ZONA DE ESTUDIO (Google Earth
2014)
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FIGURA 1-6 UBICACION DEL C.P. SANTA ROSA DE HUAYLLATA (GOOGLE EARHT)

AREA QUE SE
CONSTRUIRA LA

DEFENSA RIBERENA

FIGURA 1-7 UBICACION DEL C.P. SANTA ROSA DE HUAYLLATA AREA PROYECTADA PARA
LA CONSTRUCCION DE LA DEFENSA (GOOGLE EARHT)

1.5.3. Objeto del proyecto
Disminucion de la vulnerabilidad de inundacién y erosion de la ribera de la

zona rural del margenes izquierdo del rio llave, ante la presencia de intensas
precipitaciones pluviales por ende maximas avenidas en el C.P. Santa Rosa de
Huayllata.
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1.5.4. Metas del proyecto
Las metas del proyecto son:

Tramo:

Margen Izquierdo:

Punto de Inicio Punto Final Longitud
44940E | 8228200N | 451200E | 8310889N | 2+133

TABLA 1-2 COORDENAS DEL PUNTO DE INICIO Y FINAL DE LA DEFENSA

En conclusion para lograr los objetivos propuestos se proyecta dotar de la siguiente

infraestructura hidraulica:

% Construccién de 2+133 km. de enrocado de proteccion

1.5.5. Tiempo de ejecucion del proyecto
El plazo de la construccion del Proyecto es de ciento cincuenta (165) dias

calendarios. Ver (ANEXO VIIIl PROGRAMACION GANTT)

1.6. Aspecto Agricola

1.6.1. Uso Actual de la Tierra
En la agricultura en general la variabilidad de los fendmenos meteoroldgicos

es bastante comun, pero las condiciones particulares del Altiplano hacen que las

consecuencias de dicha variabilidad se presenten mas severas que en otras zonas.

200 has de area. Aproximadamente mas del 80% de la superficie de la cuenca esta
cubierta por pastizales, dentro de los cuales se encuentran las zonas de bofedales
gue son la base de la alimentacion de las alpacas; principal rubro econémico de la
cuenca. La densidad poblacional esta entre los 8 a 20 hab./km2 y, en ciertas areas

se observa sobre pastoreo.

Las areas cercanas al lago son usadas en agricultura intensiva para cultivos de

papa, habas, quinua y cebada, principalmente. En esta zona la densidad de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO S LLi Nacional de
Altiplano

poblacional supera los 135 hab/km2 y el minifundio se presenta como una

restriccion muy fuerte.

El cultivo predominante en esta zona es la papa, que ocupa el 30.00 % del
total sembrado, este sector revela su condicion preponderantemente agricola
notandose la presencia de algunas viviendas que se encuentran diseminadas en el
area, ocupadas por los pobladores que sbélo se dedican a las actividades
agropecuarias, crian los ganados vacunos, ovinos, porcinos y animales menores
los cuales sirven del sustento economico cada familia, las cuales tienen la facilidad
de comercializarlos en las diferentes ferias que se realizan por el lugar (Santa Rosa

de Huayllata, llave y comunidades aledafias).

1.6.2. Produccion Agricola
En el area del proyecto, los volimenes totales de produccion promedio de

los cultivos en general son bajos y ademas presentan significativas variaciones de
aflo a afio, como consecuencia de los fenbmenos climaticos (inundaciones,
sequias, heladas y granizadas) asi como en los limitados factores tecnoldgicos

aplicados a los sistemas de produccion.

Para nuestro caso los volimenes de produccién de los principales cultivos y su

variacion a lo largo de los afios se muestra en el cuadro N° .1-3

PRODUCTIVIDAD POR CULTIVO TM/ha
DESCRIPCION 1981 1989 1995 2001
Papa 3.53 4.24 9.01 9.32
Forraje 3.56 4.82 6.58 10
Quinua 0.49 0.75 0.91 1.05
Habas 0.87 0.92 11 1.28
Otros 0.15 0.1 0.17 0.2

TABLA 1-3: CULTIVOS DE PRIMERA NECESIDAD POR ANOS (FUENTE: MUNICIPIO DE ILAVE)

1.6.3. Dafios Ocasionados en Areas de Cultivo

Segun datos proporcionados por la Municipalidad Distrital de Ilave se indica
que de un total de 6,707.20 has. Sembradas, el 84.33% fueron afectadas, lo que
representa 5,655.98 has., y cuyo cultivo mas afectado es la Avena Forrajera con
2,187.17 has (85.51%) respectivamente. A nivel del C.P. SANTA ROSA de

HUAYLLATA, afectada directamente por el desborde del rio llave, se puede indicar
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qgue la afectacion fue de 1,461.04 has. (48.22%). Con respecto a la perdida en

toneladas métricas podemos indicar que la afectacion fue de 617,400.06 TM

[\ C.C/PARC./CPM Super. AREA AFECTADA O PERDIDA
Sembrada Has. % S. T.M.

1|Papa 1.051,37 973,05 92,55 4900606,81 9801,21
2|Forraje 139082 1.367,14 98,30 2015701,63 13986,95
3| Quinua 392,61 386,38 98,41 329459,36 411,83
4{Habas 486,32 463,49 95,31 509288,21 620,79
5[Otros 195,98 177,99 90,82 101927,03 0

TOTAL 3517,10| 3.368,05| 9576| 7.856.983,04| 24.820,78

TABLA 1-4 DANOS OCASIONADOS EN AREAS DE CULTIVOS AFECTADAS POR DESBORDE
DEL RIO ILAVE (MUNICIPIO DE ILAVE, 2001)

1.6.4. Dafnos Ocasionados Actividad Pecuaria

Segun datos proporcionados por la Municipalidad Distrital de llave se indica
gue de un total de 6,707.20 has. Sembradas, el 84.33% fueron afectadas, lo que
representa 5,655.98 has., y cuyo cultivo mas afectado es la Avena Forrajera con
2,187.17 has (85.51%) respectivamente.

A nivel del C.P. Santa Rosa de Huayllata, este fue afectada directamente por el

desborde del rio llave; se puede indicar que la afectacion fue de 1,461.04 has.

1.7. Aspecto Demografico

La poblacion Beneficiaria que reside a quienes esta dirigido el proyecto,
esta constituido por el C.P. SANTA ROSA DE HUAYLLATA y otros mas aléjanos
por donde pasa la via, con una poblacién total de 196 familias, con un promedio de
5 habitantes por familia tenemos 980 habitantes y otras poblaciones mas alejadas
a donde pasa la carretera con una poblacién de 540 distribuidos en forma

geométrica.

La poblacion se ha visto amenazado en periodos de precipitaciones pluviales por
el incremento del cauce del rio y esto datos también nos sirven para poder hacer la
defensa riberefia y asi preservar la infraestructura de la via ya que han ocasionado

problemas de derrumbes, deslizamientos de la margen izquierdo del rio.

También se ha visto amenazado con el desborde de este rio que cargan en gran

volumen en épocas de temporales de lluvia, donde se han perdido terrenos de
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cultivo, viviendas, animales, etc. por el colapso de las estructuras existentes de

defensa riberefia a causa del aumento de caudal y desborde de las riberas del rio.

Los pobladores del CENTRO POBLADO SANTE ROSA DE HUAYLLATA, han
mencionado que estos desbordes ocasionados en épocas de lluvia han sido
generados por la inexistencia de infraestructura de proteccion en el margen
izquierdo principalmente del rio, poco se ha hecho por contra restar este tipo de
desastres tanto del gobierno local y otros entidades del estado,

Anteriormente ha habido intentos de mejorar tal situacibn a través de la
coordinacion y trabajo colectivo con los pobladores involucrados, se ha hechos
proyectos para construir solo defensas riberefias en las areas criticas o
deslizamiento de otras zonas que también han sido afectadas, pero en el area de
estudio hay presencia de una defensa riberefia de tierra y sacos de arena la cual
no es adecuado para proteger a la poblacién que convive en esta situacion de

peligro constante.

Es por ello ante tal necesidad de proteger, la via y no tener incomunicado a la
poblacion con el desborde del rio y asi dafiar e inhabilitar la carretera prevenir un
desastre de desborde o inundacién que los pobladores CENTRO POBLADO DE
SANTAROSA DE HUAYLLATA, han insistido y solicitado ante los diferentes

gobiernos locales, la construccion y mejoramiento de las defensas riberefias en las

1.8. Aspecto Social
Segun datos brindados por la municipalidad distrital de Ilave se tiene:

1.8.1. Salud
Actualmente el C.P. SANTA ROSA DE HUAYLLATA, cuenta con un centro

de Salud,

Las principales enfermedades que afrontan los pobladores son: respiratorias,

parasitarias, estomacales, y en los nifios las diarreas.

Como unico factor al servicio de salud en caso de emergencias acuden al centro
de salud aunque con personal técnico durante todo el afio, con limitado y escaso

equipamiento de medicamentos basicos.

Las familias debido al facil acceso y a la existencia de la via de comunicacion que

por salvaguarda a los problemas que condicionan bajos niveles de atencion en
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servicios de salud y nutricion, pero debido a la carencia de medios econémicos los
habitantes generalmente son ellos mismos los que efectian las curaciones leves o

pasajeras utilizando la medicina natural.

1.8.2. Educacion

En lo que se refiere a los servicios de educacion, la poblacion del ambito
del proyecto cuenta en el nivel inicial con Pronoei, Centro Educativo Primario y se
ubican en la comunidad, Los niveles de educacion de la poblacién son bastantes

bajos.

Aun los indices de analfabetismo es uno de los problemas que se mantienen a

pesar de las significativas reducciones obtenidas en los ultimos.

La prestacion de servicios educativos se considera deficiente e inadecuada. Sus
principales limitaciones se presentan en el escaso equipamiento (mobiliario) e
inadecuada infraestructura educativa, diferencias en su localizacion y también en

la insuficiencia dotacion de recursos humanos, lo que se refleja en:
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TABLA 1-5 TASA DE ANALFABETISMO (MUNICIPIO DE ILAVE)

1.8.3. Vivienda
Las viviendas en la zona del proyecto, son precarias en el proceso

constructivo predomina los muros de adobe y techo de calamina y/o paja.
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Cada vivienda generalmente esta constituido por dos habitaciones, uno destinado
al dormitorio sala y uso multiple, y la otra a cocina.

La comunidad cuenta con servicios basicos como: agua potable por medio de pozos
por bombeo con una operatividad del 75%, energia eléctrica al 85%, comunicacion

por FM y linea celular Claro, Servicios de Desagie por medio de letrinas.

1.8.4. Servicios basicos
Ambas comunidades cuentan con servicios basicos como el servicio de

energia eléctrica al 93%, no cuentan con el sistema de agua potable, el
abastecimiento del agua se realiza por medio de la utilizacién de pozos artesanales
accionados por bombas manuales, en lo que respecta a los servicios higiénicos el

47% tienen letrinas y el 53% realizan sus necesidades a campo libre.

1.8.5. Caracteristicas EconOmicas
La principal actividad econdmica que desarrollan las familias del ambito del

proyecto es el pecuario y la agropecuaria, la gran mayoria de hogares se encuentra
en el estrato socioecondmico bajo y menor proporcién en el estrato socio -
econémico medio bajo, la migracion constituye el flujo de poblacién joven
particularmente en busca de mejores oportunidades de vida y/o mejorar los
ingresos econdmicos hacia los polos de atraccion de ciudades en vias de desarrollo
como: Lima, Arequipa, Moquegua, Tacna y otros.

1.9. Accesibilidad y Medio de Transporte

Actualmente, al area rural C.P. Santa Rosa de Huallaga se puede llegar desde

puno, que es la capital de la region, por via terrestre a través de la parte norte:

Las vias de acceso al tramo en estudio es la siguiente:
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ITEM | DE A | TIEMPO | DISTANCIA| SUP-RODADURA
Acceso
1 Puno llave 55 minutos | 55+000 Km Asfalto
2 llave Laquinoyo | 15 minutos | 07+500 Km Asfalto
3 Laquinoyo | Canicaya | 7.5 minutos| 01+500 Km Afirmado
4 Canicaya Callata | 15 minutos | 08+700 Km Afirmado
5 Callata Pharata | 7.5 minutos | 02+500 Km Afirmado
6 Pharata Ccaccata | 05 minutos | 01+200 Km Afirmado
7 Ccaccata | Rosa de Huj 8.5 minutos | 03+200 Km Afirmado
TABLA 1-6 RUTAS DE ACCESIBILIDAD (ELABORACION PROPIA)
PUNO

CPSANTA ROSATIEL MFAYLLATA

GG,
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ILAVE
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!

FIGURA 1-8: RUTA DE ACCESIBILIDAD (GOOGLE MAPS, ELABORADO)
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1.10. Marco Tedrico

1. Levantamiento topogréfico.
Segun Casanova L. (2002), Los levantamientos topograficos se realizan con el fin
de determinar la configuracion del terreno y la posicion sobre la superficie de la

tierra, de elementos naturales o instalaciones construidas por el hombre.

En un levantamiento topografico se toman los datos necesarios para la

representacion grafica o elaboracion del mapa del area en estudio.

Las herramientas necesarias para la representacion grafica o elaboracion de los
mapas topograficos se estudiaron en los capitulos precedentes, en el presente
capitulo estudiaremos los métodos y procedimientos utilizados en la representacion

de superficies.

2. Las curvas de nivel.
Segun Casanova L. (2002), Es el método mas empleado para la representacion
grafica de las formas del relieve de la superficie del terreno, ya que permite
determinar, en forma sencilla y rapida, la cota o elevacion del cualquier punto del
terreno, trazar perfiles, calcular pendientes, resaltar las formas y accidentes del

terreno, etc.

Una curva de nivel es la traza que la superficie del terreno marca sobre un plano
horizontal que la intersecta, por lo que podriamos definirla como la linea continua

gue une puntos de igual cota o elevacion.

3. Hidrologia.

Segun Villén B. (2002), la hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucion de la superficie terrestre, sus propiedades

guimicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.

4. Ciclo Hidrolbgico
Linsley et. al. (1986). Indica que el ciclo hidroldgico se visualiza iniciandose con la
evaporacion del agua de los océanos, el vapor de agua resultante es transportado
por las masas moviles del aire, bajo condiciones adecuadas, el vapor se condensa

a formar las nubes, las cuales, a su vez, pueden transformarse en precipitacion.
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El agua se presenta en la naturaleza en los tres estados de la materia (solido,
liquido y gaseoso). Las moléculas de agua pueden pasar de un estado a otro por
evaporacion/condensacion, fusion/congelaciéon y sublimacion. De hecho las
moléculas de agua estan en constante movimiento, su velocidad depende de su

energia que esta relacionada con la temperatura.

Para pasar de estado liquido a gaseoso las moléculas de agua deben incrementar
Su energia cinética (energia de movimiento), concretamente 600 cal/g (calor latente
de vaporizacién), que normalmente absorbe a partir de la energia solar. Por tanto
van a ser las moléculas que posean mas energia (las mas rapidas) las que antes
se evaporen, de este modo la energia media del agua restante disminuye y por

tanto también desciende su temperatura.

Cuando el agua se condensa esta energia se libera a la atmésfera. Los procesos
de fusién/condensacién suponen un intercambio energético de 80 cal/g (calor

latente de fusién).

El tiempo de residencia del agua en los distintos componentes del sistema climatico
varia desde cientos 0 miles de afios para los océanos o los hielos polares a unos

diez dias para la atmésfera.

Chereque (1980), se denomina ciclo hidrolégico al conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido y gaseoso)

como en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc.).

5. Cuenca hidrografica.

Segun Villén B. (2002), la cuenca de drenaje de una corriente, es el area del terreno
donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso
de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de

su recorrido.

Segun Reyes Carrasco, Luis V. (1992), La cuenca hidrogréafica o de drenaje de
un cauce esta delimitada por el contorno en cuyo interior el agua es recogida y

concentrada en la entrega del dren mayor.

Segun Vasquez Villanueva, Absalon. (1997), Es el area natural o unidad de

territorio, delimitada por una divisoria topografica (Divortium Acuarium), que capta
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la precipitacion y drena el agua de escorrentia hasta un colector comun,

denominado rio principal.

En la llustracion 1 desde el punto de vista hidrol6gico, una cuenca es una superficie
de tierra donde todas las aguas de precipitacion se unen para formar un solo curso
de agua. El area o superficie de la cuenca esta limitada por la divisoria de las aguas
gue es una linea que separa la superficie de terreno cuyo drenaje fluye hacia el

curso del agua.

Condensaciin

| 5
Nieve ﬁ_ Precipitaciones
Glaciares m B

Filtracion Al
S Exaperacion
Traspiracion

FIGURA 1-9: RUTA DE ACCESIBILIDAD (GOOGLE MAPS,
ELABORADO)
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Absalon Vasquez V. (1997), Es el area o unidad de territorio, delimitada por una
divisoria topografica (divortium aquarum), que capta la precipitacion y drena el

agua de escorrentia hasta un colector comun, denominado rié principal.

Esta definicion encierra claramente una concepcion hidrolégica del termino cuenca

hidrogréfica.
Cuenca hidrogréfica es la superficie cuyas aguas fluyen aun mismo ri6 lago o mar.

Con el trascurrir de los afios esta definicion se vio restringida, teniéndose a la fecha

dos mas integrales sobre cuenca hidrografica:

Cuenca hidrografica. Es el sistema que interrelaciona factores naturales, sociales,

econodmicos, politicos e instituciones y que son variables en el tiempo.

Cuenca hidrogréafica. Es el area o0 ambito geografico, delimitado por el divortium
aguarum, donde ocurre el ciclo hidrolégico e interactian los factores naturales,

sociales, econdmicos, politicos e institucionales y que son variables en el tiempo.

“la cuenca hidrografica es un ambito geografico natural donde ocurre el ciclo
hidroldgico; es el area drenada hacia un rio, identificado por su peculiar topografia
y delimitada por su divisorias de aguas... en un sentido amplio incluye el aire, la luz
solar, la flora y la fauna que se sitian alrededor de una fuente de agua principales

gue funcionan como colectora”.

Un tema de permanente discusion es el referente a los conceptos de la cuenca,
subcuenca y microcuenca. Por consideraciones practicas se puede dar una
definicién para trabajos de manejote cuencas, rangos de area para cada unidad
hidrografica. Los rangos de area se determinaran en funcién del grado de
ramificacion de los cursos de agua. Corresponden a microcuenca los cursos de
agua de 1°, 2° y 3° orden; a subcuencas los cursos de agua 4° y 5° orden, y a
cuencas los recursos de agua de 6° o mas orden. El numero de orden de un curso
de agua o ri6 se inicia a partir del cause mas pequefio y teniendo como punto de

referencia los limites definidos por el divortium aquarum.

Los rangos de area referenciales para las diferentes unidades hidrogréaficas, se

pueden observar en el siguiente cuadro.
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Unidad Hidrografica Area (ha)
Cuenca 50000 - 800000
Sub-cuenca 5000 - 50000
Micro cuenca < 5000

TABLA 1-7 CLASIFICACION DE CUENCA SEGUN EL AREA (ABSALON VASQUEZ)

6. SubCuenca

Segun Vasquez Villanueva, Absalon. (1997), Es el area determinada en funcion
del grado de ramificacion de los cursos de agua, correspondiendo a la subcuenca
los cursos de agua de 4°y 5° orden. En tanto al area referencial para las diferentes
unidades hidrogréficas, a la subcuenca se le da un area que oscila entre los 5000
a 50000 has.

7. Microcuenca

Segun Vasquez Villanueva, Absalén. (1997), Area determinada en funcion del
grado de ramificacion de los cursos de agua, correspondiendo a la microcuenca los
cursos de agua de 1°, 2°y 3° orden. En tanto al area referencial para las diferentes
unidades hidrograficas, a la subcuenca se le da un area que oscila entre los < 5000

has.

8. Maximas avenidas.
Linsley (1968), dice que se entiende como maxima avenida “un caudal muy grande
de escorrentia superficial que sobrepasan la capacidad de transporte del canal

generando la inundacion de tierras aledafas”.

Segun Molina (1970), indica que se entiende por maxima avenida de un rio, “el
caudal que haya superado a todas las demas observadas durante un periodo de

tiempo dado”.

Villon B. (2002), indica que los caudales maximos nos permiten disefiar: las
dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para
proteger ciudades y plantaciones, alcantarillas, vertedores de demasias, luz de
puentes. Se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que para esos casos, son

los caudales maximos.
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La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno que se
le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la vida util de

ésta.

9. Precipitacion
Segun Mejia (2001), “es una variable hidrologica que manifiesta mas claramente
su caracter aleatorio, variando mas drasticamente en el tiempo (variacion temporal)
y en el espacio (variacion espacial). Es coman que, en un determinado periodo de
tiempo, mientras que en una zona ocurre una lluvia, en otra zona préxima no hay
precipitacion ninguna. La forma mas comun y la que mayor interés tienen en la
ingenieria, es la lluvia que viene a ser la causa de los mas importantes fendmenos
hidrologicos, su cuantificacion correcta es uno de los desafios que el hidrélogo o el

ingeniero enfrentan”.

Segun Vasquez (1997), “es toda forma de agua cuyo origen esta en las nubes, y
cae a la superficie terrestre en forma de lluvia, granizo, garta o nieve. En hidrologia
el tipo de precipitacion de mayor importancia es la lluvia, por lo cual es la variable

de entrada mas significativa en el sistema hidrologico”.

Para Villon (2002) la precipitacion, “es toda forma de humedad que originAndose
en las nubes, llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definicion la
precipitacion puede ser en forma de: lluvias, granizadas, gardas y nevadas. Desde
el punto de vista de la ingenieria hidrolégica, la precipitacion es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman el punto de

partida de los estudios concernientes al uso y control del agua.

Para Molina (1975), la precipitacion es toda forma de humedad que originAndose
en las nubes llega hasta la superficie del suelo. De acuerdo a esta definicion, la
lluvia, las granizadas, las garuas, las nevadas constituyen, variantes de un mismo

fendmeno, a saber la precipitacion.

La precipitacion es el principal vector de entrada del ciclo hidroldgico y se refiere a
la cantidad total de agua que cae sobre la superficie terrestre. Se presenta en forma
liquida (lluvia, niebla y rocio o escarcha), o sélida (nieve y granizo). Se deriva del
vapor de agua atmosférica; sus caracteristicas estan sometidas a la influencia de
otros factores climaticos, tales como viento, temperatura y presion atmosférica. La

humedad atmosférica es una condicion necesaria pero no suficiente para la
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formacién de la precipitacion. Primeramente se requiere del proceso de la
condensacion y luego otro proceso que cree las gotas de agua que deben

precipitar.
Formacion de la Precipitacion
La produccion de precipitacion requiere de cuatro condiciones:
Un mecanismo que produzca el enfriamiento del aire,
Un mecanismo que produzca la condensacion,
Un mecanismo que favorezca el crecimiento de las gotas de nube,

Un mecanismo que produzca una acumulacién de humedad de intensidad

suficiente para dar lugar a las tasas de lluvias observables.

10. Analisis de Informacion hidrométrica.

Segun Villén B. (2002), una vez obtenido las informaciones para una cuenca en
estudio, el hidrélogo o el analista debe preguntarse si esta informacién disponible

es confiable y suficiente o no.

La respuesta a esta pregunta, solamente se obtiene realizando tres procesos

siguientes:

- Andlisis de consistencia de la informacion.
- Completacién de datos faltantes.

- Extension de registros.

Por lo general se encuentran periodos no uniformes e incompletos de
informaciones hidrometeorologicas, por lo tanto es necesario la informacion del
periodo base, utilizandose el procedimiento de correlacion cruzada con grupos de
comportamiento hidrolégico homogéneo, permitiendo seleccionar estaciones de
mejor comportamiento y efectuar la clasificacion de las estaciones adecuadas

y convenientes.
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11. Andlisis de consistencia y la no homogeneidad.
Segun Villén B. (2002), dice que la inconsistencia y la no homogeneidad se hacen
notar con la presencia de saltos y/o tendencias en las series hidroldgicas, afectando
las caracteristicas estadisticas de dichas series asi como la media, desviacion
estandar y correlacion serial, por lo que la inconsistencia y la no homogeneidad se

deben corregir.

Se realizan tres importantes procedimientos para realizar el andlisis de consistencia

de una informacion hidroldgica.
- Andlisis visual grafico.

- Andlisis de doble masa.

- Analisis estadistico.

12. Andlisis de doble masa.

Segun Villbn B. (2005), este analisis se utiliza para tener una cierta
confiabilidad en la informacion, asi como también, para analizar la consistencia en
lo relacionado a errores, que pueden producirse durante la obtencion de los

MIiSMOS y No para una correccion a partir de la recta doble masa.

13. Analisis estadistico.

Segun Villbn B. (2005), una vez los graficos visuales, de doble masa, los
periodos posibles de correccion y los periodos de datos que se mantendran con
sus valores originales, se proceden al analisis estadistico de saltos y tendencias,

tanto en la media y en la desviacion estandar.

14. Rio.
Segun Rocha A. (1998), en “Introduccién a la Hidraulica Fluvial”, nos recuerda que
“un rio puede definirse como un sistema de canales naturales (cursos de agua) por

medio de los cuales se descarga el agua de la cuenca”.
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Sviatoslav (2002), nos indica que “los rios representan el resultado de la
concentracion de los escurrimientos superficiales en cauces generalmente
formados por la misma accion del agua, se forman de aguas superficiales
provenientes de las lluvias y de la fusion del hielo de las montafias y de la afluencia

de las aguas subterraneas”.

Teran (1998), dice que “es la concentracion de las aguas de escorrentia en un
cauce definido y sobre el cual discurren, a través de las secciones de su curso

superior, medio e inferior”.

15. Clasificacion de los rios.
Segun Rocha (1998), dice que hay muchos modos de clasificar a los rios. La mas

conocida es hacerlo por su edad, los rios pueden ser jovenes, maduros y viejos.
Rios Jovenes:

- Corresponden al estado inicial de un rio.

- Generalmente tienen forma de V.

- Son muy irregulares.

- El ejemplo tipico es un torrente de montafia, de gran poder erosivo, con
caidas y rapidos.

- El delta no esta bien formado.

Rios Maduros:

- El valle se ha anchado.

- Las pendientes son menores.

- Elrio se encuentra en estado de equilibrio.

- Se forman meandros y pequefas areas de inundacion.

- Elvalle es lo suficientemente ancho como para que se desarrollen actividades
agroecondmicas.

- Se ha hecho obras de encauzamiento para evitar el desplazamiento lateral
del rio.

Rios Viejos:

- El valle se ancha mas y adquiere menor pendiente.
- Los meandros cubren menos que el area de todo el valle.
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- Se forman diques naturales a lo largo del rio.
- Elrio es méas regular, desaparecen las caidas y rapidas.
- Se forman las deltas en las desembocaduras.
- El rio puede formar meandros, con islas o divagar con muy baja pendiente y
gran cantidad de islas.
Segun Rocha (1998), desde el punto de vista morfologico hay tres grandes grupos

de rios. Ellos son: rectos, entrelazados y meandricos.

Rios Rectos: Como hemos visto, practicamente no existen rios rectos en la
Naturaleza. A veces sucede que existe un sistema de encauzamiento recto,
constituido por diques paralelos, pero dentro de él, para caudales menores que el
de disefio, el rio desarrolla su propia sinuosidad.

Figura 2 Cauce recto. Foto 3 Rio Bueno-Chile.
Rios Entrelazados: A veces se les llama rios trenzados. Corresponden
generalmente a rios anchos, cuya pendiente es fuerte, lo que da lugar a pequefios
tirantes (calado) y el rio corre en forma de varios canales o brazos alrededor de
pequefias islas.

b _L:,-‘_l_ur_

T

Figura 4.- Cauce entrelazado. Foto 5.- Rio Guayuriba-EI Cairo.
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Rios Meandricos: Estan formados por una sucesién de curvas, la caracteristica de
estas curvas, que son muy dindmicas, es que no se deben esencialmente a las
propiedades del terreno, sino a la naturaleza del comportamiento fluvial.

Generalmente se presentan en zonas de muy baja pendiente.

Figura 6.- Cauce meandrico. Foto 7.- Rio Amazonas.

16. Distribucion de velocidades.
Segun Chow Ven Te (1968), las formas de las secciones transversales y los

modelos de distribucion de velocidad se muestran en la Figura 2.15. Esta
distribucion depende también de otros factores como, la rugosidad del canal, la

presencia de curvas, y generalmente para secciones irregulares, cambia con las
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variaciones del tirante en la seccion.
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17. Rugosidad.

Segun Chow Ven Te (1998), aplicando la formula de Manning o la féormula de
Ganguillet y Kutter, la mas grande dificultad reside en la determinacion del
coeficiente de rugosidad n pues no hay un método exacto de seleccionar un valor
n. En el estado actual de conocimiento, el seleccionar un valor de n actualmente
significa estimar la resistencia al escurrimiento en un canal dado, lo cual es

realmente un asunto intangible.

Para una determinacion apropiada del coeficiente de rugosidad n hay que tener

en cuenta cuatro caminos generales.
- Comprender los factores que afectan a n.
- Consultar un cuadro de valores tipicos de n para varios tipos de canales.

- Examinar y familiarizarse de algunos canales tipicos cuyos coeficientes

de rugosidad son conocidos.

- Determinar el valor de n a través de un procedimiento analitico basado

sobre la distribucion de velocidades o de rugosidad.

18. HEC-RAS.

Segun E. Bladé, M. Sanchez-Juny, H.P. Sanchez, D. Nifierola, M. Gébmez (2),
el HEC-RAS es una herramienta desarrollada por Hydrologic Engineering Center
(HEC) del United States Army Corps of Engineers. Esta disefiado para ayudar
en la determinacién de los perfiles de la superficie de agua asociados, basados en
datos de entrada que describen la forma del canal, parametros hidraulicos y el flujo,
analisis de una cuenca hidrografica, ofrece la facilidad importar datos de terreno
desde el formato GIS, asimismo ofrece la facilidad de exportar datos de los
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CAPITULO I

2. ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA

2.1. Topografia
2.1.1. Introduccioén

El estudio topografico tiene como objetivo principal determinar las
caracteristicas topograficas del area de estudio del rio llave a los largo de 2+133
km, en el sitio de emplazamiento del C.P. Santa Rosa de Huayllata para realizar los
trabajos de campo los cuales nos permitirdn elaborar los planos topograficos y
demas planos de la obra hidraulica, también nos proporcionara informacién
necesaria para los estudios de hidrologia e hidraulica, geologia y geotecnia,
impacto ambiental, etc.; ademéas nos permitird definir la ubicacién y dimensiones
precisas de los elementos hidraulicos estructurales del proyecto. Asimismo
establece los puntos de referencia para el replanteo durante la construccién del
proyecto.
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FIGURA 2-1 CURVAS DE NIVEL DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ZONA EN
ESTUDIO (ELABORACION PROPIA)

2.1.2. Alcances
El estudio considera el levantamiento topografico que permite obtener los planos

de planta, perfil longitudinal y secciones transversales de toda la zona de estudio
zonas o sectores que son identificados como Puntos Criticos y también los Puntos

Vulnerables.

2.1.3. Ubicacion
La zona de estudio se ha seleccionado en el tramo mas critico en cuanto a dafos

existentes y a dafos futuros, se ha hecho el levantamiento topogréfico de la zona
donde se efectuara la aplicacion de los métodos de defensas riberefias, amarrado

a la red de coordenadas UTM.

2.1.4. Levantamiento topografico
Se utilizo el equipo convencional para el levantamiento topografico.

2.1.5. Metodologia de trabajo
El presente estudio sera realizado en etapas, las cuales detallamos a continuacion:

2.1.5.1. recopilacién de informacion existente

En este caso tenemos la informacién de (cartas nacionales) asi como las

inspecciones realizadas de manera visual a lo largo de la via.
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2.1.5.2. Trabajos en campo

Para el presente trabajo se ha efectuado el levantamiento topografico del cauce en
una longitud de 2+133 km. (ver en ANEXO IX PLANOS puntos de la estacion total)

En este caso realizaremos reconocimientos a detalle mediante analisis visual y
levantamientos topogréficos correspondientes a fin de contar con la mejor

alternativa en cuanto al paso del eje de la defensa por el terreno.

En esta etapa también viene a contarse con las recomendaciones vertidas por
la parte geotécnica mediante una tipificacion del suelo de fundacion a fin de tener
el trazo definitivo del eje de la defensa en campo.

FIGURA 2-2 LEVANTAMIENTO CON LA STCION TOTAL EN EL MARGEN IZQUIERDO DEL RIO
(ELABORACION PROPIA)
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FIGURA 2-3 EL PRISMA EN PARTE DEL DIQUE EXISTENTE PARA EL LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO (ELABORACION PROPIA)

2.1.5.2.1. Metodologias Y Equipos Utilizados En La Etapa De Campo

Luego del reconocimiento de campo respectivo, se procedid con los trabajos de
levantamiento topografico de la quebrada por la cual discurre el rio llave, asi como
el trazo del eje de la defensa planteada de acuerdo a lo indicado en los términos de
referencia, realizandose los trabajos en coordenadas geodésicas y datum del
sistema WGS 84.

El método empleado viene a ser el levantamiento por radiacion a partir de un punto

de referencia estatica debidamente alineada y de coordenadas conocidas.

El método consiste en el disparo y lectura simultanea de distancias y angulos para
el posterior almacenamiento y procesamiento en la memoria del equipo (estacion
total)

Para el presente estudio, el area a levantar fue netamente la margen izquierda del

rio para lo cual se utilizé dos prismas.
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a. Equipo Técnico Y Personal Empleado

Para este caso tenemos la conformacion de los grupos de trabajo comandados
cada uno por un técnico en topografia y personal de ayudantia (prismas, winchas,

estacas y pintura) de los caserios cercanos Punta moreno

Equipo técnico (Levantamiento del margen izquierdo del rio llave)
® Técnico:

Omar flores

® Ayudantes:

William Luque

Jorge Flores
- Paul Mamani

b. Equipos Utilizados

Se emplearon para la realizacion de los trabajos los siguientes equipos:
01 Automovil Toyota para movilizacién
01 Estacién Total marca Top Com
01 GPS navegador marca Garmin
02 Bastones porta prisma
01 Tripodes de aluminio

Accesorios Complementarios

2.1.5.2.2. Trazo de eje de defensa y levantamiento de campo

El levantamiento de campo fue realizado partiendo a unos 15 metros
del margen izquierdo del rio a fin de ver el tramo en compresiéon. Adicionalmente se

tiene puntos de referencia con el GPS.

El eje seqguido fue el dique de tierra existente por el cual nos guiamos cada 20

metros con los prismas, tanto a la ribera como a la carretera de trocha existente.
2.1.5.3. Trabajos en gabinete

Después de los trabajos en campo se iniciaron los trabajos de procesamiento
en Excel, luego en AutoCAD para definir la topografia (curvas de nivel a cada

metro).
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Las secciones transversales se efectuaron con la finalidad de obtener datos mas
precisos se secciono el eje del rio cada 20 metros, lo cual nos dio una configuracion

bien aproximada de la forma del lecho del rio de estudio.
2.1.5.3.1. Metodologia Y Equipos De Utilizados En La Etapa De Gabinete

Luego de obtenida la informacién de campo con la Estacion Total se procede

al procesamiento y dibujo respectivos.

Los datos obtenidos en el campo son bajados al computador haciendo uso del
colector de datos Top Com Link V8.2, siendo comprobados con hojas de célculo en
EXCEL, para su posterior procesamiento y disefio de la via en el programa
AutoCAD Civil 3D 2013 en el cual se trabajaran las curvas de nivel, los perfiles

longitudinales y las secciones transversales.

Para la elaboracion del plano se generé una malla de puntos, que marca las
posiciones reales del terreno, con sus respectivas descripciones si es que las
hubiera, para su posterior confeccion en gabinete, a partir del archivo de texto

obtenido en el procesamiento de coordenadas.

Los planos se realizaron a la escala 1:1, para la observacién precisa y sin
distorsion de los detalles levantados. La informacion se guarda en medio
magnético, lista para ser impresa y con las dimensiones adecuadas. El resultado,
planos pre definitivos, los cuales pasan a un control interno para su verificacion.
Una vez hecho el control de calidad se generdé un plano definitivo para la

presentacion final de la informacion.

2.1.6. Control basico
2.1.6.1. Secciones Transversales

Las secciones transversales se han hecho a partir de la Data bajada de la
Estacion Total, procesada en AutoCAD civil 3D 2013 , ajustada con datos tomados

en el campo en forma directa con wincha, jalones, GPS etc.
2.1.6.2. Perfil Longitudinal

El perfil Longitudinal se ha realizado por el eje del rio en promedio a partir
del Punto A que esta localizado cerca de la carretera afirmada y es paralela al rio,

la cual se dio con una progresivas iniciandose la 0+000 km al 2+133 km, después
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de esto se han establecido progresivas adecuadas, tal como se puede ver en los
planos adjuntos. En el plano se muestra el perfil longitudinal de la zona de estudio.

2.1.6.3. Resultados

Se ha recopilado la informacién necesaria para realizar el proyecto (vea
Anexo IX planos)

Se obtuvo las curvas de nivel a cada metro y las secciones transversales a
cada 20 metros y en curvas a 10 metros con lo cual se definié el tramo de estudio
para realizar el proyecto (ANEXO IX planos).

Se determind que la longitud del cauce del rio para el proyecto sera de
2+133 km (ANEXO IX Plano DR_PL-1).

2.2. Geologia — Geotecnia
2.2.1. Introduccioén

El estudio geotécnico de la rehabilitacion y/o construccion de estructuras de
encauzamiento y defensas riberefias (Diques) que contempla el proyecto consiste
esencialmente en el analisis de los materiales que la constituiran y los

correspondientes al disefo.

Las investigaciones Geotécnicas han sido desarrolladas con el suficiente criterio
técnico lo cual ha permitido establecer las condiciones actuales de la clasificacién
del suelo a lo largo de la defensa riberefia en el rio llave, determinar los parametros
geotécnico del dique y las caracteristicas fisico mecanicas de los materiales de
préstamos y cantera de roca (CHUTANCOLLO); parametros y caracteristicas que
deben ser tomados en cuenta en los disefios de la defensa riberefia y que se
sustentan con los resultados del laboratorio de suelos (SILEX), excavaciones
exploratorias, ensayos In Situ, ensayos de laboratorio.(ANEXO VII ensayo de

suelos).

2.2.2. Geologia
El &rea de estudio y zonas cercanas al proyecto fue estudiado por el Instituto

Geoldgico Minero y Metalargico “INGEMMET?”, el tramo en estudio se encuentra en
el Mapa Geoldgico del Cuadrangulo (33x) Los afloramientos de las rocas
pertenecen al Paleozoico, Mesozoicos Cenozoicos Medio del Sistema Sillrico —
Devonico, Cretacico Paledgeno, Cuaternario, de la Formaciéon Ayabacas Grupo

Puno, y formacion Azangaro, formacion Tacaza. Estan constituidas por calizas
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micriticas, conglomerados arcosicas, Lutitas de color rojo, volcanicas, esquistos
arcillosos con cuarcitas son caracteristicamente laminares en capas delgadas, con
pequefios niveles de areniscas de grano fino, en capas delgadas de compaosicion

del grupo Puno.

Desde el punto de vista geoldgico el area de estudio se emplaza en una llanura
fluvio lagunar, con suelos sin consolidar, pertenecientes a la formacién azangaro y
al cuaternario Aluvial, compuestos por materiales de granulometria variada entre

arenas, limos y arcillas.

De conformidad con las caracteristicas de evaluacion geomorfologico observadas,
los Diques de Encauzamiento se proyectaran en el margenes izquierdo del Rio
llave de los Santa Rosa de Huayllata, sector que se caracteriza por presentar
terrazas de baja altura y desnivel (suelos inconsolidados), por lo que se producen
inundaciones y erosiones laterales respectivamente, como consecuencia de las
crecidas del Rio llave, con lo que se pretende proteger zonas pobladas,

infraestructuras existentes (vial, agricola, etc.) y terrenos agricolas.

2.2.2.1. Descripcion del margen de la defensa

- Del km 0 + 000 al km 0 + 800 Sector Santa Rosa de Huayllata .— Zona de
curva interna donde se indica el inicio de un Albardén semilunar, ensanchandose a
la altura del km 0 + 600, originando en €l un socavamiento a la altura del espejo

de agua

La geodinamica presente en el tramo es de agradacion fundamentalmente,

el tramo forma la parte central de un meandro.
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FIGURA 2-4 IMAGEN DONDE SE OBSERVA CURVA INTERNA DEL RIO ILAVE DONDE SE
ORIGINA SOCAVACION (ELABORACION PROPIA)

- Del km 0 + 800 al km 2 + 133 Sector Santa Rosa de Huayllata .— En ésta
parte del tramo, existe una curva exterior, por la existencia de un Albardon
semilunar en la margen izquierdo, ello ha originado que el rio discurra pegado al
margen derecho produciendo sedimentacion en el margen izquierdo

FIGURA 2-5 IMAGEN DONDE SE OBSERVA CURVA EXTERIOR DEL RIO ILAVE DONDE SE
ORIGINA SEDIMENTACION (ELABORACION PROPIA)

2.2.2.2. Geomorfologia

Politcamente el Area del proyecto se localiza en el extremo sur del
Departamento de Puno, Provincia de El Collao vy Distritos de llave dentro del
contexto Integral llave - Huenque, destacandose en ella una unidad geomorfolégico
bien definida, causante de la Topografia variada, reconociéndose sectores de
suaves pendientes y superficies onduladas que contrasta con otras agreste,

caracterizados por ofrecer cerros escarpados de perfiles angulosos.

Dentro del contexto geomorfoldgico a nivel regional, el area de estudio se localiza

en tres grandes unidades morfotecténicas identificados como “Sinclinorum de
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putina (Arco del Barroso)”, “Cordillera Central (Estribaciones de los Andes
Occidentales)” y “Altiplano”; geomorfolégicamente el area del Proyecto se localiza
en la unidad denominada Altiplano, Sub-Unidad “depresion central del Lago
Titicaca” el cual constituye un fondo de valle aluvial modelado por el curso del Rio

llave.

El Altiplano es una planicie que se localiza desde los 3 810 m.s.n.m. hasta los
4 800 m.s.n.m. y el limite con la cordillera occidental lo constituye una escarpa

(Pucara — Zepita). En esta unidad los rios son mas largos y con meandros.

El Altiplano se caracteriza por su topografia llana, entre cadenas de cerros o
circundando a conos volcanicos. Se presenta a manera de pequefias planicies
mayormente integrada por materiales fluvioglaciares y a las que localmente se les

denomina “Pampas”.

Las altitudes de estas “pampas” fluctian entre 3 900 a 4 800 m.s.n.m. En cuanto
al origen de estas planicies parecen pertenecer a antiguas cuencas cerradas que
han sido total o parcialmente por material Piro clastico o Fluvio glaciar o ambos a
la vez; encontrandose actualmente afectadas por procesos erosivos fluviales. En
las depresiones de dichas pampas encontramos regiones pantanosas conocidas
como “bofedales”. Fisiograficamente destacan las cadenas de cerros, a manera de
colinas bajas (lomadas). Litolégicamente se ha formado sobre rocas Sedimentarias,

volcéanicas e intrusivas cubiertos por materiales de triticos.

Las planicies de Altiplano se caracterizan por conformar pampas sub
horizontales con ligera pendiente hacia el SE o NE, se ubican sobre los 3 900
m.s.n.m., las cuales albergan la laguna de: Loriscota, Cafo, Vilacota, Parcocota,
Morocota, Botinaje y Vizcachas.

Estas planicies se han formado sobre sedimentos aluviales o lacustres del
Cuaternario, que rellenaron cuencas relativamente amplias, no pudiéndose
observar las superficies antiguas cubiertas por este material debido a que la

erosion fluvial es muy débil.
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El area del proyecto corresponde al cauce inferior del Rio llave, que se caracteriza
por presentar una baja pendiente de 0.001, el cauce muestra un desarrollo del tipo
meandrico, lo que se manifiesta en una intercalacion de meandros con radios de

curvatura que oscilan entre 3 a 5 Km. y ancho promedio de 220.0 m.

En épocas de maximas avenidas el rio llave desarrolla amplias llanuras de
inundacién y erosion lateral, los tramos criticos en esta zona se localizan en el
Sector de C.P. Santa Rosa de Huayllata, en donde las terrazas en algunos casos
no ofrecen un marcado desnivel con relacion al cauce del rio y en otros son
erosionados facilmente debido a estar constituidos por materiales inconsolidados

(arenas, limos y arcillas)

Vertiente de montafa.- Los talud y los coluviones son depdsitos de ladera; el talud
es clastosoportado y el coluvion es matriz soportado. Ambos estan en la ladera de
acumulacion. La infiltracién se da en la ladera convexa donde se da la reptacion.

La ladera rectilinea es denutativa y exhibe los horizontes | y 1.

Componentes del suelo.-El aire y el agua son elementos constitutivos, ademas de
los sdlidos y gases. Los guijarros son fragmentos de roca con diametros ¢ > 2 cm.
Las gravas tienen dimensiones de 2 cm. a 2 mm. La arena gruesa desde 0,2cm <
¢ < 0,2 mm; la arena fina, entre 0,2 mm < @ < 0,005 mm. Llamamos limo a las

particulas con diametro aparente entre 0,05 mm y 0,005 mm.

Con los analisis granulométricos, arcilla son los constituyentes de diametro
aparente inferior a 0,002 mm (o 2u), pero el término arcilla tiene otro sentido,

adicionalmente, no granulométrico.

La evolucién geomorfolégico local del area del proyecto, esta relacionada con las

siguientes sub-unidades geomorfolégicas:

Llanura Lacustre.- Se caracterizan por presentar una superficie con bajo

angulo de inclinacion (Entre 1° a 5°).

Cauces Fluviales.- Corresponde a la zona de escorrentia del rio llave; en los
periodos de incremento del caudal predominan los procesos de inundacion que

pueden comprometer las partes bajas del valle. Los cauces fluviales adoptan
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formas de meandros como consecuencia de una avanzada etapa de evolucién

geomorfoldgica.

El ancho del Cauce fluvial varia de 70 m. a 300 m., con una seccién transversal en
forma de corteza, cuyos flancos estan constituidos por terrazas aluviales. Se
observan algunos depdsitos fluviales tipo Islas, Barras, etc. constituidos por gravas,

arenas, etc. que indican la fuerza de arrastre del rio.

Terrazas Aluviales.- Se localizan en el margenes del cauce del rio llave. Se
caracteriza por presentar un relieve moderado con leve inclinacion y pendientes
sub horizontales (inferior a 5°). Esta sub-unidad geomorfologica se halla limitada

hacia sus margenes laterales por la llanura lacustre y laderas de cerros.

Laderas de Montanas.- Corresponde a las zonas relacionadas con los
afloramientos rocosos de areniscas, se observa un relieve variable con gradientes
entre 30° a 45°. Sub-Unidad que se encuentra disectada por pequefias quebradas,
conos coluviales y que presenta un relieve anguloso como consecuencia del control

lito-estructural de las areniscas.

En el area del proyecto los relieves del terreno estan relacionados con las

formaciones geoldgicas (Control Litologico); se observan los siguientes:

Afloramientos Rocosos.- Relieve abrupto con gradientes superiores a 30° por
sectores es sub-vertical; los afloramientos corresponden a las rocas sedimentarias

(Areniscas y Limolitas).

Depdsitos Coluviales.- Relieve mas moderado, con pendientes inferiores a 309;
se desarrolla en las cercanias de los afloramientos rocosos. Depdsitos que no

alcanzan mayor representatividad.

Depoésitos Lagunares.- En general predominan los relieves horizontales a sub

horizontales.

Depésitos Aluviales.- En general predominan los relieves sub horizontales con

pequefias ondulaciones como consecuencia de las acumulaciones aluviales.
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2.2.2.3. Esquema Estratigréfico

En el area del Proyecto, se han reconocido unidades lito estratigraficas que
abarcan desde el Cretaceo al Cuaternario Reciente y corresponden a secuencias

de ambientes de sedimentacién continental.

a. Formacién Ayabacas (Edad: Mesozoico)

Corresponde a una secuencia sedimentaria conformada por calizas de color gris

claro con variaciones a gris violaceo, intercalada por Lutitas Rojizas.

Las rocas afloran en el flanco derecho (C° Tipunco, C° Furuncuta - Sector Ocofa)
y C° Machacmarca, e Izquierdo (C° Anicho).

En general las rocas se encuentran con moderada a alta meteorizacion,
fracturamiento subvertical e irregular, en la base del afloramiento se observan
acumulaciones coluviales de fragmento de calizas gris oscura con signo de Karst y

limolitas, englobados en una matriz areno — limosas y/o arcillosas.

b. Grupo Puno (Edad: Cretacico Superior — Terciario medio inferior)

Consiste principalmente de areniscas arcésicas, que se encuentran intercaladas
por conglomerados, Limolitas y Calizas. Se le considera de origen continental y su

espesor se estima en 3,000 m.

Los principales componentes mineraldgicos de las areniscas, lo constituyen los
feldespatos potasicos y plagioclasas; rocas de granulometria media a fina, color

rojizo a marron rojizo y que se presentan masivas o bien estratificadas.

Los mayores afloramientos del Grupo Puno, se localizan en el flanco derecho (C°

Huilacollo) y flanco izquierdo (C° Alquipa).

Corresponden a rocas sedimentarias del tipo areniscas que tienen un color rojizo y
presentan granulometria fina. Las rocas se presentan diaclasadas y sus estratos
presentan buzamientos promedios de 30.0 grados con inclinaciones hacia el nor-

este. Las areniscas son de tipo arcosicas, color marrén rojozo, cuyos principales
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componentes mineralégicos lo constituyen los feldaspatos potasicos, plagioclasas

y cuarzo; el tamafio de los granos esta en el orden del fino a medio.

En superficie el grado de resistencia de las areniscas es débil a moderada y
presenta un mayor grado de meteorizacion y fracturamiento; la tendencia es a
mejorar sus propiedades fisico-mecanico en razon directa a su profundidad. Se
infiere que la zona con mayor grado de meteorizacion-fracturamiento y menor

resistencia, alcanza los 5.00 m de profundidad.

La edad del Grupo Puno es incierta, pero las evidencias disponibles sugieren que
es posterior a la Formacion Ayavacas; por tal razon se estima que la sedimentacion
del Grupo Puno ocurrio durante el Terciario Inferior. Al Grupo Puno por correlacion

estratigrafica se le asigna una edad Terciario Inferior.

C. Formacion Azangaro (Terciario Superior - Cuaternario)

Unidad lito estratigrafica que alcanza mayor desarrollo en el area de estudio y que
corresponde a secuencias sedimentarias de origen lacustrino, constituida
principalmente por arcillas, limos y arenas, con diferentes grados de consistencia
y/o capacidad. Se encuentra conformado superficies subhor izontales altas con
20.0 a 80.0 m. por encima del nivel actual del Lago Titicaca; segun algunos autores
vendrian a ser relictos de la existencia de un lago antiguo mas extenso que el Lago

Titicaca, denominado como Ballivian.

Esta unidad estratigrafica consiste de sedimentos finos tipicamente lacustre,
constituido por arcillas, arenas y limos, de colores pardos a grises, con buena
estratificacion. Su espesor bordea los 100.00 m.

d. Depésitos Cuaternarios - Recientes

En el area de estudio, aflora en el valle de Rio llave (Cauce Medio-Inferior), donde
esta constituido por capas de limo, intercaladas con gravas arenosas, donde se ha
llegado a diferenciar hasta 2 niveles de terrazas; en el area del proyecto estan
representados principalmente por los depositos aluviales y fluviales y en menor
grado por depdsitos coluviales y proluviales que no alcanzan gran distribucion. A
continuacion se describe los principales depdésitos:
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Fluviales.- Corresponden a las acumulaciones del fondo del cauce y que estan
relacionados a la zona actual de escorrentia fluvial, forman acumulaciones en
forma de barras en las zonas de deposicion y/o sedimentacion. Consisten en una
mezcla heterométrica de arenas de diferente granulometria y presencia de finos

(Limos y Arcillas).

Aluviales.- Se ubica en las terrazas aluviales que se distribuyen en el margenes

del Rio llave.

Superficialmente predominan los suelos areno-limosos con potencia entre 0.60 a
1.50 m. que suprayacen al conglomerado aluvial de textura granular fina constituido
por una mezcla de: arenas y gravillas, éstos ultimos se encuentran parcialmente

enterrados.

Coluviales.- Se distribuyen a lo largo del Valle de llave (Cauce Superior),
constituyéndose detritos de talud que cubren las laderas medias y bajas. Los
materiales depositados por la accion combinada de la gravedad y las lluvias, son
de naturaleza arcillo — arenosa con fragmentos rocosos de diversa naturaleza y

tamafo.
2.2.2.4. Geologia estructural

Las principales estructuras sedimentarias incluyen estratificaciones y
estructuras tipo pliegues (Anticlinales y Sinclinales) que disturban a las areniscas,

se han medido angulos de buzamientos entre 25° a 60°.

Las Areniscas estan afectadas por diferentes sistemas de fractura miento,
predomina el sub vertical que origina bloques tabulares y prismaticos, el
espaciamiento entre las fracturas estan entre los rangos de 10 a 200 cm., con
aberturas en el orden de cm. Que en algunos casos se presentan con un relleno

areno limoso y/o arcilloso.

Durante el reconocimiento de campo no se observaron evidencias, sobre la
presencia de estructuras geoldgicas de importancia (fallas activas) que puedan

afectar la seguridad de las obras proyectadas.
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2.2.2.5. Geodinamica Externa

La superficie actual que muestra la zona de estudio, es el resultado de la

accion agradacional y degradacional del rio.

a. Agentes geodinamicos

Con relacion a los procesos geodinamicos tenemos que la dinamica fluvial
del rio llave constituye el de principal incidencia en la zona de estudio; ocasionan
procesos de inundacion y erosion, en ambas margenes. Para poder determinar el
comportamiento geodinamico del area, es necesario identificar y describir todos
los agentes, factores y fenOmenos que interactuan en la cuenca, para en funcion a

ello delimitar zonas de riesgo.

El Agua.- Presente en todas las fases de erosion y acumulacion, efectiia erosion
en la curva externa de los meandros, asi como en farallones de la defensa
primigenia transportando materiales en suspensién y como carga de fondo, para
finalmente desarrollar trabajos de agradacion.

La Gravedad.- Participa en todos los procesos y fenbmenos que tienen lugar en la
superficie terrestre. Su accion facilita el derrumbe en bloques de las paredes del

cauce del rio acrecentando su ensanchamiento.

El Viento.- Como agente erosivo transporta facilmente sedimentos, con mayor

incidencia en periodos de estiaje.

b. Factores geodinamicos

La formacion y desarrollo de los fendmenos geodinamicos esta condicionado
a ciertos factores que determinan su intensidad, magnitud y frecuencia. Entre los

principales observados para la zona tenemos:

Litoldgicos.- En el tramo estudiado, la litologia estd conformada por sedimentos
inconsolidados, con granulometria de arenas medias con presencia de gravas, que

gradan a limos Yy arcillas, razén por la cual es facilmente erosionable.
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Topograficos.- El area estd emplazada, en una llanura fluvio lagunar de baja
pendiente, o que permite que el rio en su trabajo erosivo haya alcanzado su nivel

de base y discurra en forma sinusinal, alcanzando una etapa de senectud.

Climéticos.- La region presenta dos periodos climaticos bien definidos, uno de
precipitaciones intensas con trabajos geodinamicos acentuados y otra de estiaje

con temperaturas bajas y de escaso trabajo geodinamico.

hidroldgicos.- Durante las épocas de grandes avenidas, la escorrentia superficial
del rio llave y afluentes principales, se incrementa , por lo tanto, provocan la
saturacion y sobrepeso en los suelos, socavamiento y erosion de los taludes de las
terrazas y una mayor disolucién de los materiales solubles, haciendo que se
rompan las condiciones de estabilidad, propiciando desplomes, deslizamientos y

hundimientos.
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C. procesos geodinamicos

Con relacién de los procesos geodinamicos activos tenemos que la Dinamica
Fluvial del Rio llave es el principal y que en los periodos de grandes precipitaciones
ocasionan cambios sustanciales en la capacidad de remocion y descarga fluvial,
originando las siguientes procesos geodinamicos: Erosion de Riberas, derrumbes,
migraciones de cauce y deposicion fluvial, por lo que es necesario prever

estructuras de proteccién y encauzamiento.

Entre los procesos de geodinamica externa mas caracteristicos de la zona de

estudio se tienen los siguientes:

Erosion de las riberas.- Procesos que se presentan en mayor 0 menor grado en
casi todo el trayecto del proyecto; las causas directas estan relacionadas a las
crecientes en las temporadas de lluvia y las variaciones de la dinamica fluvial. La
erosion afecta las terrazas por los procesos de erosion lateral y socavamiento
venciendo su fuerza de fijacion, facilitado por los tipos de materiales lacustrinos y
aluviales que conforman las terrazas (Arenas, limos y arcillas), de Depositos
Cuaternarios y Recientes inconsolidados. El mayor efecto erosivo se da en las

curvas exteriores de los meandros en donde incide la mayor energia del rio llave.

Inundaciones.- Estos procesos ocurren en los tramos donde las terrazas son de

bajo nivel.

Deposicidn aluvial.- El incremento de la acumulacion de los sedimentos aluviales
asi como de los materiales tecndgenos (Desmonte, basura, etc.) ocasiona la
disminucién de la seccién hidraulica; lo que incrementa el riesgo de inundaciones

en las grandes avenidas.

Migracion de cauces.- La evolucion del rio llave indica una edad avanzada que se
caracteriza por cauces meandriformes y que por consiguiente en algunos casos
ocasionan cambios o migraciones de los cauces. Por falta de homogeneidad en el
aluvion del rio llave, los meandros tienden a aumentar su amplitud por deposicion
en las margenes internas y erosion en la margen externa moviéndose lentamente
rio abajo, ya que la erosion es mayor que el lado mas alto. En algunos casos, los

meandros alcanzan tamanos suficientemente grandes, que quedan cortados por su
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Y

cuello dejando abandonado una porcion, que dan lugar a lagunas semilunares o

tipicas.

Los flujos en curva presentan caracteristicas helicoidales; las velocidades en
las curvas exteriores son significativamente mayores que las velocidades en las
curvas interiores. Mientras que en la curva exterior se espera erosion (zona "pool”),
en la curva interior se espera sedimentacion (zona "point bar.”). Las corrientes
superficiales son dirigidas hacia los bancos externos mientras que las corrientes de
fondo son dirigidas hacia los bancos internos. Como consecuencia de este proceso
la seccién de curva de un rio presente una pendiente transversal tipica como se

muestra en la figura

Seccion A— A

FIGURA 2-6 SE PUEDE APRECIAR SOCABACION ESPERADA Y SECCION
RANSVERSAL EN LA CURVA (AMERICAN JOURNAL OF MARINE SCIENCE. 2014)

Deposicion fluvial.- Cuando la energia del rio decrece, este produce un trabajo de
agradacion, ello sucede en la curva interna de los meandros con la formacion de

Albardones y en el cauce del rio por acumulaciones tipo bardas de canal.

Albardones.- Se ubica preferentemente en las curvas internas d los meandros y
tiene forma semilunar, compuestos de material arenoso re trabajando, ello es visible

por los granos de los minerales que presentan formas sub redondeadas.
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EN Bardas de canal.- Se forman en la parte media del cauce y en algunos casos
llegan a formar pequefias islas, de composicion fundamentalmente arenosay areno

limosa.
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FIGURA 2-7 SE MUESTRA UN RIO MEANDRO Y SUS EFECTOS QUE TIENE EL
CAUDAL (FUENTE HTTP://AYUDAHISPANO-
3000.BLOGSPOT.PE/2014/11/GEOMORFOLOGIA_0.HTML)

2.2.2.6. Evolucién Geoldgica del Cuaternario

La historia del Cuaternario se correlaciona con la evolucion hidrografica del
Altiplano y también se puede utilizar para explicar fenébmenos morfologicos
importantes de la cuenca. En base a los datos proporcionados por los arquedlogos
y geodlogos, del Cuaternario se sabe que, desde el Plioceno hasta el Pleistoceno,
se nivelaba alrededor de 400 m. por encima del nivel actual, con un area de mas
de 50 000 km2. Contra los 8 000 km?2. , actuales.

“Los terrenos del Paleozoico y del Mesozoico, e incluso gran parte de los
elementos del Terciario, pueden ser considerados como poco 0 nada permeables,
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a excepcion de zonas muy fracturadas o porosas, donde pueden crearse acuiferos
confinados o lentes, cuya importancia es normalmente escasa dentro del contexto
general de los recursos, a pesar de que puede ser determinante para algunos
problemas locales. Los elementos volcanicos, presentes en la parte occidental de
la region (Cordillera Occidental), muestran una permeabilidad discontinua por
porosidad, con diafragmas impermeables y constituyen acuiferos confinados en los
niveles menos permeables, ademas de que representan la Unica fuente de
aprovechamiento con obras de captacion cuyos caudales van desde algunos litros

hasta varias decenas de litros por segundo.

Sin embargo, en esta cita resulta dificil poder llegar a tener una idea clara de la
magnitud de las captaciones habidas respecto a tales fuentes, y de la localizacién
espacial en donde éstas se encuentran, desde el momento en que -siguiendo el
mapa adjunto de “Geologia de la cuenca vertiente del lago Titicaca y ubicacion de
los puntos de muestreos en los afluentes”- zonas geol6gicas correspondientes al
Paleozoico Inferior, al Cretécico (propio del Mesozoico) y al Eoceno-Oligoceno-
Mioceno (propios del Terciario) existen distribuidas a lo largo de las riveras del
Titicaca, en tanto que las zonas volcanicas referidas son mas reconocibles como
propias del departamento de Puno, debiendo llamar ademas la atencién, el hecho
de que en la cita no se hace alusion a las areas correspondientes al pliocuaternario
sedimentario y al cuaternario en donde la probabilidad de poder encontrar fuentes
de aguas no salobres subterraneas es muy alta. ¢ Cual es entonces la localizacion
de estas captaciones y cuales los caudales aportados por ellas en funcion de
distintas finalidades? Para responder a esta pregunta recurrimos en primera
instancia a un fragmento del trabajo critico y de recomendaciones elaborado por
los investigadores de la ORSTOM Bourges, Cortés y Salas (1991) a los planes de
aprovechamiento de los recursos hidricos del Titicaca que ya para ese momento
estaban siendo planteados por la SUBCOMILAGO. En ese texto aparece la

siguiente observacion en el acapite referido a “los recursos en aguas subterraneas”:

2.2.3. Geotecnia
El presente item describe y acompafa las investigaciones Geotécnicas

ejecutadas; con el objeto de aportar las caracteristicas fisico — mecanicas de los
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materiales que construiran el area de implantacion de la estructura hidraulica, asi
como de los materiales a ser utilizados durante el proceso constructivo (canteras);
parametros geotécnicos fundamentados con los ensayos de mecanica de suelos

(Estandar y especiales).
2.2.3.1. Estudio de Cimentaciones

Con lafinalidad de investigar los subsuelos de cimentacion de las estructuras
de la defensa riberefia se ha ejecutado un programa de investigaciones

Geotécnicas mediante excavaciones manuales.

Las investigaciones geotécnicas se fundamentan con excavaciones exploratorias
(Calicatas, Muestreo), ensayos de mecanica de suelos In Situ y Laboratorio,
orientadas a determinar los Pardmetros Geotécnicos de los diferentes materiales
de cimentacion. Teniendo en cuenta las caracteristicas geolégicas, se procedié a

ejecutar:

Excavaciones exploratorias
Ensayos In Situ

Muestreo para ejecutar los Ensayos de Laboratorio (Suelos, Rocas y

Sedimentos).

FIGURA 2-8 SE MUESTRA LA EXCAVACION Y MUESTREODE SUELO PARA SU POSTERIOR
ANALISIS (ELABORACION PROPIA)
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2.2.3.1.1. Excavaciones Exploratorias

Se ejecutaron un total de ocho (8), excavaciones exploratorias
(Trincheras/calicatas); cada 500.00 m y se alcanzaron profundidades promedio
a 1.20 m; en algunos casos y cuando las condiciones del terreno lo permitian se

complementaron con lecturas de los perfiles naturales y mediante la ejecucion de

Las excavaciones se ubicaron en tramos geoldgicos caracteristicos o de ubicacién
de las principales estructuras, informacion que se ha utilizado para definir en el

subsuelo:
Caracteristicas fisico y mecanicas de los suelos
Suelos tipos con su correspondiente muestreo disturbado y/o inalterado.

Durante la ejecucion de las excavaciones se realizaron las siguientes actividades:
clasificacion visual segun el SUCS, ensayos In Situ, muestreo representativo para

los ensayos de laboratorio (Mecanica de suelos, quimicos, agregados).

La recoleccion de las muestras alteradas y/o inalteradas se obtuvo, en el caso de
la cimentaciéon en forma puntual a medida que se iban profundizando las

trincheras/calicatas.

2.2.3.1.2. Ensayos de Mecanica de Suelos

En los suelos de cimentacion se orientaron para definir sus principales
propiedades fisico, mecanicas e hidraulicas. Se ejecutaron los siguientes ensayos
siguiendo las normas del U.S. Bureau of Reclamation (USBR) y del American

Society for Testing Materiales (ASTM):
ENSAYOS REALIZADOS PARA EL PROYECTO

Ensayo realizado a la cantera de rocas
Desgate de Abrasion (ASTM C131 (GRADACION "A")
La abrasion es de 27.36% nos muestra que es menor del 50% nos indica que la

roca es resistente al desgaste
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Gravedad especifica y absorcion (ASTM C-128)
La absorcion de la roca es un promedio de 0.55% nos indica adecuado para la
defensa por lo que no es absorbente de agua
Ensayo realizado a los diques existentes

Granulometria SUCS (ASTM-D-422)
Limite liquido (ASTM-D-423)
Limite plastico (ASTM-D-424)
Proctor Modificado (ASTM D1557)
Resistencia al (triaxial UU) (ASTM D2850)

Hemos hallado para poder clasificar el tipo de suelo que tiene el terraplén existente y hemos
(ML) suelo limo inorganico se determiné también el proctor para poder ver la compactacion
humedad optima 18.75%, se hizo también el ensayo de triaxial del cual hallamos el angulo
de friccién y la cohesion del suelo para ver su capacidad portante con la ecuacion de
therzagui
Vea se célculos en (ANEXO VIl suelos calculo de capacidad portante)
Ensayo realizado margen del rio

Granulometria SUCS (ASTM-D-422)
Para determinar su granulometria sus particulas del sedimento varian de 0.047mm
a 6.350mm con una clasificaciéon de SUCS (SP) suelo arena mal graduadas.

Vea se (Anexo VIl Laboratorio de Suelos)

FIGURA 2-9 (MUESTRA DE LOS ENSAYO DE SUELOS PARA EL TRIAXIAL)
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2.2.3.1.3. Calculo de la Capacidad Portante

Para la determinacion de la capacidad de carga del suelo, debajo de la
cimentacion se calcula en base a las caracteristicas del suelo, los cuales fueron

determinados mediante trabajos de campo y laboratorio.

Para el calculo evaluaremos la expresion de la teoria de Tersaghi, para un cimiento

cuadrado para ver los céalculos ver (ANEXO VII)

2.2.3.2. Caracteristicas Fisicas Y Mecanicas

a. Sector Margen izquierdo rio (C.P. santa rosa huayllata)

Donde predominan los suelos granulares del tipo arenas limosas y arenas

gravosas que carecen de plasticidad.
Perfil Estratigréfico
De 0.00 a 1.00m. .-Arenas limosas con mala gradacion.

De 1.00 a 2.00m. .- Arenas gravosas de mala gradacion, predominan las formas

sub-angulosas a sub redondeadas; las arenas son de diferente granulometria.

Parametros Geotécnicos

Geologia : Depdsitos aluviales
Clasificacion SUCS : SM — ML (Arenas limosas)
Porcentaje de gravas :0.00 a 30.00%
Porcentaje de arenas :50.00 a 70.00%
Porcentaje de finos :0.34a20 %

indice de Plasticidad . Carecen de plasticidad.
Angulos de Friccion :3°a 4°

Cohesion :0.02 a 0.05

b. Cantera roca (CHUTANCOLLO)

Esta cantera se encuentra ubicada en el km. 4+500 a un costado de la via,
hacia el lado izquierdo. El material de esta cantera esta conformado de roca Caliza
de composicion suelta, presenta un 27.37% de desgaste de abrasion los angeles,

La potencia estimada de esta cantera es de 50,000 m3, con un rendimiento de 90
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%. La explotacién de esta cantera podra realizarse en cualquier época del afio y
sera mediante tractor, cargador frontal y volquetes. Esta cantera se utilizard en

mejoramientos y conformaciéon de pedraplenes.
Caracteristicas Fisicas Y Mecéanicas cantera de roca

- Litologia: Calizas de grano fino, color gris oscuro al estado sano; los
afloramientos muestran signos de karts.

- Alteracion: En superficie de la roca alta a moderada meteorizacion infra yaciendo
se encuentran las rocas con moderada a ligera meteorizacion infra
yaciendo se meteorizacion.

- Porcentaje de Absorcién: 0.55% (Bajo)

- Abrasion Los Angeles: Pérdidas inferiores al 30%.

- Clasificacién geo mecéanica: Roca tipo Il 'y I

- Calidad geo mecanica: Media a Buena

- Distancias: A 6 km. de la Ciudad de llave y 4 km a la defensa

Volumen: Superior a 50,000 m3

FIGURA 2-10 SE MUESTRA LA CANTERA DE ROCAS CHUTANCOLLO QUE TIENE UN
POTENCIAL DE 50,000 M3 APROXIMADAMENTE, TOMANDO MUESTRAS PARA SUS
RESPECTIVO ENSAYO)

2.3. Impacto Ambiental

2.3.1. ldentificacién y Evaluacion de Impactos Ambientales Potenciales
2.3.1.1. Metodologia

La identificacién de impactos representa una actividad critica en la EIA ya
gue es necesario detectar cuéles son las actividades asociadas al proyecto que
producen alteraciones a las caracteristicas de los factores/componentes y atributos

ambientales.
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Los métodos y técnicas usualmente aceptadas estan destinados a medir tanto los
impactos directos, que involucran pérdida parcial o total de un recurso o el deterioro
de una variable ambiental, como la acumulacién de impactos ambientales y la

induccion de riesgos potenciales.

Se sabe que el andlisis de los impactos incluye variables socioecondmicas,
culturales, historicas, ecolégicas, fisicas, quimicas y visuales, en la medida que
ellas se generen en el territorio afectado por la accién y que representen las

alteraciones ambientales prioritarias derivadas de una acciéon humana.
2.3.1.2. Matriz causa — efecto

El uso de matrices puede llevarse a cabo con una recoleccion moderada de
datos técnicos y ecoldgicos, pero requiere en forma imprescindible de una cierta
familiaridad con el area afectada por el proyecto y con la naturaleza del mismo. En
el hecho, es fundamental un ejercicio de consulta a expertos, al personal
involucrado, a las autoridades responsables de la proteccion ambiental - en sus
dimensiones sanitaria, agricola, recursos naturales, calidad ambiental - y al puablico
involucrado. Todos pueden contribuir a una rapida identificacion de los posibles

impactos.

Las matrices de causa-efecto consisten en un listado de acciones humanas y otro
de indicadores de impacto ambiental, que se relacionan en un diagrama matricial.
Son muy utiles cuando se trata de identificar el origen de ciertos impactos, pero
tienen limitaciones para establecer interacciones, definir impactos secundarios o

terciarios y realizar consideraciones temporales o espaciales.

En la prediccién y evaluacién de impactos ambientales mediante el método matricial
se confeccionan tres matrices: la primera matriz denominada “Matriz de
identificacion de impactos ambientales potenciales”, que permite identificar los
impactos ambientales potenciales mediante las interacciones entre las actividades
del proyecto y las variables ambientales, otra matriz denominada “Matriz de
evaluacion de impactos ambientales —Resumen”, donde se evallan los impactos

identificados en la matriz anterior.
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Posteriormente en una tercera matriz, se representa la “Evaluacion de los impactos
ambientales potenciales”, destacando su significancia ambiental de acuerdo a los

criterios para la evaluacion de los impactos ambientales potenciales.

a. Criterios para la evaluacion de impactos ambientales potenciales

Los impactos se evaluan considerando su condicion de adversos y favorable,
asi como su significacion y probabilidad de ocurrencia. Adicionalmente se ha
considerado la mitigabilidad. La significacion del impacto ha sido determinada sobre

la base de la magnitud, duracion y extension del impacto.

Se determina inicialmente la condicion favorable o adversa de cada uno de
los impactos; es decir, la caracteristica relacionada con la mejora o reduccién de la
calidad ambiental. Es favorable si mejora la calidad de una variable del
medioambiente. Es adverso si en cambio reduce la calidad de la variable. En la
tabla de interaccion se consigue esta calificacion empleando un signo positivo o

negativo (+ 0 -) segun sea el caso.

Incluye un andlisis global del impacto y determina el grado de importancia de este
sobre el ambiente receptor. Esta es la calificacion mas importante sobre el impacto
y su calificacién cualitativa se presenta como “poco significativa”, de “significacion
moderada” y de “alta significancia“. Se considera que la significancia del impacto
es una caracteristica asociada a la magnitud, extension, duracion y probabilidad de

ocurrencia del impacto.

Para la calificacion de la significacion de los efectos se emplea un “indice de
significacion (S)”, este indice o valor numérico se obtienen en funcion de la
magnitud del impacto (m), su extension (e), duracion (d) y probabilidad de
ocurrencia (po). Las caracteristicas de magnitud, extensién, duracion y probabilidad
de ocurrencia se asocian a una puntuacion entre 1y 3, segun se aprecia en la tabla
2-1. El valor numérico de significacion se obtiene mediante el promedio de la

sumatoria delos valores asignados a las caracteristicas sefialadas.
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Valar de
Criferios de evaluacion Nivel de incidencia potencial
pendaracidn
Prymifive: [+
T de mpacin (1) ;
Magalive -]
Caja
I agr oad (m’
Moderaca 2
Alta 3
Furtaal 1
Cutanzidn (&)
Lecal 2
7ozl 3
Corta 1
Curacidn (4 Moderaca 2
BromEnarta i
Baja il
Woderaca 2
Probesiided ce couransia {po) 5
ta
Inev Eha 4

TABLA 2-1 CRITERIOS UTILIZADOS EN LA EVALUACION DE IAP

Los valores numéricos obtenidos permitieron agrupar los impactos de acuerdo al
siguiente rango de significacion favorable o adversa: poco significativos (1 — 1.5)
significacion maderada (1.75 — 2.5) y significacion alta (2.75 — 3), segun se aprecia

en la tabla 2-3.

Mivel de incidencia
Criterios _ Rangos ™~}
potencial
Baa (B) 1-1.6
Significancia (87 I cderads (4] .15 —2.5
Alta (A 775-13

Tabla 2-2 SIGNIFICANCIA AMBIENTAL DE LOS IMPACTOS
(*) Su valor resultante de la valoracion asignada a los demas criterios que
intervienen en la evaluacion.

(**)Los rangos se establecen en funcion de valores promedios.

Determina si los impactos ambientales negativos son mitigables en cuanto a uno o
a varios de los criterios utilizados para su evaluacion, y se les califica como “no

mitigables” y “mitigables”, como se muestra en la tabla 2-3.
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o Nivel de incidencia
Criterios Rangos({*)
potencial
Mo mitigeble M

Mitigabilidad (Wi)*

Miticab e M

TABLA 2-3 MITIGABILIDAD DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

(*) Criterio aplicable solo a los impactos negativos.

2.3.1.3. Matriz Leopold

Esta matriz fue desarrollada en los afios 70 por el Dr. Luna Leopold, para ser
aplicada en proyectos de construccion y es especialmente util, por enfoque y
contenido, para la evaluacion preliminar de aquellos proyectos de los que se prevén
grandes impactos ambientales. La matriz sirve solo para identificar impactos y su
origen, sin proporcionarles un valor. Permite, sin embargo, estimar la importancia y
magnitud de los impactos con la ayuda de un grupo de expertos y de otros

profesionales involucrados en el proyecto.

La Matriz de Leopold consiste en un listado de 100 acciones que pueden causar
impactos ambientales y 88 caracteristicas ambientales. Esta combinacion produce
una matriz con 8,800 casilleros. En cada casillero, a su vez, se distingue entre

magnitud e importancia del impacto, en una escala que va de uno a diez.

La magnitud del impacto hace referencia a su cantidad fisica; si es grande o
pequefio dependera del patrén de comparacion, y puede tener el caracter de
positivo o negativo, si es que el tipo de modificacion identificada es deseado o no,

respectivamente.

Que solo puede recibir valores positivos, queda dada por la ponderacion que

se le asigne y puede ser muy diferente de la magnitud.

Si un contaminante, por ejemplo, degrada fuertemente un curso de agua en una

region muy remota, sin fauna valiosa ni asentamientos humanos, la incidencia
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puede ser reducida. En otras palabras, significa una alta magnitud pero baja

importancia.
Impactes Negativos
MAGNITUD IMPORTANCIA
Intensidad  |Irreversibilida |Calificacion Duracion Extension iCaIiﬁcacldn
d

Baja Baja -1 Temporal Puntual |+1
Baja Media -2 Mexdia Puntual [+2
Baja Alta -3 Permanente  [Puntual |+3
ledia Baja -4 Temporal Local |+4
Mexlia Media -5 Media Local 45
Mexdia Alta - Parmanente |Local |46
Alta Baja -7 Temporal _ |Regional  |+7
Alta Media -8 Mexdia Regional |+8
Alta Alta =9 Permanante |Regional |+9
Muy alta Alta -10 Permanente |Nacional |+10

Fuente: Adaptado de Cemaprimes (vii)

TABLA 2-4 IMPACTOS NEGATIVOS (ADAPTADO DE CEMAPRIMES)

Impactos Positivos

| MAGNITUD IMPORTANCIA
iIntensidad  [Irreversibilida |Calificacion Duracicn Extension  |Calificacion

jd
Baja Baja +1 Tempaoral Puntual +1
{Baja Media +2 Media Puntual +2
{Baja Alta +3 Permanente |Puntual 43

Baja +i Temporal Lexcal |+4
Media Media +5 Media Local §+5
Media Alta +6 Permanente |Local +6
] Baja +7 Temporal Regional 1+7
Ll Media +8 Media Regional i+8
IAla Alta +9 Permanente |Regional  [+9
{Muy alta Alta +10 Permanente [Nacional [+10

Fuente: Adaptado de Cemaprimes (vii)
TABLA 2-5 IMPACTOS POSITIVOS (ADAPTADO DE CEMAPRIMES)

La Magnitud tiene que ver con la Intensidad y la Irreversibilidad, mientras que la

Importancia tiene que ver con la Duracion y la Extension.
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Carscteristicas ambientales

) B C D E

Accionecs u T

TABLA 2-6 CARACTERISTICAS AMBIENTALES

A continuacion se da una metodologia para realizar La Matriz de Leopold:

X Delimitar el area de influencia.

X Determinar las acciones que ejercera el proyecto sobre el area.

X Determinar para cada accion, qué elemento(s) se afecta(n). Esto se logra
X mediante el rayado correspondiente a la cuadricula de interaccion.

<> Determinar la importancia de cada elemento en una escala de 1 a 10.

<> Determinar la magnitud de cada accion sobre cada elemento, en una
escalade 1 a 10.

X Determinar si la magnitud es positiva 0 negativa.

X Determinar cuantas acciones del proyecto afectan al ambiente,
desglosandolas

X en positivas y negativas.

X Agregar los resultados para las acciones.

X Determinar cuantos elementos del ambiente son afectados por el proyecto,
X desglosandolos en positivos y negativos.

<> Agregar los resultados para los elementos del ambiente.

La metodologia original propuesta por Leopold considera para cada una de las
celdillas un numero fraccionario en donde la magnitud es el numerador y la

importancia el denominador.

La agregacion de resultados se resume en los denominados “promedios
aritméticos”, que resultan de dividir el numerador con el denominador (y asi obtener
un numero decimal) y adicionarlos algebraicamente a lo largo de la fila o columna

analizada. El promedio aritmético final es el resultado de dividir el nimero obtenido
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para el total de celdillas de interaccién (marcadas con la diagonal) en la respectiva

fila o columna.

2.3.2. Descripcion de los Impactos Ambientales

2.3.2.1. Valoracion de Impacto Ambiental ( Causa- Efecto)

Las preguntas de este cuestionario estan referidas al entorno en el cual se ubicara

el proyecto, y seran llenadas por el agente técnico encargado de la viabilidad.

MEDIO FiSICO

1. AIRE

¢ Existe contaminacion del aire?

CAUSA SI[NO FUENTE INTENSIDAD
Alta | Media | Baja
Particulas (polvo) | X Corrientes de Vientos en agosto X
Mal olor X
Gases X
Ruidos X Transito de vehiculos pesados X
Otros (especificar)

¢ Existen fuertes vientos?

SI|{NO| SIEMPRE A VECES INTENSIDAD
(especifique) | (especifique) | Alta | Media | Baja
X Mes de Agosto X
2. CLIMA
¢Llueve?
Sl NO Durante los meses de: INTENSIDAD
En ciertas épocas EIFIM|A|M|J|JI|A|S|O|N|D
X|X| X Alta
X Media
X | X Baja

¢ Se registran tormentas eléctricas?
SI{NO Durante los meses de: INTENSIDAD
Alta | Media | Baja

EIFIM/AIM|J|JI|A|S|O|N|D
X XXX X

¢El clima predominante durante el aflo es normalmente?
Muy Frio | Frio | Templado | Calido | Muy calido
X

| Seco | Hameda | Muy himedo |
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3. SUELO, GEOLOGIA

SI|{NO| INTENSIDAD
Alta | Media | Baja
¢ EXisten procesos de erosion? X X

¢ Existe salinidad?

¢ Existe mal drenaje de suelos?

¢ Se sospecha de la existencia de contaminacién de suelos
por agroquimicos, quimicos, bacterias u otros? (especificar)
¢Existen antecedentes de inestabilidad o fallas geoldgicas X
en las laderas?
¢SExisten antecedentes de asentamientos diferenciales X
(hundimientos)?

¢ Existen antecedentes de deslizamientos?
¢ Existen antecedentes de derrumbes?

¢ Existen antecedentes de huaicos?

X|X|X

XXX

4. AGUA

SI|{NO| INTENSIDAD
Alta | Media | Baja

¢El agua es salina? X
¢ Existe sedimentacién en el rio o quebrada? X
¢ Existen zonas con problemas de inundaciéon? X
¢ Frecuentemente cambia el flujo del rio o acequia principal X
gue estara involucrado con el proyecto?

Contaminacion del agua

SI|{NO FUENTE INTENSIDAD
Alta | Media | Baja
¢ Existe evidencia de X
contaminacién de aguas
superficiales?
¢Los cursos o cuerpos de agua| X Después de las X
presentan turbiedad? precipitaciones pluviales
¢ Existe evidencia de X
contaminacion del agua
subterranea?

¢El agua tiene mal olor?

CAUSA |SI |NO |DETALLES U OBSERVACIONES | INTENSIDAD
Alta | Media | Baja

X | No es perceptible

¢ El agua tiene mal sabor?
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CAUSA |SI|NO |DETALLES U OBSERVACIONES | INTENSIDAD
Alta | Media | Baja

X |Esinodoro

5. PAISAJE, BOSQUES

SI|NO |ESPECIFICAR | INTENSIDAD
Alta | Media | Baja

¢El paisaje circundante ha tenido cambios X | En absoluto
en su naturaleza, se ha deteriorado la
calidad del paisaje?

¢ Existen bosques naturales o protegidos? X | No existen
¢ Estos bosques se encuentran intervenidos X
o0 deteriorados?

¢ Existe algun atractivo natural de uso turistico. (Laguna, catarata, etc.)?

SI|NO | ESPECIFICAR
X

6. MEDIO ACUATICO (rios, lagunas, lagos)

¢ Existen evidencias de contaminacion por?

CAUSA SI|NO FUENTE INTENSIDAD
Alta | Media | Baja

Microorganismos, (bacterias y otros) X

Detergentes X

Metales pesados X

Residuos so6lidos (domésticos vy X |No cuenta con

otros) desagiie

Agroquimicos X

¢La laguna o lago tiene presencia de gran cantidad de algas u otro tipo de vegetacion
acuatica? (¢ existen procesos de eutroficacion)?

SI|NO| INTENSIDAD |DETALLES U OBSERVACIONES
Alta | Media | Baja

X

¢ Existen peces y otras especies de fauna acuética (ranas, renacuajos, etc.)?

SI|NO INTENSIDAD |MENCIONAR LAS PRINCIPALES
Alta | Media | Baja
X X | Se Tiene: Trucha, Ranas
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1. FLORA
¢ Existen especies amenazadas o en peligro de extincion?

SI|{NO| INTENSIDAD |MENCIONAR LAS MAS IMPORTANTES
Alta | Media | Baja

X

¢ Existen asociaciones vegetales si. (Conjunto de poblaciones vegetales estables)?

SI|{NO| INTENSIDAD |DETALLES U OBSERVACIONES
Alta | Media | Baja

X

¢ Existen plantas (no cultivadas) de importancia econémica en la zona?

SI|{NO| INTENSIDAD |MENCIONAR LAS PRINCIPALES
Alta | Media | Baja

X
2. FAUNA
¢ Existen habitat de fauna nativa?
SI|NO INTENSIDAD DESCRIBIR EL ESTADO
Alta | Media | Baja
X X | Venado, Zorro, Vizcacha, Zorrino

¢ Existen especies en peligro de extincién?

SI|NO| INTENSIDAD |MENCIONAR LAS PRINCIPALES
Alta | Media | Baja

X

¢ Existen especies (silvestres) de importancia econémica?

SI|{NO| INTENSIDAD |MENCIONAR LAS PRINCIPALES
Alta | Media | Baja

X

¢ Existe riesgo de atropellos y accesibilidad por efecto barrera?

SI|{NO| INTENSIDAD |DETALLES U OBSERVACIONES
Alta | Media | Baja

X
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¢ Se perturba a los animales (con ruido, quema de plantas, etc.)

SI|NO| INTENSIDAD ESPECIFICAR
Alta | Media | Baja
X Es una zona Poblada, y acostumbrada a la forma de vida

MEDIO SOCIOECONOMICO

1. USOS DEL TERRITORIO

¢, Los cambios de uso del suelo son planificados?

SI|NO| INTENSIDAD DETALLES U OBSERVACIONES
Alta | Media | Baja
X X | Existe rotacion de suelos para los cultivos de auto consumo
de acuerdo a las estaciones del afo.

¢ Existen conflictos de uso de tierras?

SI|{NO| INTENSIDAD DETALLES U OBSERVACIONES
Alta | Media | Baja
X No por el grado de organizacién de la poblacién
2. CULTURAL

¢ Existen lugares arqueologicos?

SI|{NO| INTENSIDAD ESTADO
Alta | Media | Baja
X Ninguno de importancia

¢ Tienen uso turistico?

SI{NO| INTENSIDAD |DETALLES U OBSERVACIONES
Alta | Media | Baja

X

3. SANEAMIENTO

¢La basura se arroja a los rios, canales o acequias?

SIINO| INTENSIDAD DETALLES U OBSERVACIONES
Alta | Media | Baja
X La basura es tratada mediante rellenos sanitarios
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SI{NO DETALLES U
OBSERVACIONES
¢ Se cuenta con relleno sanitario? X Existe relleno sanitario a 2.5
Km.
¢, Se cuenta con alcantarillado? X | No se tiene este servicio
¢Las aguas servidas son tratadas? X | No se tiene este servicio
¢, Se consume agua potable? X | Se consume agua de rio
¢Existen planes de vigilancia o control de la X | No, por el deficiente servicio
calidad del agua?
¢ Se usan letrinas? X | Esta en proyeccion

4. POBLACION

¢ Existe migracion hacia la zona?

SIINO| INTENSIDAD |DETALLES U OBSERVACIONES
Alta | Media | Baja
X X

¢ Existe emigracion de la zona?

SI|NO| INTENSIDAD DETALLES U OBSERVACIONES
Alta | Media | Baja
X X |La Poblacién Joven lo hace hacia las urbes como: Lima,
Arequipa, Tacna

¢ Existen problemas sociales?

SI|NO | COMENTARIOS | INTENSIDAD
Alta | Media | Baja

Terrorismo
Choque cultural
Transculturizacién (colonizacion)

X[ X[ X

5. SALUD POBLACIONAL

¢ Cuales son las enfermedades mas frecuentes en la zona?

SI|NO| INTENSIDAD DETALLES U
Alta | Media | Baja OBSERVACIONES

Intestinales (diarreas, | X X | Sobre todo en menores
pardsitos)
Respiratorias (resfrio, | X X Se intensifica con los cambios
pulmonia, bronquitis, de estaciones
asma)
Otras (Especificar) X X | Se registran muertes por partos
Materno Infantil y cuidado de nifios
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¢Epidemias que se han presentado?

SI|NO| INTENSIDAD DETALLES U OBSERVACIONES

Alta | Media | Baja
Célera X
Malaria X
Uta X
Tuberculosis X X | Se reportan pacientes sintométicos
Otras (especifique)

6.- OTROS ASPECTOS SALTANTES QUE NO ESTEN CONSIDERADOS EN LA
PRESENTE ENCUESTA (cantera de Roca):

SI|{NO| INTENSIDAD |DETALLES U OBSERVACIONES
Alta | Media | Baja
X X

Comentarios Finales La poblacion Tiene un nivel de conciencia de
Contaminacion, razon este por el que se encargan de la limpieza de la poblacion, y

existe relleno sanitario para el tratamiento de la basura.

DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Se ha analizado el medio Fisico, Biotico y socioeconomico deduciéndose que no
existe fuentes de contaminacion como son el agua, aire y suelo; asi como se ha
descartado posibles causas de la erosion, pérdida de capacidad productiva de la
tierra, reduccién de biodiversidad y otros factores que disminuyan la calidad del

medio ambiente.

Asi mismo se ha constatado que no existen conflictos y problemas

socioecondmicos.

En lo referente a salud, no existen epidemias ni la proliferacion de enfermedades

generadas por condiciones ambientales inadecuadas.
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CONCLUSIONES PARCIALES

Durante la ejecucion y operacién del proyecto, no seran afectados la flora, fauna,
condiciones geograficas, paisaje natural ni la diversidad bioldgica, ni zonas

arqueoldgicas.

Realizado la Evaluacién de impacto ambiental se concluye que no se rompera el
equilibrio entre las relaciones de desarrollo y medio ambiente. Por tanto no sera

necesario implementar medidas de mitigacion.

Por el contrario durante la operacién del proyecto, con un manejo orientado es
posible incremente las posibilidades de empleo. Y lograr la sostenibilidad y el

desarrollo de los proyectos en armonia con el medio ambiente.

La interaccién entre el proyecto y su entorno es posible, sin causar detrimento a
alguna de las partes. Por tanto se puede concluir que el proyecto es

ambientalmente viable.

También se realiz6 la matriz de Leopold vea en ANEXOS Il
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CAPITULO Il

3. ESTUDIOS HIDROLOGICO E HIDRAULICA FLUVIAL

3.1. Estudio de la Cuenca

3.1.1. Definicidén y antecedentes Histoéricos.

La hidrologia, trata sobre el estudio del agua de la tierra, su existencia y distribucion,
también se define como el estudio del ciclo hidrolégico, incluyendo su relacion con
los seres vivos, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el medio
ambiente. El dominio de la hidrologia abarca la historia completa del agua sobre el

planeta Tierra.

Los proyectos hidraulicos son de dos tipos: los proyectos que se refieren al uso del
agua y los que se refieren a la defensa contra los dafios que ocasiona el agua
(objeto del presente estudio). Los proyectos tipicos de uso del agua son los de
abastecimiento de agua potable, los de irrigacion y los de aprovechamiento
hidroeléctrico; comprenden, ademas, los de navegacion, recreacion y otros. Los
proyectos tipicos de defensa son los de drenaje urbano, drenaje vial y drenaje
agricola; comprenden, ademas, los de encausamiento de rios, los de defensa

contra las inundaciones y otros.

La hidrologia estudia la ocurrencia, distribucidn movimiento y caracteristicas del
agua en la tierra y su relacién con el medio ambiente. Desde sus inicios hasta la

fecha, la hidrologia ha evolucionados de una curiosidad meramente filosofica hasta
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convertirse en una disciplina cientifica que forma parte de las llamadas ciencias de

la tierra como lo son la geologia, la climatologia, la meteorologia y la oceanografia.

Los filésofos de la antigledad centraron su atencion en la naturaleza de los
procesos generadores de corrientes superficiales y en otros fendomenos
relacionados al origen y ocurrencia del agua en sus diversos estados. Homero, el
filésofo griego, creia en la ocurrencia de grandes depdsitos de agua subterranea

que alimentaban los rios, manantiales, lagos, mares y pozos profundos.

A pesar de las teorias imprecisas de las épocas de la antigliedad, se llegaron a
construir grandes obras que demuestran la habilidad practica para utilizar principios
basicos de hidrologia. Se construyo, por ejemplo, por el afio 4000 A. C. una presa
sobre el rio Nilo con el objeto de utilizar tierras de las llanuras de inundacion para
el cultivo. Asi mismo, los pueblos de la Mesopotamia construyeron muros a lo largo
de los rios para protegerse de las inundaciones. Los acueductos griegos y romanos,
asi como los sistemas de control para irrigacion en China, también constituyen

ejemplos de obras que involucran la aplicacion de conceptos hidrolégicos.

Hacia fines del siglo V, se gener6 en Europa una tendencia cientifica, basada mas
en la observacion que en el razonamiento filoséfico. Leonardo da Vinci y Bernard
Palisi arribaron independientemente a una descripcién precisa del ciclo hidrolégico
basando sus teorias en observaciones de fendmenos naturales como la lluvia, la

evaporacion, la infiltracion y el escurrimiento.

Aunque las bases de hidrologia moderna ya estaban establecidas en el siglo XIX,
mucho del trabajo desarrollado era de naturaleza empirica. Los fundamentos de la
hidrologia fisica aun no estaban bien definidos o ampliamente reconocidos y las
limitaciones de varias formulaciones eran evidentes. Por tal motivo, varias agencias
de los gobiernos de diferentes paises implementaron programas propios de
investigacion hidrolégica. De 1930 a 1950 procedimientos racionales fueron
remplazando formulaciones empiricas. El concepto de hidrograma unitario
desarrollado por Sherman, la teoria de infiltracion de Horton y el concepto de no
equilibrio de Thies para hidraulica de pozos son algunos ejemplos sobresalientes

del gran progreso logrado.
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Desde 1950 a la fecha el planteamiento cientifico de los problemas hidrologicos ha
reemplazado los métodos menos complicados del pasado. Los avances en el
conocimiento cientifico han permitido un mejor entendimiento de los principios
fisicos de las relaciones hidrologicas y el desarrollo de herramientas poderosas de
calculo han hecho posible el desarrollo de modelos sofisticados de simulacion.
Extensas manipulaciones numéricas que en el pasado eran practicamente
imposibles de realizar, ahora se llevan a cabo en cuestion de milésimas de

segundos en poderosas computadoras digitales.

3.1.2. El Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidroldgico es un proceso continuo de movimiento de agua de los océanos
a la atmésfera, a la tierra y nuevamente al mar. Dentro de este proceso existen
varios sub ciclos. La evaporacion de cuerpos de agua continentales y la
subsecuente precipitacion sobre el suelo antes de regresar al mar; dichos cambios
estan referidos a la evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales,
condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo de masas de agua,

infiltracion y evapotranspiracion.

En la tierra, el agua existe en un espacio llamado hidrésfera, que se extiende desde
unos quince kildmetros arriba en la atmésfera hasta un kilbmetro por debajo de la
litésfera o corteza terrestre. El agua circula en la hidrésfera a través de un laberinto

de caminos que constituyen el ciclo hidrolégico.

El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio ni
fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. El ciclo hidroldgico involucra
un proceso de transporte re circulatorio e indefinido o permanente del agua, este
movimiento permanente del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas: la
primera, la radiacion solar, mediante la cual el sol proporciona la energia para
elevar el agua (evaporacion) y, la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el

agua condensada descienda (precipitacion y escurrimiento).

El movimiento del agua durante las diferentes fases del ciclo hidroldgico, es erratico
tanto temporal como espacialmente. Algunas veces la naturaleza parece trabajar

demasiado para producir lluvias torrenciales que hacen crecer los rios en exceso.
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En otras ocasiones la maquinaria del ciclo parece detenerse completamente y con
ella la precipitacion y la escorrentia. En zonas adyacentes las variaciones en el ciclo

pueden llegar a ser bastante diferentes.

Estos extremos de crecientes y sequias son precisamente los que a menudo tienen
mayor interés para el Ingeniero Hidrélogo, puesto que muchos proyectos de
ingenieria hidraulica se disefian para la proteccion contra los efectos perjudiciales

de los extremos.
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FIGURA 3-1 ESQUEMA DEL CICLO HIDROLOGICO [HIDROLOGIA SUPERF. M. EN C.
GUILLERMO BENJAMIN PEREZ MORALES]

3.1.3. Cuenca Hidrografica del Peru
3.1.3.1. Definicién

Una cuenca hidrogréfica, es el espacio geografico donde todas las aguas caidas
por precipitacion se unen para formar un curso de agua o un rio, es decir, es el area
de drenaje donde se origina la escorrentia superficial cuando se presenta una lluvia
para luego formar un curso de agua. La cuenca es una unidad natural hidrolégica y
geofisica, con limites definidos que facilitan la planificacion y el aprovechamiento

de sus recursos. La cuenca puede subdividirse de varias formas, siendo comun el
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uso del término sub cuenca para dominar a las unidades de menor jerarquia,
drenadas por un tributario del rio principal. El termino microcuenca se emplea para
definir las unidades hidrograficas mas pequefias dentro de una cuenca principal.
Esta subdivision de las cuencas permite una mejor priorizacion de las unidades de
intervencién o tratamiento. Otra forma conocida de dividir las cuencas andinas y
basadas en la elevacion relativa de sus partes, da lugar a los tipos de cuencas alta,

media y baja.

3.1.3.2. Las Cuencas Hidrograficas del Peru

EL Peru cuenta con un territorio que abarca solo el 0.87% de la superficie
continental del planeta, sin embargo, le corresponde casi el 5% de las aguas dulces
del planeta. Esto, sin duda, constituye una ventaja en términos de recurso hidrico
a nuestro pais. El relieve del Perld es como un gran recipiente que permite que
cualquier gota de agua gque caiga en su territorio proveniente de las precipitaciones,
drene Unicamente en tres posibles direcciones: hacia el océano Pacifico, hacia el
océano atlantico o hacia el lago Titicaca. Es por esta razén que hablamos de tres
grandes conjuntos hidrograficos: La vertiente del Pacifico, con 53 cuencas
hidrogréficas; la vertiente del Atlantico, con solo la cuenca del Amazonas; y la hoya
del Titicaca, con 09 cuencas hidrogréaficas. Cada una de ellas con caracteristicas
distintas. Son las cumbres de la cadena occidental de los Andes las que definen si
las aguas de los rios van a parar ya sea al océano Pacifico o al océano Atlantico,
por esta razén a esta linea de cumbres se le denomina la divisoria continental. En
el sur del pais los Andes se abren a manera de dos grandes brazos que obligan a
los cursos a entregar sus aguas en el lago Titicaca, a ello se le llama cuenca cerrada

u hoya, de ahi el nombre de la hoya del Titicaca.
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FIGURA 3-2 CUENCA HIDROGRAFICA [CARTOGRAFICA DE LIMITES DE CUENCAS
LEVANTADA A PARTIR DE LAS HOJAS 1: 100 000 DEL IGN]
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Cuencas Hidrograficas del Pacifico

Cédigo Nombre de la Cuenca
1001 ZARUMILLA
1002 TUMBES
1003 BOCAPAN

1004 CHIRA

1005 PIURA - CASCAJAL

1006 OLMOS

1007 MOTUPE - LA LECHE - CHANCAY
1008 SANA

1009 JEQUETEPEQUE
1010 CHICAMA

1011 MOCHE
1012  VIRU
1013 CHAO
1014  SANTA

1015 LACRAMARCA
1016 NEPENA

1017 CASMA

1018 CULEBRAS
1019 HUARMEY
1020 FORTALEZA
1021  PATIVILCA
1022 SUPE

1023 HUAURA

1024 CHANCAY - HUARAL
1025 CHILLON

1026 RIMAC
1027 LURIN
1028 CHILCA
1029 MALA
1030 OMAS

1031 CANETE
1032 TOPARA
1033  SAN JUAN

1034 PISCO
1035 ICA

1036 GRANDE
1037  ACARI

1038  YAUCA
1039 CHALA
1040 CHAPARRA
1041 ATICO

1042 CARAVELI

1043 OCONA
1044 CAMANA

1045 QUILCA

1046 TAMBO

1047 ILO - MOQUEGUA
1048 LOCUMA

1049 SAMA

1050 CAPLINA
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Cuencas

Hidrograficas

Codigo Nombre de la Cuenca

2101
2102
2103
2104
2105
2106
2107
2108
2109
2110
2111
2112
2113
2114
2201
2202
2203
2204
2205
2206
2207
2301
2302
2303
2304
2305
2401
2402
2403
2404
2405
2406
2407
2408
2409
2410
2411
2501
2502
2503
2504
2505
2506
2507

TIGRE
PASTAZA
MORONA
SANTIAGO
NIEVA

CENEPA

IMAZA
CHINCHIPE
UTCUBAMBA
CHAMAYA
LLAUCANO
CRISNEJAS
ALTO MARANON
BAJO MARANON
MAYO

BIABO

SISA

SAPOSOA
HUALLABAMBA
BAJO HUALLAGA
ALTO HUALLAGA
PUTUMAYO
NAPO

NANAY

YAVARI
INTERCUENCA DEL AMAZONAS
AGUAYTIA
PACHITEA
URUBAMBA
YAVERO
PERENE
TAMBO

ENE

MANTARO
APURIMAC
PAMPAS
UCAYALI
YARUA

PURUS

DE LAS PIEDRAS
TAMBOPATA
INAMBARI

ALTO MADRE DE DIOS
INTERCUENCAS MADRE DE DIOS
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Gran Cuenca

MARANON
MARANON
MARANON
MARANON
MARANON
MARANON
MARANON
MARANON
MARANON
MARANON
MARANON
MARARNON
MARANON
MARARNON
HUALLAGA
HUALLAGA
HUALLAGA
HUALLAGA
HUALLAGA
HUALLAGA
HUALLAGA
AMAZONAS
AMAZONAS
AMAZONAS
AMAZONAS
AMAZONAS
UCAYALI
UCAYALI
UCAYALI
UCAYALI
UCAYALI
UCAYAL
UCAYAL
UCAYALI
UCAYAL
UCAYAL
UCAYALI
MADRE DE DIOS
MADRE DE DIOS
MADRE DE DIOS
MADRE DE DIOS
MADRE DE DIOS
MADRE DE DIOS
MADRE DE DIOS

Atlantico
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Cuencas Hidrogréficas del Titicaca

Codigo Nombre de la Cuenca
3001  HUANCANE

3002  RAMIS
3003  CABANILLAS
3004  ILLPA
3005  ILAVE

3006  ZAPATILLA
3007  CALLACAME
3008 MAURE CHICO
3009 MAURE

3.1.3.3. Cuencas hidrograficas llave

3.1.3.3.1. Descripcién

Segun el ministerio de agricultura (ANA), La cuenca del rio llave esta conformada
basicamente por dos subcuencas principales de los rios Huenque y Aguas
Calientes. La superficie total de la cuenca llave es de 7,832.53 Km2, su altitud
maxima y minima es de 5,400 msnm y 3,805 msnm, respectivamente, y su altitud
media es de 4,309.31 msnm. La longitud de curso mas largo es de 211.00 Km. con
una pendiente media de 0.40%. Pluviométricamente es una cuenca con buen
rendimiento hidrico. La precipitacion total anual en la cuenca varia de 438.4 mm
(Estacion Puno) a 764.8 mm (Estacion Laraqueri). Los valores mas altos se
registran en el entorno del lago Titicaca y en la parte norte de la cuenca. Las
temperaturas mas bajas se producen en el mes de Julio, mientras que las mas
elevadas se registran de Noviembre a Marzo, por lo general centradas en

Diciembre.

Las fuentes de oferta hidrica en la cuenca del rio llave esta representada por el
escurrimiento del area de drenaje de las subcuencas Alto llave (rio Chichillapi),
Llusta (rio Llusta Baja), Ayupalca, Conduriri y Aguas Calientes, que aportan sus
aguas en forma directa al cauce principal del rio llave, el resto de las unidades
hidrogréaficas son intercuencas. Segun el inventario de fuentes hidricas hay 3244
fuentes hidricas en la cuenca del rio llave, de los cuales 1836 son manantiales,
1300 quebradas, 67 rios, 27 bofedales y 14 lagunas
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FIGURA 3-3 CUENCA HIDROGRAFICA [CARTOGRAFICA DE LIMITES DE CUENCAS LEVANTADA A
PARTIR DE LAS HOJAS 1: 100 000 DEL IGN]
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3.1.3.3.2. Ubicacion de la cuenca

a. Ubicacion Geografica

Geograficamente la cuenca del rio llave se encuentra en coordenadas UTM

(WGSB84):
Este : 352,353.0 — 452,052.0
Norte: 8°104,770.0 — 8'248,751.0

Altitudinal mente se encuentra entre las altitudes: 3,805.00 — 5,400.00 m.s.n.m.

b. Ubicacion Hidrografica

La cuenca del rio llave, hidrograficamente se encuentra ubicada en:
Vertiente: Titicaca

Sistema Hidrico: TDPS (sistema endorreico Titicaca - Desaguadero - Poop6 - Salar de

Coipasa)

C. Ubicacién Politica

La cuenca del rio llave, politicamente se encuentra ubicada en:

Region: Puno
Provincia: Chucuito, El Collao y Puno.
Distrito: Huacullani, Juli, Capaso, Mazocruz, Conduriri, llave,

Acora, Plateria, Chucuito, Laraqueri, Puno y San Antonio

Localidad: Varios

d. Limites Hidrogréaficos

La cuenca del rio llave, limita con las siguientes cuencas hidrograficas:

Este: Lago Titicaca, Cuencas rio Zapatilla, Pusuma y Mauri
Chico.

Oeste: Cuencas rio Tambo y laguna Loriscota.

Norte: Cuenca rio lllpa, zona Circunlacustre del lago Titicaca.

Sur: Cuenca rio Maure.
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FIGURA 3-4 UBICACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA DEL RiO ILAVE
Fuente (MINISTERIO DE AGRICULTURA ANA)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

Y] YT e i BT
ALTHRINAL BERALTONAL KITGNOMA
i " TIEL LG TITIEAA
- Tema
Hif - L Z0NAS HIDROLOGIGAS ;
¥ : v | SISTEMA TDPS 5
£k ﬂl“‘l: -T?"q-‘:ll.,‘ {.- Esculy Grafca
it Pissmte. Plen Dssiclir, See de Dintice del 516 - ALT
|\ M Sl ~ e
‘i TS e iy s fL |_ MAPA DE l.rlncmmu

] s

LEYENDA

Cuencas

[ ] RAMIS
COATA
| HUANCANE
] ILAVE

[ ] CIRCUNLACUSTRE
£ T | ILLPA

F | SUCHEZ

[C] ALTO DESAGUADERD
[ MAaURI

5] HUAYCHO

| CATARI

| MEDIO DESAGUADERD
| COoPAsA

| POOROD

AEEm

-
Wl A A R e

FIGURA 3-5 UBICACION HIDROGRAFICA DE LA CUENCA DEL RIO ILAVE
EN EL SISTEMA TDPS

Fuente (Estudio: Disponibilidad Hidrica de las Cuencas Afluentes al Lago Titicaca, ALT — 2005)
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3.1.4. Informacién Hidrometeoro légicas

3.1.4.1. Informacion Hidrométrica

En el ambito de la cuenca del rio llave existen dos estaciones hidrométricas,
que son: Puente llave (controlada por Senamhi Puno) y Llustacucho - rio
Chichillapi (controlada por PET Tacna). y se utilizd los datos de la estacion

hidrométrica del puente llave (vea ANEXO 1)

UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA UBICACION
N° RIO ESTACION |CODIGO Longitud Latitud Altitud HIDROGRAFICA | PROPIETARIO
Dpto Provincia Distrito Oeste Sur (msnm) Cuenca
1 llave Puente llave ILAV Puno El Collao llave 69°37'47" 16°05'04" 3,825.00| llave Senamhi

TABLA 3-1 ESTACION HIDROMETRICA EN LA CUENCA DEL RIO ILAVE
Los registros obtenidos para el analisis 1970-2014 (fuentes senamhi)

3.1.4.2. Informacion Meteoroldgica

La informacién meteoroldgica, consistente en precipitacion (total mensual y
méaxima en 24 horas), temperatura (media, maxima y minima), humedad relativa,
evaporacion, horas de sol, velocidad y direccion del viento; se ha recopilado de las
estaciones correspondientes a la cuenca del rio llave y de las estaciones vecinas
a la cuenca, ademas algunas estaciones complementarias para completar datos

para aquellas estaciones que tienen registro de corto periodo.

La informacion pluviométrica disponible corresponde a una red de trece estaciones
meteoroldgicas para completar los datos faltantes de precipitacion de la estacién
meteoroldgica llave se utilizaron dos estaciones como son la estacion de Puno,

Laraqueri.
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FIGURA 3-6 VISITA A LA ESTACION METEOROLOGIA DE PUNO PARA OBTENER DATOS DEL
SENAMHI A UTILIZAR
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FIGURA 3-7 LADO IZQUIERDO ESTACION METEOROLOGIA AUTOMATICA Y EN EL LADO
DERECHO PLUVIOGRAFO PUNO
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Las estaciones meteoroldgicas tomadas como consulta en el proyecto son trece
estas se tomaron para hallar la precipitacién media de la cuenca por los métodos
como son de Poligono de thiessen y Isoyetas

- Estacién llave

- Estacion Laraqueri

- Estacion Chilligua

- Estaciéon Mazocruz

- Estacion Puno

- Estacion Mafazo

- Estacion Ichufia

- Estacién Pampa Umalzo
- Estacion Vilacota

- Estacion Capazo

- Estacion Desaguadero
- Estacién Pizacoma

- Estacion Juli

Estacién meteoroldgica de apoyo (Estacion llave): Estacion Puno, Estacion Laraqueri

Algunas estaciones han sido depuradas, por la no influencia al area de estudio,
ni tomadas como informacion complementaria.

PERIODO DE REGISTRO DE
REGISTRO

Ne ESTACION DE A

Capazo 1963
Vilacota 1964
Mazocruz 1957

1

2

3

4 Pizacoma 1964]
5 Chilligua 1963|
6

7

8

9

D 1956]
Juli 1956
llave 1964|
Laraqueri 1956|
10 |Puno 1964]
11 |Mafazo 1058]
12 |PampaUmalzo 1964
13 |ichufia 1965

Tabla 3-2 LONGITUD DE REGISTRO HISTORICO DE LA INFORMACION
PLUVIOMETRICA DISPONIBLE
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3.2. Paradmetros Hidroldgicos

3.2.1. Parametros de forma de la cuenca

Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de cuantificar estas
caracteristicas por medio de indices o coeficientes, los cuales relacionan el

movimiento del agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento (hidrégrafa).

Parece claro que existe una fuerte componente probabilistica en la determinacion
de una cuenca mediante sus parametros y las caracteristicas de la red de drenaje.
Por esta razon se han buscado relaciones de similitud geométrica entre las
caracteristicas medias de una cuenca y de su red de canales con esas de otras

cuencas. Los principales factores de forma son:

- Area de la cuenca (A).

- Perimetro de la cuenca (P).

- Longitud del rio principal (L).

- Ancho promedio de la cuenca (Ap).

- Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc).
- Factor de forma (Ff).

- Radio de circularidad (Rc).
a)  Area de la cuenca (A)
La superficie de la cuenca comprendida dentro de la curva cerrada en las lineas

divisoras de aguas. La magnitud del area se obtiene mediante el planimetrazo

1:1000000 de la proyeccién del area de la cuenca sobre un plano horizontal.
El area se determiné con el programa arcgis (delimitacion de cuencas) las cartas

topograficas fueron descargadas de la pagina de INGEMET los cuadrantes 33v,

33x, 34v, 34x siendo el 33x el cuadrante donde se ubica el proyecto.

Area de la cuenca llave (A)= 7,832.53 Km2
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b) Perimetro de la cuenca (P)

Es la longitud de la linea divisoria de agua. Se mide mediante el curvimetro o
directamente se obtiene del Software en sistemas digitalizados (arcgis V10.2).

Utilizamos el programa Arcgis.

El perimetro de la cuenca delimitada (P)= 631.97 Km
C) Longitud del rio principal (L)
Es la longitud mayor de recorrido que realiza el rio, desde la cabecera de la cuenca,
siguiendo todos los cambios de direccidn o sinuosidades, hasta un punto fijo de
interés, puede ser una estacion de aforo o desembocadura, expresado en unidades

de longitud.

La longitud del rio principal de la cuenca del rio (L) = 211.00 Km

d) Ancho promedio de la cuenca (Ap)

Relacién entre el &rea de la cuencay la longitud del cauce principal, cuya expresion
es la siguiente:

A_F =A/L
Donde:
A = ancho promedio de la cuenca (Km).
A = area de la cuenca (Km?).
L = longitud del cauce principal (Km).

El ancho promedio de la cuenca del rio Ap- 37.12 Km
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e) Coeficiente de compacidad (Kc)

Parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de
un circulo de igual area que el de la cuenca. Este parametro, al igual que el anterior,
describe la geometria de la cuencay esta estrechamente relacionado con el tiempo

de concentracion de del sistema hidroldgico.

Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracién cortos con gastos pico
muy fuerte y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen gastos pico mas

atenuado y recesiones mas prolongadas.

K, = 0.282 (\%)

=]
A
De la expresion se desprende que Kc siempre es mayor o igual a 1, y se incrementa

perimetro de la cuenca (Km).

area de la cuenca (Km?).

con la irregularidad de la forma de la cuenca. Este factor adimensional constituye

un indice indicativo de la tendencia de avenida en una cuenca.

Cuando el Kc = 1: tiempo de concentracibn menor, cuenca circular, mayor
tendencia a crecientes y Kc = 2: tiempo de concentracion mayor, cuenca de forma

alargada, menor tendencia a crecientes.
El coeficiente de compacidad de la cuenca del rio kc = 2.01
Este valor es mas cercano a 2 que a 1, indica que la cuenca es de forma alargada

debiéndose estar menos expuesta a las crecientes que una cuenca de forma

redondeada.
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f) Factor de forma (Ff)

Es la relacion entre el area (A) de la cuenca y el cuadrado de la longitud maximo
recorrido del cauce (L). Este parametro mide la tendencia de la cuenca hacia las
crecidas, rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas, segun que su factor de
forma tienda hacia valores extremos grandes o pequefos, respectivamente. Es un

parametro adimensional que denota la forma redondeada o alargada de la cuenca.

, A
o = E
Donde:
A = area de la cuenca (Km?).
L = longitud del cauce principal (Km).

El Factor de Forma determinado para la cuenca del rio Ef= de 0.18
Lo cual explica que la cuenca es de forma alargada, y estaria menos sujeta a

crecientes continuas.
s)] Radio de circularidad (Rc)
Relaciona el area de la cuenca y la del circulo que posee una circunferencia de

longitud igual al perimetro de la cuenca. Su valor es 1 para una cuenca circular y

0.785 para una cuenca cuadrada.

4m
R = P
Donde:
P = perimetro de la cuenca (Km).
A = Area de la cuenca (Km2).

Los valores del Radio de Circularidad de la cuenca llave y subcuencas denotan que

las formas son alargadas, ya que todos los valores estan por debajo de 0.785

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

PARAMETROS DE FORIMA DE LA CUENCA

Area total de la cuenca Km?2 7,832.53
Perimetro de la cuenca Km 631.97
Longitud del rio principal Km 211
ﬁﬂg:za promedio de la Km 37 12
Coeficiente de compacidad - 2.01
Factor de forma - 0.18
Radio de circularidad Km 0.25

TABLA 3-3 RESULTADOS DE PARAMETROS DE LA CUENCA

3.2.2. Parametros de relieve de la cuenca

El relieve posee una incidencia mas fuerte sobre la escorrentia que la forma, dado
gue a una mayor pendiente correspondera un menor tiempo de concentracion de
las aguas en la red de drenaje y afluentes al curso principal. Es asi como a una
mayor pendiente correspondera una menor duracion de concentracion de las aguas

de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al curso principal.

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos parametros que han sido

desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados destacan:

- Curva hipsométrica.

- Poligono de frecuencias.

- Altitud media de la cuenca (Hm).
- Altitud de frecuencia media.

- Altitud mas frecuente.

- Pendiente media de la cuenca.

a) Curva hipsométrica

Es utilizada para representar graficamente cotas de terreno en funcion de las
superficies que encierran. Para su trazado se debe tener en cuenta que sobre la
seccion de control (altitud minima de la cuenca), se tiene el cien por ciento de su

superficie. Si se ubica en el punto mas alto de la cuenca y se calcula a partir de
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cada curva de nivel, las areas acumuladas por encima de ellas, se puede construir
la curva hipsométrica.
En general, tanto las alturas como las superficies son definidas en términos

porcentuales.

Llamada también Curva de Area — Elevacion, representa graficamente las

elevaciones del terreno en funcion de las superficies correspondientes.

Cuanca dal rig lave
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TABLA 3-4 GRAFICO CURVA HIPSOMETRICA (GRAFICA LA ELEVACION DEL TERRENO)

b) Poligonos de frecuencia

Se denomina asi a la representacion grafica de la relacion existente entre altitud y
la relacion porcentual del area a esa altitud con respecto al area total. En el poligono
de frecuencias existen valores representativos como: la altitud mas frecuente, que
es el poligono de mayor porcentaje o frecuencia. La distribucion grafica del
porcentaje de superficies ocupadas por diferentes rangos de altitud para la cuenca
y subcuentas del rio llave, se distingue en las subcuenca bajo llave (51.05%)
concentra mayor porcentaje de area en la altitud 3805 msnm. La cuenca del rio
llave presenta una tendencia de concentracion de superficie en la parte baja de la

cuenca (60.49%) a partir de la altitud media de la cuenca (4309.31 msnm).

La mayor altitud se concentra en la parte alta de la cuenca, tomando la altitud media

como punto de referencia.
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TABLA 3-5 GRAFICO POLIGONO DE FRECUENCIA REPRESENTA EL PORCENTAJE DE
AREA EN CADA COTA

C) Altitud media de la cuenca

Corresponde a la ordenada media de la curva hipsométrica, y su calculo obedece
a un promedio ponderado: elevacion — area de la cuenca.

La altura o elevacion media tiene importancia principalmente en zonas
montafiosas donde influye en el escurrimiento y en otros elementos que también
afectan el régimen hidrolégico, como el tipo de precipitacion, la temperatura, etc.
Para obtener la elevacion media se aplica un método basado en la siguiente

formula:
H = =1(C *a)
A
Hm = elevacién media de la cuenca (msnm).
Ci = cota media del area i, delimitada por 2 curvas de nivel (msnm).
ai = area i entre curvas de nivel (Km2).
A = area total de la cuenca (Km2).

La altitud media de la cuenca del rio llave es de 4,309.31 msnm, para las

d) Altitud de frecuencia media
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Es la altitud correspondiente al punto de abscisa media de la curva de frecuencia
de altitudes, en ella, el 50% del area de la cuenca, esta situado por encima de esa
altitud y el 50% por debajo de ella.

La altitud de frecuencia media de la cuenca del rio llave es de 4273.76 msnm y el
area por encima de este cota es 3,916.27 Kmz2, que representa el 50% del total de

la superficie de la cuenca.

e) Altitud mas frecuente

Para la cuenca del rio llave la altitud predominante se encuentra entre el intervalo
de las cotas de 3850 a 4750 msnm, es donde se tiene mayor porcentaje de area de

la

Cuenca del rio llave.

f) Pendiente media de la cuenca

Este parametro de relieve es importante debido a su relacion con el comportamiento

hidraulico de drenaje de la cuenca, y tiene una importancia directa en relacion a la

magnitud de las crecidas. Para su estimacion se emplea el sistema del “Rectangulo

Equivalente”.

s H

L

Datos
Sm = pendiente media de la cuenca.
H = desnivel total (cota en la parte mas alta-cota en la parte mas baja), en
Km
Lm = lado mayor del rectdngulo equivalente (Km).

La cuenca del rio llave tiene una pendiente media de 0.0055 m/m

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

3.2.3. Parametros de la red hidrografica

La red hidrogréfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el
que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y
subterraneos de la cuenca. La red de drenaje es, probablemente, uno de los
factores mas importantes a la hora de definir un territorio. De ella se puede obtener
informacion en lo que concierne a la roca madre y a los materiales del suelo, a la

morfologia y a la cantidad de agua que circula, entre otros.

Diversos autores coinciden en afirmar que mientras mayor sea el grado de
bifurcacion del sistema de drenaje de una cuenca, es decir, entre mas corrientes
tributarias presente, mas rapida sera la respuesta de la cuenca frente a una
tormenta, evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al presentar una densa
red de drenaje, una gota de lluvia debera recorrer una longitud de ladera pequenia,
realizando la mayor parte del recorrido a lo largo de los cauces, donde la velocidad

del escurrimiento es mayor.

En virtud de lo anterior, se han propuesto una serie de indicadores de dicho grado
de bifurcacion, como la densidad de corrientes y la densidad de drenaje. Para
analizar la red hidrogréfica superficial de una cuenca, se han utilizado los siguientes

parametros:

- Pendiente media del rio principal (Sm).

a) Pendiente media del rio principal (Sm)

La velocidad de la escorrentia superficial de los cursos de agua depende de la
pendiente de sus cauces fluviales; asi a mayor pendiente habra mayor velocidad
de escurrimiento. La pendiente media del rio es un parametro empleado para

determinar la declividad de una corriente de agua entre dos puntos extremos.

La pendiente media del cauce principal, segun Taylor y Schwarz es la relacion entre

la diferencia de alturas y la longitud del curso principal.
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N1

Datos

Sm = pendiente media del cauce principal (m/m).

L = longitud del cauce principal (Km). (211)

Hu .Hn - altura maxima y minima del lecho del rio principal, referidos al nivel

medio de las aguas del mar (msnm). HM-Hm= 84.467 m

El rio principal del rio llave tiene una pendiente media de 0.0040.

3.2.4. Determinacion del Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion, es el tiempo empleado por una gota o particula de agua
gue cae en el punto hidrolégicamente mas alejado de cuenca para llegar a una
seccion determinada de la corriente (punto de estudio). De acuerdo a esta
definicion, el caudal pico (Qp) en la salida de la cuenca, debe alcanzar su maximo

valor después de un lapso igual al del tiempo de concentracién (Tc).

La obtencién del tiempo de concentracion para la cuenca llave, ha sido
desarrollada mediante las formulas siguientes, empleando los parametros y

procedimientos descritos a continuacion:

T, =0.01947 | 077 S0
Donde:

L: Maxima longitud del recorrido (m).
S: Pendiente del cauce principal (m/m).

Te: Tiempo de concentracion (minutos).

Tc=34.26 hrs
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T 4JA+15L
° 253/9

Donde:

L: Maxima longitud del recorrido (km).
S: Pendiente del cauce principal (m/m).
A: La superficie de la cuenca (km?).

Tc: Tiempo de concentracion (horas).

Tc=30.92 hrs

2 257
T, = go.snf;
H

2

L: Maxima longitud del recorrido (km).
H: Desnivel del curso principal de la cuenca (m)
Tc: Tiempo de concentracion (horas).

Tc=39.27 hrs

Resumen de resultados para determinar tiempo de concentracion para el proyecto

Metodologia e
concentracion (hrs)
Formula de Kirpich 34.26
Formula de Chereque 39.27
Formula de Giandotti 30.92

TABLA 3-6 RESUMEN VALORES DEL TIEMPO DE CONCENTRACION POR DIFERENTES
METODOS

La determinacion del tiempo de concentracion, con estos métodos considerados,
se realiz6 para tener una idea del orden de magnitud del fenédmeno de recorrido, el
cual fue contrastado con entrevistas e informacién buscada del rio llave. Los valores
mas satisfactorios, que pareciesen acercarse mas a la experiencia, por ello se ha
decidido tomar como tiempo de concentracion representativo resultado de la
férmula de Kirpich que resulta 34.26 hrs.
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Tc=34.26 hrs

Para los calculos vea (ANEXO IV célculo de tiempo de concentracion)

3.2.5. Precipitaciones
3.2.5.1. Definicién

Segun Garcia V, (1990), Como precipitacion se conocen todas las formas de
humedad que caen a la tierra, provenientes de las nubes, como agua, nieve y hielo.
La precipitacion constituye la entrada primordial del sistema hidrologico y es el

factor principal que controla la hidrologia de una region.

La precipitacion se define como el fendémeno fisico de la caida del agua desde las
nubes en forma liquida o sdlida, la cual es precedida por el proceso de
condensacion o sublimacion o de ambos a la vez y, esta asociada primariamente

con las corrientes conectivas del aire.
3.2.5.2. Red de Estaciones Meteorol6gicas

El @mbito de la cuenca del rio llave, se enmarca en la subcuenca aguas
calientes y la subcuenca hueque. En este sentido, se ha visto por conveniente
considerar un numero de estaciones meteorologicas que dispongan de informacion
pluviométrica y que se ubiquen en las cuencas mencionadas y otras vecinas,
cubriendo asi espacialmente el area de influencia del proyecto, para luego
seleccionar las mas adecuadas en cuanto a ubicacion estratégica y registros
actualizados.

Las caracteristicas de la red de estaciones meteorolégicas ubicadas en la cuenca
del rio llave, cuyos registros de precipitacion se han consignado para el presente

estudio, son las que se muestran en el cuadro siguiente.
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UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA UBICACION
No ESTACION TIPO | CODIGO ooto VI Latitug Longitud U™ (M) Atitd HIDF({CCI)JS;/:;:ICA PROPIETARIO
Sur Oeste Este Norte (msnm)

1 | Capazo co 117041 | Puno El Collao | Capazo 17°11'15.8" | 69°44'07.8"| 42178757 | 8099529.66| 4530.00 | Mauri Senamhi

2 | Vilacota co sic Tacna Tarata Tarata 17°07'06.0" | 70°03'03.0"| 388211.12 | 8107052.51| 4390.00 | Mauri Senamhi

3 | Coypa Coypa PLU sic Puno El Collao | Mazocruz | 17°01'00.0" | 69°56'00.0"| 400658.10 | 8118364.42| 4450.00 | llave Pet-

4 | Chichillapi PLU sic Puno El Collao Mazocruz | 16°55'00.0"| 69°44'00" | 421905.43| 8129518.26( 4050.00 | llave Tacna

5 Mazocruz co 110878 Puno El Collao Mazocruz | 16°44'24.4"| 69°42'21.9"| 424737.79 | 8149061.24( 4003.00 | llave Pet-

6 Pizacoma Cco 116029 Puno Chucuito Pizacoma | 16°54'25.3"| 69°22'06.8"| 460750.24 | 8130693.26| 4060.00 | Alto Desaguadero| Tacna

7 | Chilligua PLU 116056 | Puno Chucuito | Juli 16°3225.4" | 69°40'11.5"| 428524.93 | 8171169.36| 3960.00 | llave Senamhi

8 Yorohoco co s/C Puno Chucuito Huacullani | 16°33'54.0"| 69°19'14.0"| 465801.14 | 8168538.55| 3845.00 | Alto Desaguadero| Senam hi

9 Desaguadero co 116060 Puno Chucuito Desaguadero | 16°33'48.06"| 69°02'19.8"| 495857.00| 8168747.95| 3860.00 | Alto Desaguadero| Senam hi

10 | Pocoaque co s/iC Puno Chucuito Pomata 16°22'49.0" | 69°17'06.0"| 469565.64 | 8188978.33| 3850.00 | Alto Desaguaderq Pelt

11 | Juli co 110880 | Puno Chucuito | Juli 16°1213.6" | 69°27'35.7"| 45084253 | 8208468.60| 3812.00 | Titicaca Senamhi

12 | llave co 116027 | Puno El Collao | llave 16°05'17.7" | 69°38'42.0"| 431019.57 | 8221195.27| 3880.00 | llave Pelt

13 | Rincon de la Cruz co sic Puno Puno Acora 15°5926.1" | 69°48'39.0"| 413241.13 | 8231937.13| 3835.00 | Titicaca Senamhi

14 | Laraqueri co 116033 | Puno Puno Laraqueri | 16°0916.9" | 70°03'59.7"| 385967.18 | 8213657.74| 3900.00 | llave Senamhi

15 | Puno cP 100110 | Puno Puno Puno 15°49'34.5" [ 70°0043.5"| 391617.70 | 8250022.65 3820.00 | Titicaca Senamhi

16 | Maftazo co 115051 | Puno Puno Mafazo | 15:4800.0" | 70°21'00.0"| 355407.10 | 8252723.44| 3920.00 | Titicaca Senamhi

17 | Pampa Umalzo co sic Moquegua | Mariscal Nieto [ Moguegua | 16055:30,0" | 70025'24.8" | 348358.99 | 8133726.09| 4601.00 | Tambo Senamhi

18 | Ichuia co 100059 | Moquegua | Sanchez Cerro| Ichufia 16°07'57.4" | 70°3307.5"| 334032.85 | 8215771.11| 3800.00 | TaMbo Senamhi
Senamhi

TABLA 3-7 RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

3.2.5.3. Registros de Precipitaciones

La fuente base de la informacion pluviométrica, la constituye los registrados
por la red de estaciones meteorolégicas anteriormente citadas y provienen

principalmente del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Los registros histéricos actualizados proporcionados por SENAMHI para el estudio
hidrolégico de la cuenca de llave, pertenecen a las estaciones mejor ubicacion

dentro del ambito del estudio:

ESTACION : ILAVE

ESTACION : PUNO

ESTACION : LARAQUERI

Dichos registros se muestran en los siguientes cuadros, los cuales estan referidos

a precipitaciones maximas en 24 horas de acuerdo a los requerimientos del estudio.
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: ~ PUNO PROVINCIA:  EL COLLAO DISTRITO: ILAVE INFORMACION: PRECIPITACION MAXIMA
EN 24 HORAS

ESTACION:  C0.110879 LAT: 16°0517.7" LONG: 69°3842.0" 3880

ILAVE
AROS ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMB. DICIEMBRE
1964 15,5 7.0 20.5 19.0 6.0 0.0 0.0 4.0 11.0 6.0 215 8.0
1965 21.0 33.0 24.0 25.0 5.0 0.0 0.0 0.0 55 9.5 8.5 20.5
1966 16.5 245 12.5 10.5 15,5 0.0 0.0 0.0 0.0 14.9 0.0 145
1967 19.2 24.3 34.2 6.7 6.0 0.0 0.0 0.0 74 10.0 6.8 15.6
1968 21.8] 24.2) 19.3] 16.1] 9.9 8.2 42 1.0 5.4 6.0 34.0 23.0)
1969 15,5 25.4 26.7 17.0 11.0 5.3 37 0.5 12.0 8.5 213 39.9
1970 19.0 26.6 34.2 17.8 12.0 2.4 32 0.0 18.5 11.0 12.4 29.0
1971 36.8 28.8 8.9 135 14 49 0.1 20.3 0.0 5.4 16.0 19.0
1972 33.6 14.9 17.8 15.0 0.0 0.0 6.4 4.5 10.9 6.0 10.6 19.5
1973 40.5 32.3) 21.0) 12.2) 74 0.0 5.0 6.8 9.2 134 13.4 12.0
1974 30.0 34.0 11.0 10.0 0.0 4.0 0.0 15.0 3.0 7.0 6.0 25.0
1975 22.0 23.0 12.0 11.0 19.0 19.0 0.0 7.0 12.0 21.0 4.0 25.0
1976 33.0 25.0 29.0 16.0 8.0 3.0 1.0|SIR 19.0 0.0 3.0 24.0
1977 22.0 20.0 41.0 2.0 13 0.0 il 2.8 34.6 12.5 311 11.4
1978 30.1] 25.1] 20.8] 8.0 0.0 0.0 4.2 5.0 14.0 6.8 20.5) 18.8
1979 19.1 22.6 21.1 18.3 9.3 15 0.6 0.6 3.6 9.0 13.2 19.2
1980 22.5 21.5 21.6 16.3 9.3 2.5 14 1.6 4.4 10.0 11.2 22.6
1981 22.5) 25.3) 21.2) 12.8 9.6 3.4 2.1 35 6.3 10.1 12.8] 22.6
1982 25.2 25.5 23.9 13.4 71 43 2.8 5.2 9.5 8.7 16.5 24.2
1983 21.0 25.7 20.7 15.0 74 5.2 35 6.8 10.5 8.6 18.3 25.6
1984 44.0 26.1 29.0 13.0 5.6 6.0 2.0 9.0 1.0 17.2 14.0 14.0
1985 23.0 37.0 25.0 17.0 16.0 13.0 0.0 12 12.0 33.0 26.0 20.0
1986 184 40.2 26.4 25.6) 4.1 0.0 2.9 2.0 6.1 6.0 16.0) 14.0
1987 28.0 24.0 29.0 12.0 0.8 5.7 6.2 32 115 211 23.2 4.6
1988 13.0 9.8 23.2 26.2 5.4 0.4 2.0 0.0 10.0 19.4 38 10.5
1989 33.6 235 24.3 39.5 0.2 18 4.2 8.2 114 6.4 14.2 18.6)
1990 18.5 10.8 14.2 14.0 19.3 24.6 0.0 5.0 37 32.2 23.7 29.0
1991 19.8] 20.5) 15.6) 14.8) 16.8] 25.8] 2.8 2.6 5.2 19.2 12.4 19.4
1992 28.8|SIR 21.4 6.4 0.0 1.6 19 30.7 18 9.8 16.8 12.6
1993 26.7 78 19.8 23.4 15 1.0 0.0 18.2 10.8 9.8 28.8 17.8
1994 26.1 133 30.4 14.6 14.8] 0.0 0.0 0.0 5.0 48 11.8 19.1
1995 24.0 14.9 17.9 5.6 78 14 0.0 4.2 74 5.2 18.2 13.4
1996 28.2 21.2 74 134 2.0 0.0 4.4 14.0 5.8 5.7 21.4 117
1997 36.9 23.4 16.6 14.4 0.5 0.0 0.0 145 32.7 12.2 19.7 22.1
1998 13.5 21.0 19.5 18.5 0.0 45 0.0 0.1 32 12.2 16.2 10.0
1999 10.5 26.7| 21.6 26.0) 14.6 0.6 1.5 3.9 122 39.7 11.8] 121
2000 26.1 18.4 21.6 9.2 33 2.2 9.3 34 2.8 18.0 1.0 20.3
2001 36.2 25.7 26.5 11.5 15 0.1 8.0 8.6 4.8 21.7 19.1 30.8
2002 26.8 29.1 23.7 19.7 9.9 12.0 13.8 4.8 4.4 16.5 18,5 33.2
2003 24.5 8.7 26.1 55 9.4 0.5 0.0 5.0 16.7 6.1 6.6 19.8
2004 28.0) 28.7] 10.0 6.0 10.2) 1.6 8.5 16.8] 10.0 1.0 5.7 18.4
2005 22.6 17.5 14.4 10.0 8.3 0.0 0.0 0.0 5.2 23.2 10.8 22.2
2006 46.0 21.8 26.9 12.4 24 3.0 0.0 7.0 16.2 12.8 25.6 16.2
2007 20.2 26.9 29.3 28.7 2.0 2.1 73 5.2 75 9.0 9.2 19.4
2008 38.1 13.5 14.4 11.8 1.0 1.4 12 31 1.4 14.1 0.3 18.4
2009 23.0) 31.0 23.0 36.0 0.0 0.0 4.6 0.0 17.6 13.0 22.4 19.4
2010 21.4 20.0 13.2 19.8 19.0 0.0 0.0 8.7 1.2 17.7 5.4 33.4
2011 SIR 437 20.9 2.6 33 0.0 4.2 0.0 45 6.9 5.7 13.4
2012 21.6 32.5 29.2 13.8 0.0 12 0.0 3.7 11.9 14 4.4 26.6
2013 22.3 23.0 14.6 2.2 9.8 4.9 2.2 34 15 9.3 55 19.5
2014 33.0 23.0 6.5 5.4 0.0 0.0 2.3 4.6 20.9 14.1 10.7|SIR

SIR: SIN REGISTRO

TABLA 3-8 REGISTRO DE PRECIPITACION ESTACION ILAVE CON DATOS FALTANTES (S/R
SIN REGISTRO)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO:  PUNO PROVINCIA:  PUNO DISTRITO: PUNO INFORMACION: PRECIPITACION MAXIMA
EN 24 HORAS

ESTACION:  CO. 120708 LAT: 15°49'39.5" LONG: 70°00'43.5" ALT. 3820

PUNO
ANOS | ENER. FEB. MAR. | ABRL. | MAY. JUN. JUL. AGOT. SET. OCT. NOV. DIC. |PROM. pumatorig Max pr
1964 S/D| 39.7 20.4 24.0 7.7 0.0 0.0 3.7 8.4 5.0 15.8 12.8 12.5| 137.5| 39.7
1965 23.2 34.3 7.0 5.9 0.8 0.0 0.5 4.2 21.5 5.2 21.8 32.5 13.1] 156.9| 34.3
1966 13.4 19.6 49.5 8.3 15.6) 0.0 0.5 0.0] 0.4 10.7 17.0 7.4 11.9]  142.4] 495
1967 29.5 12.6 33.6 5.2 7.5 0.0 5.0 20.6 21.8 13.1 2.7 20.9 14.4]  172.5] 33.6
1968 28.0] 12.8 18.8 14.0] 5.7 8.9 3.7 2.0 12.4 27.6 13.5 14.5 13.5 161.9[ 28.0
1969 16.1 26.7 14.3 6.4 0.0 0.2 2.3 0.9 1.8 17.7 29.9 21.9 11.5] 138.2] 29.9
1970 24.5 10.4 30.3 7.0 3.8 0.0 0.0 0.9 3.7 8.2 9.0 13.4] 9.3 111.2[ 30.3
1971 29.7| 45.2 7.4 6.3 0.0 1.4 0.0 7.9 1.2 7.0 40.4 24.3 14.2|  170.8| 45.2
1972 25.4 36.8 36.0 15.5 0.0 5.5 0.0 0.0 13.9 9.2 26.1 29.1 16.5 197.5[ 36.8
1973 29.6) 24.0 41.0 22.4 8.0 0.0 1.5 5.0 9.8 5.8 7.8 20.5 14.6] 175.4] 41.0
1974 40.2 39.0 16.1 11.3 0.1 2.5 0.2 9.7 9.0 4.9 16.0 11.2 13.4] 160.2| 40.2
1975 23.5 28.6 26.1 14.5 16.8] 0.7 0.1 6.5 14.9 13.0 8.8 33.7 15.6| 187.2] 33.7
1976 26.6) 30.2 33.4 15.2 5.0 0.2 0.8 4.8| 11.2 8.6 5.1 31.3 14.4] 172.4] 334
1977 11.6] 36.9 317 2.5 8.8 0.0 2.3 0.0] 28.0 14.6 12.5 31.4 15.0/ 180.3| 36.9
1978 34.5 30.1 26.1 7.1 0.4 0.0 3.2 0.2 10.2 22.4 18.1 24.6 14.7  176.9] 345
1979 26.4 8.4 16.6 14.1 1.4 0.0 0.5 1.2 7.4 12.2 9.9 11.0] 9.1) 109.1] 26.4

1980 18.2 15.4 25.0 13.4 0.9 0.1 2.2 8.5 15.6 16.8 12.2 13.4 11.8] 141.7] 25.0
1981 20.6) 27.6 19.3 21.1 4.7 0.0 0.0 21.0] 6.3 5.9 21.8 21.8 14.2] 170.1] 27.6
1982 51.8] 22.4 19.8 20.5 2.5 3.8 1.9 0.0 16.0 23.5 19.5 7.0| 15.7] 188.7| 51.8
1983 6.9 16.7 19.2 14.0 9.0| 2.3 1.5 2.7 19.7 10.8 22.0 38.6 13.6] 163.4] 38.6
1984 31.4 39.1 24.9 11.5 7.5 3.8 3.7 15.8 0.0| 71.6 16.7 26.9 211} 2529 71.6
1985 48.5 30.3 17.1 13.0 10.9 11.8 0.0 7.0| 20.7| 15.0 14.4 22.7 17.6] 211.4| 485
1986 21.5 38.7 27.1 14.3] 0.1 0.0 5.1 3.3 10.5] 1.7 3.5 15.9 11.8| 1417 38.7
1987 55.7| 17.9 19.5 21.8 0.6| 2.1 4.6 0.0 3.5 11.4 25.4] 14.6 14.8| 177.1| 55.7
1988 30.6] 20.2 22.0] 23.7 13.9 0.0 0.3 0.0 7.9 17.9 31.4] 20.2 15.7] 183.1] 31.4

1989 24.3 12.9 21.4 24.5 0.0 0.2 1.7 12.3 8.9 6.0 7.6 10.5 10.9] 130.3| 245
1990 23.6 6.1 16.0 12.6 6.5 20.4 0.0 6.3 7.2 20.6 13.6 13.2 12.2]  146.1] 23.6
1991 15.4 18.4 22.0 13.0] 4.8| 24.2 0.0 2.2 0.0 5.6 15.4 14.2 11.3] 135.2| 24.2
1992 9.4 16.6 9.9 24.0 0.0 0.5 2.3 35.8 0.0 7.2 9.5 12.2 10.6| 127.4| 35.8
1993 24.0 46.1) 25.4] 15.8 5.7| 1.1 0.0 17.6 8.0| 14.0 26.0 26.8 17.5]  210.5] 46.1
1994 26.3 27.3 24.2 15.6) 29.9 0.4 0.0 0.0] 9.7 17.9 15.2 9.1 14.6] 175.6] 29.9
1995 19.4 29.0 15.6 2.0 3.8 0.0 0.0 3.0 10.3 9.3 10.3 25.4] 10.7]  128.1f 29.0
1996 36.9 18.7 16.8 20.4] 0.0| 0.0 2.9 4.4 0.8| 8.6 18.6 15.2 11.9] 143.3] 36.9
1997 29.1 32.4 23.2 19.5 0.8 0.0 0.0 12.5 28.8 20.0 11.2 9.7 15.6] 187.2| 324

1998 42.9 25.7 24.1 7.1 0.0| 4.9 0.0 4.3 4.5 14.7 11.7 21.3 13.4] 161.2| 42.9
1999 36.1 26.7 36.0 33.5 7.5 0.0 1.5 1.5 5.6| 38.2 10.8 11.4 17.4] 208.8] 382
2000 19.0 31.6 13.5 22.2 0.4 1.4 3.1 8.0 6.2 31.4 6.6 14.9 13.2] 158.3] 31.6
2001 25.7 37.7 39.4] 17.0 8.4 2.2 0.0 7.0| 8.4 14.0 23.0 23.3 17.2]  206.1] 39.4
2002 36.1 33.7 22.8 18.7 12.0 9.6 12.8 18.4 4.2 18.2 11.0 29.0| 18.9] 2265 36.1
2003 35.6) 23.2 12.1 28.0| 12.8 4.8 0.2, 4.0 24.8| 11.1 5.7 26.2 15.7]  188.5] 35.6
2004 27.8 24.7 30.4] 7.8 5.4 0.0 3.6 25.9 12.0 2.1 S/R 15.6 14.1] 155.3| 30.4

2005 30.1 22.2 26.8 16.9 0.4 0.0 0.0 0.0 3.0 18.0 24.4] 17.6 13.3] 159.4] 30.1
2006 40.9 11.9 28.7 13.0 0.9 0.0 0.0 0.6 11.0 9.4 15.8 28.3 13.4] 160.5] 40.9
2007 23.8 38.8 67.2 15.7 7.2 0.0 2.9 1.6 13.5 40.2 11.7 11.6 19.5 234.2] 67.2
2008 38.5 18.0 27.0 2.7 6.2 1.4 0.2 0.8 1.3 34.6 9.5 16.6 13.1] 156.8] 38.5

2009 31.0] 16.0 40.2] 15.4 0.0| 0.0 1.8 0.0 5.2 18.4 24.2 9.9 13.5] 162.1] 40.2
2010 23.6) 78.2 12.4] 7.2 10.6) 0.0 0.0 7.1 1.5 8.6 5.2 21.0| 14.6] 175.4] 782

2011 25.4 28.2 14.8] 12.6) 2.6 0.0 5.3 0.0 0.0 1.6 15.1 17.4 10.3] 123.0[ 28.2
2012 15.1 26.9 23.4] 16.8 0.9 0.4 0.0 2.4 3.1 10.4 15.4 19.4 11.2]  134.2] 269
2013 25.7 21.7 19.9 3.2 5.2 3.6 1.2 3.3 1.3 21.1 13.9 25.8 12.2]  145.9] 25.8

2014 27.2 24.4 9.8 11.0 0.4 0.0 0.2, 10.8 22.0| 13.2 18.8 16.6 12.9] 154.4] 27.2
S/R: SIN REGISTRO
TOTAL | 1380.3] 1360.7| 1225.2| 729.2| 264.1] 118.4 79.6| 315.7| 477.1] 7742 7715 983.8
MEDIA 27.6) 26.7 24.0 14.3] 5.2 2.3 1.6 6.2 9.4 15.2 15.4 19.3]
P.MAX 55.7| 78.2 67.2 33.5 29.9 24.2 12.8 35.8 28.8 71.6 40.4 38.6

TABLA 3-9 REGISTRO DE PRECIPITACION ESTACION PUNO CON DATOS FALTANTES (S/R
SIN REGISTRO)
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DEPARTAMENTO: PUNO PROVINCIA: PUNO DISTRITO: PICHACANI INFORMACION: PRECIPITACION
MAXIMA EN 24 HORAS

ESTACION: CO. 120889 LAT: 16°08'00.0" LONG: 70°03'00.0" ALT. 4100

LARAQUERI
ARNOS ENER. FEB. MAR. ABRL. MAY. JUN. JUL. AGOT. SET. OCT. NOV. DIC.
1964 42.5 39.9 35.5 18.9 11.2 0.0 0.0 0.7 40.3 20.8 11.6 5.7
1965 10.0 13.0 10.7 10.8 2.3 2.0 4.6 5.7 9.7 19.6 7.2 39.6
1966 14.0 30.7, 14.0 15.4 16.4 0.0 0.0 0.0 3.2 12.3 37.0 16.0
1967 22.4 28.5 26.4 12.6 6.4 0.0 8.4 6.4 7.8 14.7 0.0 30.3
1968 19.3 18.3 13.8 17.6 8.4 8.6 2.3 1.4 5.0 12.6 27.2 15.0
1969 21.5 21.6 10.3 15.4 0.0 0.0 2.0 0.0 8.5 3.7 5.6 18.0
1970 22.5 17.5 19.2 15.0 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 5.7 28.4
1971 22.8 30.5 9.8 14.6 1.4 1.3 0.0 2.3 0.0 2.7 31.8 22.6
1972 27.6 24.3 24.8 6.7 2.3 0.0 0.0 0.0 9.4 18.3 11.4 21.7
1973 25.2 21.3 14.3 6.9 6.9 0.0 3.4 6.4 17.4 4.1 11.4 19.0
1974 45.3 32.6 20.9 7.6 0.0 1.1 0.0 17.2 10.6 4.9 6.6 11.8
1975 20.8 30.0 12.6 8.1 8.2 3.1 0.0 3.2 6.2 23.2 10.8 24.8
1976 28.7 24.9 19.4 19.3 8.2 0.0 14.7 10.5 17.1 11.5 5.0 15.6
1977 25.9 24.4 24.4 2.8 2.8 0.0 0.0 0.0 9.6 15.4 22.6 20.9
1978 30.3 20.2 15.3 17.9 0.0 0.0 12.5 1.2 6.6 8.4 21.4 17.2
1979 45.3 20.4 22.3 8.6 0.0 1.2 5.9 1.7 3.8 6.7 18.6 18.1
1980 23.6 15.3 24.4 6.2 0.0 0.0 2.5 7.3 6.5 17.8 2.3 25.7
1981 25.7 29.1 18.6 24.1 1.9 0.0 0.0 14.4 16.6 5.5 4.7 29.8
1982 23.7 18.7 20.6 16.0 S/R 0.0 0.0 3.1 18.9 21.3 17.1 5.9
1983 29.2 20.1 7.8 7.9 0.0 1.6 0.0 2.3 10.8 13.4 15.8 25.9
1984 30.9 29.7 30.3 18.9 11.4 11.4 0.0 14.5 1.8 11.5 37.7 23.2
1985 35.4 21.5 31.7 36.5 14.7 6.5 0.0 0.0 16.5 5.0 21.6 44.6
1986 20.0 42.2 26.6 23.3 7.3 0.2 0.0 5.1 3.4 1.8 14.8 34.2
1987 29.3 15.8 18.6 7.5 0.0 0.0 23.7 5.4 8.6 8.6 18.5 9.3
1988 16.2 8.1 20.1 23.0 5.4 2.5 0.0 0.0 3.6 24.3 15.0 20.3
1989 53.5 13.7 22.5 20.4 3.5 5.3 2.4 5.4 2.2 0.0 11.5 8.2
1990 18.3 5.7 24.5 2.6 9.6 14.4 0.0 13.4 9.4 24.9 26.4 16.8
1991 19.8 24.8 19.2 4.2 1.5 20.0 0.0 0.6 7.3 12.3 13.0 19.5
1992 20.6 23.7 16.8 24.5 0.0 3.9 14.5 11.3 0.0 10.7 10.8 15.3
1993 27.4 21.0 19.8 10.2 14.1 1.2 0.0 11.3 13.5 29.2 25.5 39.9
1994 44.1 32.0 40.5 19.5 11.5 1.5 1.2 0.0 5.5 3.5 29.9 24.9
1995 33.8 38.5 28.1 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 3.4 22.4 38.7
1996 41.8 22.5 0.0 23.7 13.7 0.0 0.0 25.0 3.2 2.5 15.1 15.1
1997 24.3 25.0 49.5 8.8 0.0 0.0 0.0 8.5 21.1 13.3 36.5 9.8
1998 33.8 27.6 27.8 7.6 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 12.6 10.6 8.6
1999 23.2 22.6 23.6 24.2 13.8 0.0 0.0 11.3 2.8 18.5 1.1 20.6
2000 33.1 35.6 24.7 4.5 3.3 0.9 0.0 2.9 5.5 25.0 5.8 20.4
2001 51.6 42.3 28.3 20.5 10.6 0.0 3.5 2.5 1.8 6.6 20.2 14.4
2002 9.0 19.2 22.0 14.2 13.1 3.2 19.2 8.3 5.0 13.0 16.4 20.2
2003 14.8 21.7 22.4 8.2 6.2 0.0 0.0 3.1 18.1 1.7 16.2 25.6
2004 20.7 28.8 24.6 7.3 0.0 1.8 7.3 28.8 2.5 0.0 7.0 11.4
2005 26.4 54.8 19.5 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 13.8 22.3 34.3
2006 33.6 36.7 9.0 7.8 5.2 3.4 0.0 7.8 18.9 6.8 18.4 16.4
2007 27.2 23.2 25.6 12.1 2.2 0.0 0.0 S/R 12.3 35.6 13.5 16.6
2008 22.5 14.8 14.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 2.3 21.9 9.8 20.1
2009 12.6 29.4 16.4 22.2 0.0 0.0 4.8 0.0 4.5 9.0 18.9 17.5
2010 19.0 25.7 6.6 14.1 15.5 0.0 0.0 2.6 1.8 15.0 3.0 20.6
2011 17.6 33.8 18.5 12.6 2.3 0.0 4.0 0.0 2.3 4.3 10.4 15.4
2012 18.4 29.7 26.3 15.3 0.5 0.8 0.0 3.1 7.5 5.9 9.9 23.0
2013 24.0 22.4 17.3 2.7 7.5 4.3 1.7 5.4 0.5 4.6 28.8 25.4
2014 20.1 15.4 14.6 12.8 0.4 0.0 2.3 11.4 10.1 10.4 15.4 9.8

TABLA 3-10 REGISTRO DE PRECIPITACION ESTACION LARAQUERI CON DATOS FALTANTES
(SIR SIN REGISTRO)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

3.2.5.4. Analisis de la Serie Historica de datos Pluviométricos

Antes de realizar cualquier calculo con la informacion hidrometeoroldgica, es
imprescindible evaluar primero su calidad; es decir, la informacion debe reunir tres

requisitos fundamentales:

a) Que la informacién sea completa.

b) Que la informacién sea consistente.

C) Que la informacion se de extension suficiente.

Si disponemos de informacion sobre la bondad de los datos, podremos valorar
mejor las conclusiones de un estudio y por consiguiente posibilitar una toma de

decisiones mas consistente.

La homogeneidad y consistencia de las series histéricas hidrometeorolégicas,
representa uno de los aspectos mas importantes del estudio en la hidrologia
contemporanea, particularmente en lo relacionado a la conservacion, desarrollo y
control de recursos hidricos, ya que cuando no se identifica, no se elimina ni se
ajustan a las condiciones futuras la inconsistencia y no homogeneidad en la
muestra historica, un error significativo puede introducirse en todos los analisis que

se realicen, obteniendo resultados altamente sesgados.
3.2.5.5. Estimacion de Datos Faltantes y Extension de Registros

Frecuentemente se halla uno con que faltan datos en los registros de
precipitaciones o caudales, esto se debe en algunos casos al ausentismo del

operador y en otros a fallas instrumentales.

Se llama correlacion a la operacion o procedimiento por medio del cual se
completan los datos faltantes. Para ello se utilizan los datos de estaciones indices
gue si tienen los datos completos y que se seleccionan de modo que estén lo mas
cerca posible y sean de altitud parecida a la estacién en estudio. Distancia y altitud

son pues los factores principales para la seleccion de las estaciones indice.

A continuacion se detallaran algunos métodos de investigacion para el presente

estudio:
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1. Método de U.S. Weather Bureau.
Si los datos faltantes son lluvias diarias, se escogen tres estaciones indice A, B, C.

a) Si la precipitacion anual media en cada estacion indice (XA, xB, xC) esta
dentro de un 10 % de la correspondiente a la estacién incompleta (x), un
promedio aritmético simple de las precipitaciones en las estaciones indice da una

estimacion adecuada.

F +F +#F
B 3
b) Si la precipitacion anual media en cualquiera de las estaciones indice difiere

de aquella de la estacién problema en mas de un 10 %, se utiliza la férmula:

HEr e Er 2
~ 3\iA i xc

Si los datos faltantes son precipitaciones anuales, se puede aplicar el método de
los promedios o el método de la recta de regresion.

2. Método de los Promedios
Se escoge una estacion indice (A) cuya precipitacion anual media es XA4; si la
estacion problema es la estacion X, se halla su correspondiente precipitacion anual
mediaX y se establece la proporcion:

X
~ XA

X
X

de donde se puede despejar X que es el dato faltante. Hay que tener cuidado de

hallar los valores medios para el periodo comun de registros.
3. Método de la recta de Regresién
Por razones de comodidad se va a designar con "Y" a la estacién con datos

incompletos y con "X" a la estacion indice. Basicamente, el método consiste en:

1. Dibujar el diagrama de dispersion (puntos de coordenadas X, y).
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2. Ajustar una recta a ese diagrama de dispersion.
3. Esta recta, llamada "linea de regresion”, se usa para completar la

informacion faltante en Y.

?

FIGURA 3-8 DIAGRAMA DE DISPERSION

[HIDROLOGIA WENDOR CHEREQUE MORAN]

Esto mismo puede realizarse analiticamente. Cuando hay varias estaciones indice
surge la interrogante de cual de ellas utilizar. La respuesta la encontramos en la
Estadistica: de varias estaciones indice la mejor correlacionada con la estacion

incompleta es la de mejor coeficiente de correlacion (r).

TX-Hr-1
n—1)S 5§

n: numero de pares de datos conocidos igual nimero de datos de Y.

X: Media aritmética de los datos de x que forman parejas con los de Y.

Y: Media aritmética de todos los datos de Y

Sx: desviacién estandar para todos los datos de X que forman parejas con los de Y.

Sy: desviacion estandar para todos los datos de Y.

RGPS _X(r-1
s=mt ST

Los valores de r varian de -1 a +1
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<> r =0, significa que no existe ningun grado de asociacion entre los valores de
x y los valores de y (correlacion nula).

X r =1, significa que los puntos del diagrama de dispersion se alinean en una
recta de pendiente positiva (correlacion directa 6ptima).

<> r = -1, significa que los puntos del diagrama de dispersion se alinean en una

recta de pendiente negativa (correlacion inversa 6ptima).

FIGURA 3-9 REPRESENTACION DE TIPOS DE CORRELACION
[HIDROLOGIA WENDOR CHEREQUE MORAN]

Y=a+bX
Donde:
X = variable independiente, variable conocida
y = variable dependiente, variable que se trata de predecir

a = intercepto, punto donde la linea de regresion cruza el eje y, es decir valor de y
cuandox =0

b = pendiente de la linea o coeficiente de regresion, es decir, es la cantidad de
cambio de y asociada a un cambio unitario de x.

Los valores de los parametros a y b, se calculan utilizando el método de minimos

cuadrados, obteniéndose las ecuaciones.

a= éYtéxtz - éxi yté.xi
nax’ - (Aax)’

b= né.xi Yi - é.xi éYi
nax - (@x)’
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En los cuadros y en los histogramas siguientes, se muestran los registros de
precipitaciones maximas en 24 horas completos para cada estacion considerada
para el presente estudio se utiliz6 para completar datos (regresion lineal). (Ver
anexo resultados)
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: PUNPROVINCIA: EL COLLADISTRITO: ILAVE INFORMACION: PRECIPITACION MAXIMA
EN 24 HORAS

ESTACION: CO0.110879 LAT: 16°05'17.7" LONG: 69°38'42.0" 3880

ILAVE
ANOS | ENERO [FEBRER({ MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO | JULIO |AGOSTO|ETIEMBRDCTUBRHENOVIEMBpPICIEMBR|PROM. |umatorig Max pr
1964 155 7.0 20.5 19.0 6.0 0.0 0.0 4.0 11.0 6.0 21.5 8.0 9.9] 118.5| 21.5
1965 27.0 33.0 24.0 25.0 5.0 0.0 0.0 0.0 5.5 9.5 8.5 20.5 13.2] 158.0] 33.0
1966 16.5] 24.5 12.5 10.5] 15.5 0.0 0.0 0.0 0.0 14.9 0.0 14.5 9.1 108.9| 24.5
1967 19.2 24.3 34.2 6.7 6.0 0.0 0.0 0.0 7.4 10.0 6.8 15.6] 10.9| 130.2( 34.2
1968 21.8 24.2 19.3 16.1 9.9 8.2 4.2 1.0 5.4 6.0 34.0 23.0 14.4] 173.1| 34.0
1969 15.5 25.4 26.7 17.0 11.0 5.3 3.7 0.5 12.0 8.5 21.3 39.9 15.6| 186.8[ 39.9
1970 19.0 26.6 34.2 17.8 12.0 2.4 3.2 0.0 18.5 11.0 12.4 29.0 15.5] 186.1| 34.2
1971 36.8 28.8 8.9 13.5 1.4 4.9 0.1 20.3 0.0 5.4 16.0 19.0 12.9| 155.1| 36.8
1972 33.6 14.9 17.8 15.0 0.0 0.0 6.4 4.5 10.9 6.0 10.6 19.5 11.6] 139.2[ 33.6
1973 40.5 32.3 21.0 12.2 7.4 0.0 5.0 6.8 9.2 13.4 13.4 12.0 14.4] 173.2| 40.5
1974 30.0 34.0 11.0 10.0 0.0 4.0 0.0 15.0 3.0 7.0 6.0 25.0 12.1] 145.0f 34.0
1975 22.0 23.0 12.0 11.0 19.0 19.0 0.0 7.0 12.0 27.0 4.0 25.0 15.1] 181.0] 27.0
1976 33.0 25.0 29.0 16.0 8.0 3.0 1.0 16.0 19.0 0.0 3.0 24.0 14.7) 177.0] 33.0
1977 22.0 20.0 41.0 2.0 1.3 0.0 7.1 2.8 34.6 12,5 311 11.4 15.5] 185.8] 41.0
1978 30.1 25.1 20.8 8.0 0.0 0.0 4.2 5.0 14.0 6.8 20.5 18.8 12.8] 153.3[ 30.1
1979 19.1 22.6 21.1 18.3 9.3 15 0.6 0.6 3.6 9.0 13.2 19.2 11.5] 138.1] 22.6
1980 22.5 27.5 21.6 16.3 9.3 2.5 1.4 1.6 4.4 10.0 11.2 22.6 12.6| 150.8| 27.5
1981 22.5 25.3 21.2 12.8] 9.6 3.4 21 3.5 6.3 10.1 12.8 22.6 12.7 152.2 25.3
1982 25.2 25.5 23.9 13.4 7.1 4.3 2.8 5.2 9.5 8.7 16.5 24.2 13.9] 166.3| 25.5
1983 27.0 25.7 20.7 15.0 7.4 5.2 3.5 6.8 10.5 8.6 18.3 25.6 14.5] 174.3| 27.0
1984 44.0 26.1 29.0 13.0 5.6 6.0 2.0 9.0 1.0 17.2 14.0 14.0 15.1] 180.9| 44.0
1985 23.0 37.0 25.0 17.0 16.0 13.0 0.0 7.2 12.0 33.0 26.0 20.0 19.1]  229.2[ 37.0
1986 18.4 40.2 26.4 25.6 4.1 0.0 2.9 2.0 6.1 6.0 16.0 14.0 13.5| 161.7| 40.2
1987 28.0 24.0 29.0 12.0 0.8 5.7 6.2 3.2 11.5 21.1 23.2 4.6 14.1| 169.3| 29.0
1988 13.0 9.8 23.2 26.2 5.4 0.4 2.0 0.0 10.0 19.4 3.8 10.5 10.3] 123.7| 26.2
1989 33.6 23.5 24.3 39.5 0.2 1.8 4.2 8.2 11.4 6.4 14.2 18.6] 15.5] 185.9] 39.5
1990 18.5] 10.8 14.2 14.0 19.3] 24.6 0.0 5.0 3.7, 32.2 23.7 29.0 16.3| 195.0[ 32.2
1991 19.8 20.5 15.6 14.8 16.8] 25.8 2.8 2.6 5.2 19.2 12.4 19.4 14.6| 174.9| 25.8
1992 28.8 17.5 21.4 6.4 0.0 1.6 1.9 30.7 1.8 9.8 16.8 12.6] 12.4] 149.3| 30.7
1993 26.7 7.8 19.8 23.4 15 1.0 0.0 18.2 10.8] 9.8 28.8 17.8] 13.8| 165.6| 28.8
1994 26.1 13.3 30.4 14.6] 14.8 0.0 0.0 0.0 5.0 4.8 11.8 19.1] 11.7] 139.9| 304
1995 24.0 14.9 17.9 5.6 7.8 1.4 0.0 4.2 7.4 5.2 18.2 13.4 10.0] 120.0f 24.0
1996 28.2 21.2 7.4 13.4 2.0 0.0 4.4 14.0 5.8 5.7 21.4 11.7] 11.3] 1352 28.2
1997 36.9 23.4 16.6 14.4 0.5 0.0 0.0 14.5 32.7 12.2 19.7 22.1 16.1] 193.0[ 36.9
1998 135 21.0 19.5 18.5 0.0 4.5 0.0 0.1 3.2 12.2 16.2 10.0] 9.9] 1187 21.0
1999 10.5 26.7 27.6 26.0 14.6 0.6 15 3.9 12.2 39.7 11.8 12.1 156 187.2] 39.7
2000 26.1 18.4 27.6 9.2 3.3 2.2 9.3 3.4 2.8 18.0 1.0 20.3 11.8] 141.6] 27.6
2001 36.2 25.7 26.5 11.5 15 0.1 8.0 8.6 4.8 27.7 19.1 30.8 16.7] 200.5] 36.2
2002 26.8 29.1 23.7 19.7 9.9 12.0 13.8 4.8 4.4 16.5 18.5 33.2 17.71  212.4] 33.2
2003 24.5 8.7 26.1 5.5 9.4 0.5 0.0 5.0 16.7] 6.1 6.6 19.8] 10.7 1289 26.1
2004 28.0 28.7 10.0 6.0 10.2 1.6 8.5 16.8] 10.0 1.0 5.7 18.4 12,1 144.9] 28.7
2005 22.6 17.5 14.4 10.0 8.3 0.0] 0.0 0.0 5.2 23.2 10.8 22.2 11.2[ 1342 23.2
2006 46.0 21.8 26.9 12.4 2.4 3.0 0.0 7.0 16.2 12.8 25.6 16.2 15.9] 190.3] 46.0
2007 20.2 26.9 29.3 28.7 2.0 21 7.3 5.2 7.5 9.0 9.2 19.4 13.9] 166.8] 29.3
2008 38.1 135 14.4 11.8 1.0 14 7.2 3.1 1.4 141 0.3] 18.4] 10.4] 124.7] 38.1
2009 23.0 31.0 23.0 36.0 0.0 0.0 4.6 0.0 17.6] 13.0 22.4 19.4 15.8] 190.0[ 36.0
2010 27.4 20.0 13.2 19.8 19.0 0.0 0.0 8.7 1.2 17.7 5.4 33.4 13.8] 165.8] 33.4
2011 P98 43.7 20.9 2.6 3.3 0.0 4.2 0.0 4.5 6.9 5.7 13.4 11.2] 134.5| 43.7
2012 21.6 32.5 29.2 13.8 0.0 1.2 0.0 3.7 11.9 14 4.4 26.6 12.2| 146.3] 32.5
2013 22.3 23.0 14.6 2.2 9.8 4.9 2.2 3.4 15 9.3 5.5 19.5 9.9 1182 23.0
2014 33.0 23.0 6.5 5.4 0.0 0.0 2.3 4.6 20.9 141 10.7 2211 11.9] 142.6| 33.0

S/R: SIN REGISTRO
TOTAL | 1316.9] 1195.9| 1095.0f 754.7| 334.6 179.2| 140.6] 297.7| 463.1] 635.1| 709.9| 1001.4
'ROMEDI 25.8 23.4 21.5 14.8 6.6 3.5 2.8 5.8 9.1 125 13.9 19.6

TABLA 3-11 REGISTRO DE PRECIPITACION ESTACION ILAVE CON DATOS COMPLETADOS
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Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: PUNO PROVINCIA: PUNO DISTRITO: PUNO INFORMACION: PRECIPITACION MAXIMA
EN 24 HORAS

ESTACION: CO. 120708 LAT: 15°49'39.5" LONG: 70°00'43.5" ALT. 3820

PUNO
AROS ENER. FEB. MAR. ABRL. MAY. JUN. JUL. AGOT. SET. OCT. NOV. DIC.
1964 27.1 39.7 20.4 24.0 7.7 0.0 0.0 3.7 8.4 5.0 15.8 12.8
1965 23.2 34.3 7.0 59 0.8 0.0 0.5 4.2 215 5.2 21.8 32.5
1966 13.4 19.6 49.5 8.3 15.6 0.0 0.5 0.0 0.4 10.7 17.0 7.4
1967 29.5 12.6 33.6 5.2 7.5 0.0 5.0 20.6 21.8 13.1 2.7 20.9
1968 28.0 12.8 18.8 14.0 5.7 8.9 3.7 2.0 12.4 27.6 13.5 14.5
1969 16.1 26.7 14.3 6.4 0.0 0.2 2.3 0.9 1.8 17.7 29.9 21.9
1970 24.5 10.4 30.3 7.0 3.8 0.0 0.0 0.9 3.7 8.2 9.0 13.4
1971 29.7 45.2 7.4 6.3 0.0 1.4 0.0 7.9 1.2 7.0 40.4 24.3
1972 25.4 36.8 36.0 15.5 0.0 5.5 0.0 0.0 13.9 9.2 26.1 29.1
1973 29.6 24.0 41.0 22.4 8.0 0.0 1.5 5.0 9.8 5.8 7.8 20.5
1974 40.2 39.0 16.1 11.3 0.1 2.5 0.2 9.7 9.0 4.9 16.0 11.2
1975 23.5 28.6 26.1 14.5 16.8 0.7 0.1 6.5 14.9 13.0 8.8 33.7
1976 26.6 30.2 33.4 15.2 5.0 0.2 0.8 4.8 11.2 8.6 5.1 313
1977 11.6 36.9 31.7 2.5 8.8 0.0 2.3 0.0 28.0 14.6 12.5 31.4
1978 34.5 30.1 26.1 7.1 0.4 0.0 3.2 0.2 10.2 22.4 18.1 24.6
1979 26.4 8.4 16.6 14.1 1.4 0.0 0.5 1.2 7.4 12.2 9.9 11.0
1980 18.2 15.4 25.0 13.4 0.9 0.1 2.2 8.5 15.6 16.8 12.2 13.4
1981 20.6 27.6 19.3 21.1 4.7 0.0 0.0 21.0 6.3 5.9 21.8 21.8
1982 51.8 22.4 19.8 20.5 2.5 3.8 1.9 0.0 16.0 23.5 19.5 7.0
1983 6.9 16.7 19.2 14.0 9.0 2.3 1.5 2.7 19.7 10.8 22.0 38.6
1984 31.4 39.1 24.9 11.5 7.5 3.8 3.7 15.8 0.0 71.6 16.7 26.9
1985 48.5 30.3 17.1 13.0 10.9 11.8 0.0 7.0 20.7 15.0 14.4 22.7
1986 21.5 38.7 27.1 14.3 0.1 0.0 5.1 3.3 10.5 1.7 3.5 15.9
1987 55.7 17.9 19.5 21.8 0.6 2.1 4.6 0.0 3.5 11.4 25.4 14.6
1988 30.6 20.2 22.0 23.7 13.9 0.0 0.3 0.0 7.9 17.9 31.4 20.2
1989 24.3 12.9 21.4 24.5 0.0 0.2 1.7 12.3 8.9 6.0 7.6 10.5
1990 23.6 6.1 16.0 12.6 6.5 20.4 0.0 6.3 7.2 20.6 13.6 13.2
1991 15.4 18.4 22.0 13.0 4.8 24.2 0.0 2.2 0.0 5.6 15.4 14.2
1992 9.4 16.6 9.9 24.0 0.0 0.5 2.3 35.8 0.0 7.2 9.5 12.2
1993 24.0 46.1 25.4 15.8 5.7 1.1 0.0 17.6 8.0 14.0 26.0 26.8
1994 26.3 27.3 24.2 15.6 29.9 0.4 0.0 0.0 9.7 17.9 15.2 9.1
1995 19.4 29.0 15.6 2.0 3.8 0.0 0.0 3.0 10.3 9.3 10.3 25.4
1996 36.9 18.7 16.8 20.4 0.0 0.0 2.9 4.4 0.8 8.6 18.6 15.2
1997 29.1 32.4 23.2 19.5 0.8 0.0 0.0 12.5 28.8 20.0 11.2 9.7
1998 42.9 25.7 24.1 7.1 0.0 4.9 0.0 4.3 4.5 14.7 11.7 21.3
1999 36.1 26.7 36.0 33.5 7.5 0.0 1.5 1.5 5.6 38.2 10.8 11.4
2000 19.0 31.6 13.5 22.2 0.4 1.4 3.1 8.0 6.2 31.4 6.6 14.9
2001 25.7 37.7 39.4 17.0 8.4 2.2 0.0 7.0 8.4 14.0 23.0 23.3
2002 36.1 33.7 22.8 18.7 12.0 9.6 12.8 18.4 4.2 18.2 11.0 29.0
2003 35.6 23.2 12.1 28.0 12.8 4.8 0.2 4.0 24.8 11.1 5.7 26.2
2004 27.8 24.7 30.4 7.8 5.4 0.0 3.6 25.9 12.0 2.1 14.6 15.6
2005 30.1 22.2 26.8 16.9 0.4 0.0 0.0 0.0 3.0 18.0 24.4 17.6
2006 40.9 11.9 28.7 13.0 0.9 0.0 0.0 0.6 11.0 9.4 15.8 28.3
2007 23.8 38.8 67.2 15.7 7.2 0.0 2.9 1.6 13.5 40.2 11.7 11.6
2008 38.5 18.0 27.0 2.7 6.2 1.4 0.2 0.8 1.3 34.6 9.5 16.6
2009 31.0 16.0 40.2 15.4 0.0 0.0 1.8 0.0 5.2 18.4 24.2 9.9
2010 23.6 78.2 12.4 7.2 10.6 0.0 0.0 7.1 1.5 8.6 5.2 21.0
2011 25.4 28.2 14.8 12.6 2.6 0.0 5.3 0.0 0.0 1.6 15.1 17.4
2012 15.1 26.9 23.4 16.8 0.9 0.4 0.0 2.4 3.1 10.4 15.4 19.4
2013 25.7 21.7 19.9 3.2 5.2 3.6 1.2 3.3 1.3 21.1 13.9 25.8
2014 27.2 24.4 9.8 11.0 0.4 0.0 0.2 10.8 22.0 13.2 18.8 16.6

TABLA 3-12 REGISTRO DE PRECIPITACION ESTACION PUNO CON DATOS COMPLETADOS
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Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: PUNO PROVINCIA: PUNO DISTRITO: PICHACANI INFORMACION: PRECIPITACION
MAXIMA EN 24 HORAS

ESTACION: CO. 120889 LAT: 16°08'00.0" LONG: 70°03'00.0" ALT. 4100

LARAQUERI
ANOS ENER. FEB. MAR. ABRL. MAY. JUN. JUL. AGOT. SET. OCT. NOV. DIC.
1964 42.5 39.9 35.5 18.9 11.2 0.0 0.0 0.7 40.3 20.8 11.6 5.7
1965 10.0 13.0 10.7 10.8 2.3 2.0 4.6 5.7 9.7 19.6 7.2 39.6
1966 14.0 30.7 14.0 15.4 16.4 0.0 0.0 0.0 3.2 12.3 37.0 16.0
1967 22.4 28.5 26.4 12.6 6.4 0.0 8.4 6.4 7.8 14.7 0.0 30.3
1968 19.3 18.3 13.8 17.6 8.4 8.6 2.3 1.4 5.0 12.6 27.2 15.0
1969 21.5 21.6 10.3 15.4 0.0 0.0 2.0 0.0 8.5 3.7 5.6 18.0
1970 22.5 17.5 19.2 15.0 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 5.7 28.4
1971 22.8 30.5 9.8 14.6 1.4 1.3 0.0 2.3 0.0 2.7 31.8 22.6
1972 27.6 24.3 24.8 6.7 2.3 0.0 0.0 0.0 9.4 18.3 11.4 21.7
1973 25.2 21.3 14.3 6.9 6.9 0.0 3.4 6.4 17.4 4.1 11.4 19.0
1974 45.3 32.6 20.9 7.6 0.0 1.1 0.0 17.2 10.6 4.9 6.6 11.8
1975 20.8 30.0 12.6 8.1 8.2 3.1 0.0 3.2 6.2 23.2 10.8 24.8
1976 28.7 24.9 19.4 19.3 8.2 0.0 14.7 10.5 17.1 11.5 5.0 15.6
1977 25.9 24.4 24.4 2.8 2.8 0.0 0.0 0.0 9.6 15.4 22.6 20.9
1978 30.3 20.2 15.3 17.9 0.0 0.0 12.5 1.2 6.6 8.4 21.4 17.2
1979 45.3 20.4 22.3 8.6 0.0 1.2 5.9 1.7 3.8 6.7 18.6 18.1
1980 23.6 15.3 24.4 6.2 0.0 0.0 2.5 7.3 6.5 17.8 2.3 25.7
1981 25.7 29.1 18.6 24.1 1.9 0.0 0.0 14.4 16.6 5.5 4.7 29.8
1982 23.7 18.7 20.6 16.0 0.9 0.0 0.0 3.1 18.9 21.3 17.1 5.9
1983 29.2 20.1 7.8 7.9 0.0 1.6 0.0 2.3 10.8 13.4 15.8 25.9
1984 30.9 29.7 30.3 18.9 11.4 11.4 0.0 14.5 1.8 11.5 37.7 23.2
1985 35.4 21.5 31.7 36.5 14.7 6.5 0.0 0.0 16.5 5.0 21.6 44.6
1986 20.0 42.2 26.6 23.3 7.3 0.2 0.0 5.1 3.4 1.8 14.8 34.2
1987 29.3 15.8 18.6 7.5 0.0 0.0 23.7 5.4 8.6 8.6 18.5 9.3
1988 16.2 8.1 20.1 23.0 5.4 2.5 0.0 0.0 3.6 24.3 15.0 20.3
1989 53.5 13.7 22.5 20.4 3.5 5.3 2.4 5.4 2.2 0.0 11.5 8.2
1990 18.3 5.7 24.5 2.6 9.6 14.4 0.0 13.4 9.4 24.9 26.4 16.8
1991 19.8 24.8 19.2 4.2 1.5 20.0 0.0 0.6 7.3 12.3 13.0 19.5
1992 20.6 23.7 16.8 24.5 0.0 3.9 14.5 11.3 0.0 10.7 10.8 15.3
1993 27.4 21.0 19.8 10.2 14.1 1.2 0.0 11.3 13.5 29.2 25.5 39.9
1994 44.1 32.0 40.5 19.5 11.5 1.5 1.2 0.0 5.5 3.5 29.9 24.9
1995 33.8 38.5 28.1 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 3.4 22.4 38.7
1996 41.8 22.5 0.0 23.7 13.7 0.0 0.0 25.0 3.2 2.5 15.1 15.1
1997 24.3 25.0 49.5 8.8 0.0 0.0 0.0 8.5 21.1 13.3 36.5 9.8
1998 33.8 27.6 27.8 7.6 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 12.6 10.6 8.6
1999 23.2 22.6 23.6 24.2 13.8 0.0 0.0 11.3 2.8 18.5 1.1 20.6
2000 33.1 35.6 24.7 4.5 3.3 0.9 0.0 2.9 5.5 25.0 5.8 20.4
2001 51.6 42.3 28.3 20.5 10.6 0.0 3.5 2.5 1.8 6.6 20.2 14.4
2002 9.0 19.2 22.0 14.2 13.1 3.2 19.2 8.3 5.0 13.0 16.4 20.2
2003 14.8 21.7 22.4 8.2 6.2 0.0 0.0 3.1 18.1 1.7 16.2 25.6
2004 20.7 28.8 24.6 7.3 0.0 1.8 7.3 28.8 2.5 0.0 7.0 11.4
2005 26.4 54.8 19.5 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 13.8 22.3 34.3
2006 33.6 36.7 9.0 7.8 5.2 3.4 0.0 7.8 18.9 6.8 18.4 16.4
2007 27.2 23.2 25.6 12.1 2.2 0.0 0.0 8.4 12.3 35.6 13.5 16.6
2008 22.5 14.8 14.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 2.3 21.9 9.8 20.1
2009 12.6 29.4 16.4 22.2 0.0 0.0 4.8 0.0 4.5 9.0 18.9 17.5
2010 19.0 25.7 6.6 14.1 15.5 0.0 0.0 2.6 1.8 15.0 3.0 20.6
2011 17.6 33.8 18.5 12.6 2.3 0.0 4.0 0.0 2.3 4.3 10.4 15.4
2012 18.4 29.7 26.3 15.3 0.5 0.8 0.0 3.1 7.5 5.9 9.9 23.0
2013 24.0 22.4 17.3 2.7 7.5 4.3 1.7 5.4 0.5 4.6 28.8 25.4
2014 20.1 15.4 14.6 12.8 0.4 0.0 2.3 11.4 10.1 10.4 15.4 9.8

TABLA 3-13 REGISTRO DE PRECIPITACION ESTACION LARAQUERI CON DATOS
COMPLETADOS POR REGRESION LINEAL

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




niversidad

TESIS UNA - PUNO B us8 Nacional del

ILANVE
Frecipitacion Maxima en 24 Horas {mm) complelada
S0.0
R
E .
= L0
= 35.0
? 3060
=
= 150
<
~ 200
.'".': ':'.:.l:] :‘.:rl::':l
E_ 100
(%
50
10
-~ o> adl W on ~ W o L = Vo on -
o R o R = @ & = |
A AR R ERRERT 28" =2E
= i i - et K Al - I~
ANDS

FIGURA 3-10 GRAFICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS 24 HORAS ESTACION ILAVE
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FIGURA 3-11 GRAFICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS 24 HORAS ESTACION PUNO
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FIGURA 3-12 GRAFICO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS 24 HORAS ESTACION LARAQUERI
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3.2.5.6. Analisis de Consistencia

Cualquier cambio en la ubicacion como en la exposicién de un pluvidmetro puede
conllevar un cambio relativo en la cantidad de lluvia captada por el pluviometro. El
registro completo publicado representara condiciones inexistentes. Un registro de
este tipo se dice que es inconsistente.

Una forma de detectar las inconsistencias es mediante las curvas doble masicas.
Una curva doble masica se construye llevando en ordenadas los valores
acumulados de la estacion en estudio y en abscisas los valores acumulados de un

patrén, que consiste en el promedio de varias estaciones indice.
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FIGURA 3-13 REPRESENTACION GRAFICA DE LA ESTACION PATRON VS OTRA
ESTACION.
[HIDROLOGIA CHEREQUE MORAN]

En la figura se observa un quiebre el afio 1974. Si se supone gue las estaciones
que componen el patrén son confiables éste sera consistente y por lo tanto el
quiebre debe atribuirse a una inconsistencia de la estacién en estudio, A.

Es necesario ajustar los valores del periodo mas lejano (1967-1973) para reducirlos
a las condiciones de ubicacion, exposicion, etc. imperantes en el periodo mas
reciente (1974-1980), el ajuste o correccion se realiza multiplicando cada

precipitacion del periodo 1967 a 1973 por la razén de las pendientes m2/m1.:

m2 "
= — %
ml
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P - precipitacion observada.
Pc - precipitacién corregida.
m2 -> pendiente del periodo mas reciente.

m1 - pendiente del periodo cuando se observo p.

La ecuacion mostrada, corrige la precipitacion registrada de manera que la curva

doble masica se convierte en una sola recta.

Al trazar la curva doble masica no se consideran los quiebres que no persisten por
mas de 5 afios, ya que se considera que los quiebres cortos se deben

principalmente a la variabilidad inherente a los datos hidrologicos.

A veces un cambio pequefio en la ubicacion del pluvidmetro, de s6lo unos cuantos
metros, puede afectar su exposicion y provocar inconsistencias en el registro.
Ademas, aunque el pluviémetro no cambie de ubicacion su exposicion puede verse
afectada por el crecimiento de vegetacion cercana, o por la construccion de edificios

en los al rededores.

No se recomienda usar curvas doble masicas en regiones montafiosas, porque las
diferencias en los registros de estaciones cercanas pueden deberse a eventos
meteoroldgicos diferentes.

La inconsistencia es sinGnimo de error sistematico y se presenta como saltos y
tendencias, los errores sistematicos son los de mayor preocupacion, los datos
pueden ser incrementados o reducidos sistematicamente, con lo que los resultados
finales se desvian, pudiendo producirse grandes errores en los estudios de
utilizacion y regulacion que se realicen a partir de dichos datos. Los errores
sistematicos pueden ser a la vez naturales y artificiales u ocasionales por la mano

del hombre.

El procedimiento consta de tres fases: analisis grafico, analisis de doble masa y

analisis estadistico.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del
Altiplano

a. Andlisis Grafico

Este analisis se realiza en forma visual, graficandose los datos de precipitacion y
tiempo en meses o0 afos o utilizando la curva de doble masa, con la finalidad de
detectar posibles saltos y/o tendencias y determinar el periodo en el cual la
informacion es dudosa o aparentemente confiable, considerandose como
informacion dudosa o de poco valor para el estudio, aquélla que muestra en forma
evidente valores constantes en periodos en los cuales fisicamente no es posible,
debido a la caracteristica aleatoria de los datos y cuando no hay compatibilidad,

con la informacién obtenida en el campo.

b. Curva de Doble Masa

El Anadlisis mediante la curva de doble masa, es una herramienta muy
conocida y utilizada en la deteccién de inconsistencias en los datos hidrolégicos,
cuando se disponen de dos o mas series de datos, en lo que respecta a errores
gue pueden haberse producido durante la obtencion de los mismos, pero no para

realizar una correccion a partir de la curva de doble masa.

La curva de doble masa, verifica la consistencia del registro de una estacion,
comparando la precipitacion anual acumulada con los correspondientes valores,
también acumulados, de la precipitacién anual promedio de un grupo de estaciones

localizadas en los alrededores.
Una de las formas de realizar el analisis de doble masa consiste en lo siguiente:

Se toma la estacion mas confiable de todas las estaciones disponibles, la misma
que va a servir para comparar con los demas registros. Esto es posible siempre y
cuando la informacién de campo y los hidrogramas proporcionen la informacion

necesaria para tomar tal decision.

En caso de no realizarse el primer paso, plotear en el eje de las abscisas el
promedio anual acumulado de la informacion de todas las estaciones de la cuenca
y en el eje de las ordenadas la informacion anual acumulada de cada una de las

estaciones del analisis.
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En las rectas de doble masa obtenidas en el paso anterior, seleccionar la que
presente mayor regularidad, vale decir menor numero de puntos de quiebre, como

la mas confiable.

Luego, la estacion seleccionada como la mas confiable se plotea en el eje de las
abscisas y en las ordenadas cada una de las demas estaciones, obteniéndose asi
tantas rectas como namero de series se tengan menos una, tal como se muestra

en los siguientes gréficos.
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1964 118.5 164.6 227.1 118.5 164.6 2271 170.1 170.1
1965 158.0 156.9 135.2 276.5 3215 384.0 150.0 320.1
1966 108.9 142.4 159.0 385.4 463.9 526.4 136.8 456.9
1967 130.2 172.5 163.9 515.6 636.4 698.9 155.5 612.4
1968 173.1 161.9 149.5 688.7 798.3 860.8 161.5 773.9
1969 186.8 138.2 106.6 875.5 936.5 999.0 143.9 917.8
1970 186.1 111.2 123.7 1061.6 1047.7 1110.2 140.3 1058.1
1971 155.1 170.8 139.8 1216.7 1218.5 1281.0 155.2 12133
1972 139.2 197.5 146.5 1355.9 1416.0 1478.5 161.1 1374.4
1973 173.2 175.4 136.3 1529.1 1591.4 1653.9 161.6 1536.0
1974 145.0 160.2 158.6 1674.1 1751.6 1814.1 154.6 1690.6
1975 181.0 187.2 151.0 1855.1 1938.8 2001.3 173.1 1863.7
1976 179.0 172.4 174.9 2034.1 21112 2173.7 175.4 2039.1
1977 185.8 180.3 148.8 2219.9 2291.5 2354.0 171.6 2210.8
1978 1533 176.9 151.0 2373.2 2468.4 2530.9 160.4 2371.2
1979 138.1 109.1 152.6 2511.3 2577.5 2640.0 1333 2504.4
1980 150.8 141.7 131.6 2662.1 2719.2 2781.7 141.4 2645.8
1981 152.2 170.1 170.4 2814.3 2889.3 2951.8 164.2 2810.0
1982 166.3 188.7 146.2 2980.6 3078.0 3140.5 167.1 2977.1
1983 174.3 163.4 134.8 31549 32414 3303.9 157.5 31346
1984 180.9 252.9 2213 3335.8 34943 3556.8 218.4 3353.0
1985 229.2 211.4 234.0 3565.0 3705.7 3768.2 224.9 3577.8
1986 161.7 141.7 178.9 3726.7 3847.4 3909.9 160.8 3738.6
1987 169.3 177.1 1453 3896.0 4024.5 4087.0 163.9 3902.5
1988 123.7 188.1 138.5 4019.7 4212.6 4275.1 150.1 4052.6
1989 185.9 130.3 148.6 4205.6 4342.9 4405.4 154.9 4207.5
1990 195.0 146.1 166.0 4400.6 4489.0 4551.5 169.0 4376.6
1991 174.9 135.2 142.2 4575.5 4624.2 4686.7 150.8 4527.3
1992 148.9 127.4 152.1 4724.4 4751.6 4814.1 142.8 4670.1
1993 165.6 210.5 213.1 4890.0 4962.1 5024.6 196.4 4866.5
1994 139.9 175.6 214.1 5029.9 5137.7 5200.2 176.5 5043.1
1995 120.0 128.1 182.6 5149.9 5265.8 53283 143.6 5186.6
1996 135.2 143.3 162.6 5285.1 5409.1 5471.6 147.0 5333.7
1997 193.0 187.2 196.8 5478.1 5596.3 5658.8 192.3 5526.0
1998 118.7 161.2 134.8 5596.8 5757.5 5820.0 138.2 5664.2
1999 187.2 208.8 161.7 5784.0 5966.3 6028.8 185.9 5850.1
2000 141.6 158.3 161.7 5925.6 6124.6 6187.1 153.9 6004.0
2001 200.5 206.1 202.3 6126.1 6330.7 6393.2 203.0 6207.0
2002 2124 226.5 162.8 6338.5 6557.2 6619.7 200.6 6407.5
2003 128.9 188.5 138.0 6467.4 6745.7 6808.2 151.8 6559.3
2004 144.9 169.9 140.2 6612.3 6915.6 6978.1 151.7 6711.0
2005 134.2 159.4 192.0 6746.5 7075.0 7137.5 161.9 6872.9
2006 190.3 160.5 164.0 6936.8 7235.5 7298.0 171.6 7044.5
2007 166.8 234.2 176.7 7103.6 7469.7 7532.2 192.6 7237.0
2008 124.7 156.8 1104 72283 7626.5 7689.0 130.6 7367.7
2009 190.0 162.1 1353 74183 7788.6 7851.1 162.5 7530.1
2010 165.8 1754 123.9 7584.1 7964.0 8026.5 155.0 7685.2
2011 134.5 123.0 121.1 7718.7 8087.0 8149.5 126.2 7811.4
2012 146.3 134.2 140.3 7865.0 8221.2 8283.7 140.3 7951.6
2013 118.2 145.9 144.5 7983.2 8367.1 8429.6 136.2 8087.8
2014 142.6 154.4 122.7 8125.7 8521.5 8584.0 139.9 8227.7

TABLA 3-14 DE PRECIPITACIONES DE PROMEDIO Y ACUMULADO DE LAS TRES
ESTACIONES EN ESTUDIO PARA HALLAR DOBLE MASA
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ANALISIS DE DOBLE MASA
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TABLA 3-15 GRAFICO DE ANALISIS DE DOBLE MASA NOS INDICA QUE LOS DATOS NO
NECESITAN CORRECCION (POR SUS LINEAS SIMILARES)

c. Analisis Estadistico

El analisis grafico y el analisis de doble masa permiten basicamente, obtener
la separacion de los periodos con informacion confiable de aquellos que presentan
informacion dudosa, segun la magnitud de los quiebres en los graficos respectivos.

La evaluacion rigurosa, se realiza con el analisis estadistico, el cual es un proceso
de inferencia para la media y la desviacion estandar de los diferentes periodos de
informacion, mediante las pruebas “T” de Student y “F” de Fisher respectivamente
y de esta manera determinar si la muestra es homogénea. Con dichas pruebas se
establece si existe diferencia estadistica a un determinado nivel de significacion
entre las medias y la desviacion estandar entre dos periodos de informacion
considerados.
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Una serie de datos es llamada homogénea si es una muestra de una Unica
poblacién. Si la serie no es homogénea se le deben hacer ajustes o correcciones.
La no homogeneidad en los datos de precipitacion es creada por tres fuentes

principales:

Movimiento de las estaciones en una distancia horizontal.
Movimiento en una distancia vertical.
Cambios en el medio ambiente de una estacibn como arboles, construccion de

casas, embalses, deforestacion y reforestacion en la zona, entre otros.

La evaluacion y cuantificacion de los errores detectados en la forma de saltos, se
realiza mediante el analisis estadistico, tanto de la media como de la desviacion

estandar.

d. Prueba de consistencia en la media (x), con el estadistico “t” de
Student

Mediante la prueba estadistica "T" de Student, se analiza si los valores

promedios son estadisticamente indistinguibles, vale decir, probar que ambos

valores provienen de la misma poblacion.

La prueba requiere identificar previamente de un histograma de precipitacion, dos
periodos que se sospeche sean no homogéneos. Si denominamos la longitud del
primer periodo como (nl) y la del segundo periodo como (n2), teniendo cada uno

de ellos a X1 y X2 como valores medios respectivamente, se tiene:

X1, X2: Media de los periodos 1y 2, respectivamente.
S1(x), S2(x): Desviacion estandar de los periodos 1y 2.
nl, n2: Longitud de los periodos 1y 2, respectivamente.

n: Tamafio de la muestra (n =nl+ n2)

Calculo del “T” calculado (Tc)

] 5
c=
1, 10505 (0
gnl N, g § n+n,-2 B
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Calculo del “T” tabulado (Tt)

El valor absoluto de T calculado (Tc) se compara con el T tabular (Tt), con (n1+n2-
2) grados de libertad y con 5% de nivel de significancia.

Siy solo si, el valor absoluto de Tc es mayor que el Tt; se concluye que la diferencia
entre las medias evidencian la falta de homogeneidad, con nivel de significancia a
= 0,05y con grados de libertad g.I. = n1+n2-2.

Comparacion del Tc con Tt

Si [Tg <Tt(95%) P X, = X, (Estadisticamente), No necesita realizar correccion en

los datos.

0, 1
Si |TC|>Tt(95A’) P X * X, (Estadisticamente), se debe corregir los datos del

periodo dudoso.

e. Prueba de consistencia en la desviacion estandar con el estadistico
“f” de Fisher
El andlisis consiste en probar, mediante la prueba “F”, si los valores de la
desviacion estandar de las sub muestras son estadisticamente iguales o diferentes
con un 5% de nivel de significancia (a=0.05).

Hipétesis planteada Hp: ~ St” (X) = S;" (%)

2 2
Hipétesis alternante Ha: St (x) + S,°(x)

2 2
S (%),S,7(X) : Varianza de los periodos 1 y 2 respectivamente.
Célculo de F calculado (Fc)
S’ (¥
S,°(¥)

8 S°(0>S,°(9

Fo= 2&’ S §7(0> S0

Calculo de F tabulado (Ft)

El valor critico de F se obtiene en las tablas F de Fisher para una probabilidad al

95%. Con un nivel de significancia a= 0.05 y para grados de libertad segun:
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g..N=n1-1, gD = n2-1, si S (0> S,(x)

g.L.N=n2-1, g.L.D = n1-1, siS: (¥) > S,°(x)

Comparacion del Fc con Ft

0, = , . . . .z
Si |FO|< Ft(95%) > S,(x) = S,(x) (estadisticamente), no necesita realizar correccion

en los datos.

Si|FC|> F(35%) P S,(x) * S, (%) (estadisticamente), se debe corregir los datos del

periodo dudoso.

3.2.5.7. Correccion de Datos

En los casos en que los parametros media y desviacion estandar de las sub
muestras de las series de tiempo resultan estadisticamente iguales, la informacion
original no se corrige por ser consistente con 95% de probabilidad, aun cuando en
las curvas de doble masa se observe pequefios quiebres; en caso contrario, se
corrigen los valores de las sub muestras mediante las siguientes ecuaciones:

1 _;(n N
X' = )(‘818q2(x) + XNz

n1(x)
X'y = 2202 g (09 + X
S
Donde:
X'(t) = Valor corregido de datos
Xt = Valor a ser corregido

La ecuacion N° 1 se utiliza cuando se deben corregir los valores de las sub
muestras de tamafio nl y la ecuaciéon N° 2 cuando se deben corregir las sub

muestras de tamafio n2.

Para el estudio, se ha utilizado los diagramas de doble masa, donde se han
separado los periodos dudosos aparentemente confiables y los periodos
homogéneos. Con estos periodos se ha realizado el analisis estadistico para

verificar la igualdad de las medias y desviacion estandar.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % 1[JFf Nacional de
Altiplano

En los siguientes graficos se muestran los quiebres que pueden ser significativos

para su posterior andlisis estadistico:

ANALISIS DE CONSISTENCIA - ESTADISTICO
ANALISIS DE SALTOS
PARA LA PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

Estacion llave
Consistencia de la Media

1964-1989 161.8 26.3
N2 1989-2014 25 156.8 29.0

‘ 0.28 | 18 | 1.73 | Tc<Tt ‘No realizar proceso de correccion i

» la Desviacion Estandar

‘ 0.29 | 9 | 9 | 3.14 ‘Fc <Ft | No realizar proceso de correccion i

TABLA 3-16 ANALISIS DE CONSISTENCIA ESTACION ILAVE NO REALIZAR CORRECION

ANALISIS DE CONSISTENCIA - ESTADISTICO
ANALISIS DE SALTOS
PARA LA PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

Estacion Puno
Consistencia de la Media

1964-1989 167.0 30.2
N2 1989-2014 25 167.1 31.2

‘ 0.52 ‘ 18 ‘ 1.725 | Tc<Tt |No realizar proceso de correccion }

de la Desviacion Estandar

‘ 1.86 ‘ 9 ‘ 9 | 3.14 |Fc <Ft | No realizar proceso de correccion }

TABLA 3-17 ANALISIS DE CONSISTENCIA ESTACION PUNO NO REALIZAR CORRECCION
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ANALISIS DE CONSISTENCIA - ESTADISTICO
ANALISIS DE SALTOS
PARA LA PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

Estacion Laraqueri
Consistencia de la Media

N1 1964-1989 25 156.7 30.3
N2 1989-2014 25 158.5 29.2
0.26 18 1.73|Tc< Tt No realizar proceso de correccion

Consistencia de la Desviacion Estandar

0.88 9 9 3.14{Fc<Ft No realizar proceso de correccion

TABLA 3-18 ANALISIS DE CONSISTENCIA ESTACION PUNO NO REALIZAR CORRECCION

3.2.5.8. Precipitacion media en la Cuenca

A partir de las lluvias medidas e los pluviometros es posible calcular la
precipitacion media en la cuenca. Singularmente util resulta la precipitacién media

anual, o modulo pluviométrico anual, en la cuenca.

Los pluviémetros deben ubicarse estratégicamente y en nimero suficiente para que
la informacidn resulte de buena calidad. El problema entonces se refiere al célculo
de la lamina o altura de agua que cae en promedio durante 1 afio en una cuenca.
Existen para ello varios métodos disponibles, de los cuales los mas usados son los
tres que se describen a continuacion:

3.2.5.8.1. Promedio aritmético.

Si P1, P2,..., Pn son las precipitaciones anuales observadas en diferentes

puntos de la cuenca, entonces la precipitacion anual media en la cuenca es:

F1+F2+ -+ F
F=
¥l
Los resultados que se obtienen son buenos solo si en numero de pluviometros es

grande.
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1964 21.5 39.7 42.5 34.6
1965 33.0 34.3 39.6 35.6
1966 24.5 49.5 37.0 37.0
1967 34.2 33.6 30.3 32.7
1968 34.0 28.0 27.2 29.7
1969 39.9 29.9 21.6 30.5
1970 34.2 30.3 28.4 31.0
1971 36.8 45.2 31.8 37.9
1972 33.6 36.8 27.6 32.7
1973 40.5 41.0 25.2 35.6
1974 34.0 40.2 45.3 39.8
1975 27.0 33.7 30.0 30.2
1976 33.0 33.4 28.7 31.7
1977 41.0 36.9 25.9 34.6
1978 30.1 34.5 30.3 31.6
1979 22.6 26.4 45.3 31.4
1980 27.5 25.0 25.7 26.1
1981 25.3 27.6 29.8 27.6
1982 25.5 51.8 23.7 33.7
1983 27.0 38.6 29.2 31.6
1984 44.0 71.6 37.7 51.1
1985 37.0 48.5 44.6 43.4
1986 40.2 38.7 42.2 40.4
1987 29.0 55.7 29.3 38.0
1988 26.2 31.4 24.3 27.3
1989 39.5 24.5 53.5 39.2
1990 32.2 23.6 26.4 27.4
1991 25.8 24.2 24.8 24.9
1992 30.7 35.8 24.5 30.3
1993 28.8 46.1 39.9 38.3
1994 30.4 29.9 44.1 34.8
1995 24.0 29.0 38.7 30.6
1996 28.2 36.9 41.8 35.6
1997 36.9 32.4 49.5 39.6
1998 21.0 42.9 33.8 32.6
1999 39.7 38.2 24.2 34.0
2000 27.6 31.6 35.6 31.6
2001 36.2 39.4 51.6 42.4
2002 33.2 36.1 22.0 30.4
2003 26.1 35.6 25.6 29.1
2004 28.7 30.4 28.8 29.3
2005 23.2 30.1 54.8 36.0
2006 46.0 40.9 36.7 41.2
2007 29.3 67.2 35.6 44.0
2008 38.1 38.5 22.5 33.0
2009 36.0 40.2 29.4 35.2
2010 33.4 78.2 25.7 45.8
2011 43.7 28.2 33.8 35.2
2012 32.5 26.9 29.7 29.7
2013 23.0 25.8 28.8 25.9
2014 33.0 27.2 20.1 26.8

TABLA 3-19 PRECIPITACION PROMEDIO METODO ARITMETICO
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3.2.5.8.2. Poligonos Thiessen

El método consiste en:
a) Unir las estaciones formando triangulos.
b) Trazar las mediatrices de los lados de los triangulos formando poligonos.

Cada poligono es el area de influencia de una estacion.

C) Hallar las areas al, a2, .... , an de los poligonos.
d) Si- pl, p2, ...... , pn son las correspondientes precipitaciones anuales,
entonces:

Pl + P22+ -+ P
 ultuw2+--+a

P: Es la precipitacion anual media en la cuenca.
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FIGURA 3-14 TRIANGULACION DE ESTACIONES Y FORMACION DE POLIGONOS
[HIDROLOGIA WENDOR CHEREQUE MORAN]
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FIGURA 3-15 TRIANGULACION DE ESTACIONES Y FORMACION DE POLIGONOS DE LA
CUENCA
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1964 703.0 21.5 326.0 39.7 2223.0 42.5 34.6
1965 703.0 33.0 326.0 34.3 2223.0 39.6 35.6
1966 703.0 245 326.0 495 2223.0 37.0 37.0
1967 703.0 34.2 326.0 33.6 2223.0 30.3 32.7
1968 703.0 34.0 326.0 28.0 2223.0 27.2 29.7
1969 703.0 39.9 326.0 29.9 2223.0 21.6 30.5
1970 703.0 34.2 326.0 30.3 2223.0 28.4 31.0
1971 703.0 36.8 326.0 45.2 2223.0 31.8 37.9
1972 703.0 33.6 326.0 36.8 2223.0 27.6 32.7
1973 703.0 40.5 326.0 41.0 2223.0 25.2 35.6
1974 703.0 34.0 326.0 40.2 2223.0 453 39.8
1975 703.0 27.0 326.0 33.7 2223.0 30.0 30.2
1976 703.0 33.0 326.0 33.4 2223.0 28.7 31.7
1977 703.0 41.0 326.0 36.9 2223.0 25.9 34.6
1978 703.0 30.1 326.0 34,5 2223.0 30.3 31.6
1979 703.0 22.6 326.0 26.4 2223.0 45.3 31.4
1980 703.0 27.5 326.0 25.0 2223.0 25.7 26.1
1981 703.0 25.3 326.0 27.6 2223.0 29.8 27.6
1982 703.0 25.5 326.0 51.8 2223.0 23.7 33.7
1983 703.0 27.0 326.0 38.6 2223.0 29.2 31.6
1984 703.0 44.0 326.0 71.6 2223.0 37.7 51.1
1985 703.0 37.0 326.0 485 2223.0 44.6 434
1986 703.0 40.2 326.0 38.7 2223.0 42.2 40.4
1987 703.0 29.0 326.0 55.7 2223.0 29.3 38.0
1988 703.0 26.2 326.0 31.4 2223.0 24.3 27.3
1989 703.0 39.5 326.0 24.5 2223.0 53.5 39.2
1990 703.0 32.2 326.0 23.6 2223.0 26.4 27.4
1991 703.0 25.8 326.0 24.2 2223.0 24.8 24.9
1992 703.0 30.7 326.0 35.8 2223.0 24.5 30.3
1993 703.0 28.8 326.0 46.1 2223.0 39.9 38.3
1994 703.0 30.4 326.0 29.9 2223.0 44.1 34.8
1995 703.0 24.0 326.0 29.0 2223.0 38.7 30.6
1996 703.0 28.2 326.0 36.9 2223.0 41.8 35.6
1997 703.0 36.9 326.0 32.4 2223.0 495 39.6
1998 703.0 21.0 326.0 42.9 2223.0 33.8 32.6
1999 703.0 39.7 326.0 38.2 2223.0 24.2 34.0
2000 703.0 27.6 326.0 31.6 2223.0 35.6 31.6
2001 703.0 36.2 326.0 39.4 2223.0 51.6 424
2002 703.0 33.2 326.0 36.1 2223.0 22.0 30.4
2003 703.0 26.1 326.0 35.6 2223.0 25.6 29.1
2004 703.0 28.7 326.0 30.4 2223.0 28.8 29.3
2005 703.0 23.2 326.0 30.1 2223.0 54.8 36.0
2006 703.0 46.0 326.0 40.9 2223.0 36.7 41.2
2007 703.0 29.3 326.0 67.2 2223.0 35.6 44.0
2008 703.0 38.1 326.0 38.5 2223.0 22,5 33.0
2009 703.0 36.0 326.0 40.2 2223.0 29.4 35.2
2010 703.0 33.4 326.0 78.2 2223.0 25.7 458
2011 703.0 437 326.0 28.2 2223.0 33.8 35.2
2012 703.0 325 326.0 26.9 2223.0 29.7 29.7
2013 703.0 23.0 326.0 25.8 2223.0 28.8 25.9
2014 703.0 33.0 326.0 27.2 2223.0 20.1 26.8

TABLA 3-20 AREAS DELIMITADAS PARA LOS PLUVIOGRAFOS Y SU RESPECTIVA
PRECIPITACION

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Uil Nacional del

3.2.5.8.3. Curvas Isoyetas

Se define isoyeta a la linea de igual precipitacion; el método consiste en:

> Trazar las isoyetas, interpolando entre las diversas estaciones, de modo
similar a como se trazan las curvas de nivel.

> Hallar las areas al, a2,..., an entre cada 2 isoyetas seguidas.

Si Po, P1,..... , Pn son las precipitaciones anuales representadas por las isoyetas

respectivas, entonces:

Pyt Py_y+P
L| u-l + + M— : Tl u“

f.-!-l + — + u“

P =

P: Es la precipitacion anual media en la cuenca.
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FIGURA 3-16 LINEAS CON IGUAL PRECIPITACION (ISOYETAS)[HIDROLOGIA WENDOR
CHEREQUE MORAN]
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FIGURA 3-17 LINEAS CON IGUAL PRECIPITACIO CUENCA ILAVE
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1964 21.5 39.7 425 31.1
1965 33.0 343 39.6 32.1
1966 245 495 37.0 33.3
1967 34.2 33.6 30.3 29.4
1968 34.0 28.0 27.2 26.8
1969 39.9 29.9 21.6 27.4
1970 34.2 30.3 28.4 27.9
1971 36.8 452 31.8 34.1
1972 336 36.8 27.6 29.4
1973 40.5 41.0 25.2 32.0
1974 34.0 40.2 453 35.9
1975 27.0 33.7 30.0 27.2
1976 33.0 33.4 28.7 28.5
1977 410 36.9 25.9 31.1
1978 30.1 345 30.3 285
1979 226 26.4 453 283
1980 275 25.0 25.7 23.5
1981 253 27.6 29.8 24.8
1982 25.5 51.8 23.7 30.3
1983 27.0 38.6 29.2 285
1984 44.0 71.6 37.7 46.0
1985 37.0 485 446 39.0
1986 40.2 38.7 422 36.3
1987 29.0 55.7 293 34.2
1988 26.2 31.4 243 24.6
1989 39.5 245 535 35.3
1990 322 23.6 26.4 24.7
1991 25.8 24.2 24.8 22.4
1992 30.7 35.8 245 27.3
1993 28.8 46.1 39.9 34.4
1994 30.4 29.9 44.1 31.3
1995 24.0 29.0 38.7 27.5
1996 28.2 36.9 4138 32.1
1997 36.9 32.4 495 35.6
1998 21.0 429 33.8 29.3
1999 39.7 38.2 242 30.6
2000 27.6 31.6 35.6 28.4
2001 36.2 39.4 51.6 38.2
2002 33.2 36.1 22.0 27.4
2003 26.1 35.6 25.6 26.2
2004 28.7 30.4 28.8 26.4
2005 23.2 30.1 54.8 324
2006 46.0 40.9 36.7 37.1
2007 293 67.2 35.6 39.6
2008 38.1 38.5 225 29.7
2009 36.0 40.2 29.4 31.7
2010 334 78.2 25.7 412
2011 43.7 28.2 33.8 31.7
2012 325 26.9 29.7 26.7
2013 23.0 25.8 28.8 233
2014 33.0 27.2 20.1 24.1

TABLA 3-21 PRECIPITACION METODO DE ISOYETA
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3.2.5.9. Andlisis de datos del Proyecto.

3.2.5.9.1. Determinacion de la precipitaciéon representativa maxima anual en 24 hr.

Los valores histéricos, completos y consistentes utilizados en la cuenca del
rio llave datan desde el afio 1964 hasta el afio 2014. En el siguiente cuadro, se
muestra la informacion de la precipitacion representativa maxima anual en 24 horas

de las estaciones en estudio.

Luego del andlisis de las series histéricas de precipitaciones utilizadas en el estudio
desde el afio 1964 hasta el afio 2014, donde se ha efectuado la estimacién de datos
faltantes y el analisis de consistencia, se ha obtenido la precipitacion representativa
méaxima anual en 24 horas, segun se muestra en el siguiente cuadro, informacion

gue serd utilizada para el estudio de las méximas avenidas.

Precipitacion Representativa Maxima Anual en 24 Horas en la cuenca de llave
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1964 21.5 39.7 42.5 42.50
1965 33.0 34.3 39.6 39.60
1966 24.5 49.5 37.0 49.50
1967 34.2 33.6 30.3 34.20
1968 34.0 28.0 27.2 34.00
1969 39.9 29.9 21.6 39.90
1970 34.2 30.3 28.4 34.20
1971 36.8 45.2 31.8 45.20
1972 33.6 36.8 27.6 36.80
1973 40.5 41.0 25.2 41.00
1974 34.0 40.2 45.3 45.30
1975 27.0 33.7 30.0 33.70
1976 33.0 33.4 28.7 33.40
1977 41.0 36.9 25.9 41.00
1978 30.1 34.5 30.3 34.50
1979 22.6 26.4 45.3 45.30
1980 27.5 25.0 25.7 27.49
1981 25.3 27.6 29.8 29.80
1982 25.5 51.8 23.7 51.80
1983 27.0 38.6 29.2 38.60
1984 44.0 71.6 37.7 71.60
1985 37.0 48.5 44.6 48.50
1986 40.2 38.7 42.2 42.20
1987 29.0 55.7 29.3 55.70
1988 26.2 314 24.3 31.40
1989 39.5 24.5 53.5 53.50
1990 32.2 23.6 26.4 32.20
1991 25.8 24.2 24.8 25.80
1992 30.7 35.8 24.5 35.80
1993 28.8 46.1 39.9 46.10
1994 30.4 29.9 44.1 44.10
1995 24.0 29.0 38.7 38.70
1996 28.2 36.9 41.8 41.80
1997 36.9 32.4 49.5 49.50
1998 21.0 42.9 33.8 42.90
1999 39.7 38.2 24.2 39.70
2000 27.6 31.6 35.6 35.60
2001 36.2 39.4 51.6 51.60
2002 33.2 36.1 22.0 36.10
2003 26.1 35.6 25.6 35.60
2004 28.7 30.4 28.8 30.40
2005 23.2 30.1 54.8 54.80
2006 46.0 40.9 36.7 46.00
2007 29.3 67.2 35.6 67.20
2008 38.1 38.5 22.5 38.50
2009 36.0 40.2 29.4 40.20
2010 334 78.2 25.7 78.20
2011 43.7 28.2 33.8 43.70
2012 32.5 26.9 29.7 32.50
2013 23.0 25.8 28.8 28.80
2014 33.0 27.2 20.1 33.00

TABLA 3-22 PRECIPITACIONES MAXIAMAS EN 24 HORAS REPRESENTATIVAS
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La precipitacion maxima anual representativa encontrada la cual corresponde al

afo de 2010, tiene un valor de:

Pmax24 hr = 78.20 mm
Esta precipitacion indica la altura de lamina de agua caida en promedio sobre el
Sector de la cuenca del rio llave, para nuestro estudio es de mucho interés, mas si
es referencial, ya que su utilizacibn es mas que todo para el disefio de obras
hidraulicas de almacenamiento e infraestructura mayor de riego, pero ya trabajando

con la Precipitacion maxima anual.

3.2.6. Caudales
3.2.6.1. Definicién

De los diferentes elementos del ciclo hidrolégico, interesa conocer la
escorrentia superficial que un curso de agua descarga en un punto determinado, a
efecto de establecer con la mayor precision el régimen del rio y el potencial hidrico
de la cuenca en el punto de interés. El volumen de agua que descarga el rio por

unidad de tiempo se denomina Caudal (m3/s).

Para el presente proyecto en estudio, se requiere determinar la magnitud de los
caudales o avenidas maximas del rio llave, en las areas rurales del C.P. Santa
Rosa de Huayllata, a fin de establecer el grado de vulnerabilidad de las riberas del
cauce frente a dichos fendmenos hidrolégicos, para luego plantear las alternativas

de solucion en cuanto a las defensas riberefias.

Como se sabe, el caudal de un rio contiene dos componentes bien definidos:

3.2.6.2. El Caudal de la escorrentia directa (QD):

Que proviene de las precipitaciones, que tiene caracter estacional, definicion
gue nos permite clasificar el tipo de corriente dentro de la cuenca como: corriente
efimera, corriente intermitente y corriente permanente. Para el caso del rio llave y
sus tributarios, se trata de corrientes perenne, que contiene agua durante todo el

tiempo
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3.2.6.3. Caudal Base

Que proviene de los deshielos, afloramientos subterraneos y retencion de la

cuenca, que tiene caracter permanente.

Todo estudio hidrolégico debe complementarse con trabajos de campo, cuyo
objetivo es evaluar los recursos hidricos superficiales, tanto en cantidad como en
calidad, para lo cual se debe realizar una campafia de medicion de caudales en

diferentes puntos de la red hidrografica de la cuenca de estudio.

El programa de mediciones debe efectuarse en diferentes épocas del afio, sobre
todo en la época de estiaje, es decir, en la época donde el caudal del rio esta
representado por la caudal base, ya que en esta época no se registra precipitacion

alguna.

3.2.6.4. Aforo de Caudales

3.2.6.4.1. Lacurva de descarga

Para llegar a conocer los recursos hidraulicos de una cuenca es necesario
averiguar el caudal, diariamente, a la misma hora, y durante el mayor nimero
posible de afios. Asi es como se llega a conocer el régimen de los rios. Todos los
paises cuidan de organizar este servicio, estableciendo estaciones de aforo y

publicando los resultados. En el Peru esta labor la realiza principalmente Senamhi.

Los términos caudal, gasto y descarga son sinonimos. Aforar significa medir

caudales. El principal método para aforar corrientes naturales es el del:

Correntoémetro, el cual es descrito en el apartado siguiente.

Después de seleccionar adecuadamente la seccién del rio, se establece la seccién
de aforo y se procede a medir diariamente el caudal; también se mide el nivel.
Luego de un tiempo es posible dibujar la curva de descarga del rio en el lugar de la
estacion. Es una curva de caudales versus niveles o alturas de agua. Se usa en
proyectos.

Los niveles se miden con limnimetros o limnigrafos instalados a un costado de la

estacion de aforo.
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Dibujada la curva de descarga pueden suspenderse los aforos directos, pues
bastara entonces con medir el nivel para conocer el caudal. Se recomienda revisar

periodicamente la curva de descarga con mediciones directas de caudal.

h {

|

i

W
FIGURA 3-18 CURVA DE DESCARGA

[HIDROLOGIA WENDOR CHEREQUE MORAN)

3.2.6.4.2. Medicion de Caudales

De los varios métodos disponibles para aforar corrientes naturales el
principal es con correntdometro. De estos aparatos hay dos tipos, de hélice y de
rueda de copas. Instalar el correntometro significa ubicar la hélice en el punto (P)
donde se va a medir la velocidad del agua. Tomar lectura significa anotar el nUmero
de revoluciones (R) de la hélice en el tiempo arbitrario (t) en segundos. El fabricante

proporciona para cada hélice la formula de calibracion.

v=Db+ an

v: velocidad en el punto
n: nimero de revoluciones por segundo n = R/t
a, b: constantes de calibracion.

Para iniciar un aforo es necesario dividir la seccion transversal (area mojada) en

franjas, como indica la figura, usando verticales.
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FIGURA 3-19 DIVISION DE LA SECCION EN FRANJAS
[HIDROLOGIA WENDOR CHEREQUE MORAN]

El area de cada franja se asimila a un rectangulo de igual ancho y de altura

igual al promedio de las alturas de las 3 verticales que definen la franja.

La idea es medir el caudal en cada franja (AQ) y luego obtener el caudal total por
sumatoria (Q = ZAQ).

El caudal en una franja es igual a la velocidad media en la franja multiplicada por el
area. Se toma como velocidad media en la franja la velocidad media en la vertical.
Y esta Udltima se define en funcion de la velocidad puntual medida con el

correntbmetro.
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FIGURA 3-}20 DIAGRAMA DE VELOCIDADES
[HIDROLOGIA WENDOR CHEREQUE MORAN]

En la vertical 1-1’ el diagrama de velocidades es una curva logaritmica, con
velocidad maxima mas o menos a un quinto del tirante a partir de la superficie. La
velocidad media es tal que el area del rectangulo 1-5-6-1" es igual al area real 1-2-
3-4-1'. Como reglas practicas para obtener la velocidad media en la vertical (vm) se

usan las siguientes expresiones.
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FIGURA 3-21 DIAGRAMAS DE VELOCIDADES
[HIDROLOGIA WENDOR CHEREQUE MORAN]

3.2.7. Maximas Avenidas
3.2.7.1. Definicion

Maxima avenida es el caudal que haya superado a todos los demas
observados durante un periodo de tiempo dado denominado periodo de retorno (T).
Por lo general, las maximas avenidas se producen cuando el agua procedente de
todos los puntos de la cuenca ha fluido hasta una determinada seccion. El periodo

de tiempo requerido para esto se denomina tiempo de concentracion.

En todo estudio hidrolégico para determinar la vulnerabilidad de las riberas del
cauce en una determinada seccion, un aspecto muy importante es la determinacién
con cierto nivel de confianza de las maximas avenidas. Una sobreestimacion para
determinar caudales de disefio, implicara necesariamente el
sobredimensionamiento de las estructuras con el consiguiente incremento de los
costos; por el contrario, una subestimacion del caudal de disefio implicara un
dimensionamiento inadecuado de las obras y no cumplira el objetivo de su

planeamiento a cabalidad.

3.2.7.2. Andlisis de méxima avenida hidrologia estadistica

Para determinar los maximos eventos existen muchas metodologias, las que
podemos mencionar: métodos directos, empiricos, probabilisticos e hidrométricos.
Para el presente estudio, se ha aplicado las funciones de distribucion de
probabilidad tedricas de mejor adaptabilidad a las precipitaciones maximas en 24
horas. El hecho de conocer la descarga pico, para diferentes periodos de retorno,
permitira tomar las prevenciones necesarias para el disefio de las estructuras

relacionadas a las defensas riberefias del rio llave
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3.2.7.3. Célculo de la Intensidad Méxima de Precipitacion

El mayor problema para los hidrélogos de paises en vias de desarrollo como el
Peru, es la baja densidad de estaciones pluviométricas y aun peor, que
generalmente dichas estaciones no posean registros pluviograficos, que permitan
registrar precipitaciones de corta duracion inferiores a 60min.

Para esta tesis en particular, debido a que el tiempo de concentracion es superior
a 60min, un amplio registro de precipitaciones horarias sin duda resolveria el
problema de la determinacion de las curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF).
Calculo vea (ANEXO 1)

Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Para construir las curvas IDF para diferentes periodos de retorno, se utiliza los

cuadros precedentes obtenidos con la férmula de DYCK PESCHKE.

Curvas IDF de la cuenca

INTEMSIDAD iy

TIEMPG DE DURACICH jman|

FIGURA 3-22 CURVA INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA (IDF) PARA DISTINTOS ANOS

La ecuacion resultante de intensidad es

0.116923
129.5490 * T
0.61885

3.2.8. Determinacion De La Avenida Maxima De Disefio
3.2.8.1. método Directo (histérico)
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Este es un método hidraulico, llamado de Seccion y Pendiente, en el cual el caudal
maximo se estima después del paso de una avenida, con base en datos especificos

obtenidos en el campo. Los trabajos de campo incluyen:

1. Seleccion de un tramo del rio representativo, suficientemente profundo, que
contenga al nivel de las aguas maximas.
2. Levantamiento de secciones transversales en cada extremo del tramo

elegido, y determinar:

Al, A2 = areas hidraulicas
P1, P2 = perimetros mojados
R1, R2 = radios hidraulicos R1=A1/P1

A:A1+A2 R:R1+R2
2 2

3. Determinar la pendiente S, de la superficie libre de agua con las huellas de
la avenida méxima en analisis.

4. Elegir el coeficiente de rugosidad n de Manning de acuerdo a las condiciones
fisicas del cauce.

5. Aplicar la férmula de Manning

1 2 1
Q=" AR3*S?
n
Q = caudal maximo, m3/s
n = coeficiente de rugosidad
A = area hidraulica promedio, m2
R = radio hidraulico promedio, m

S = pendiente, m/m
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Q=—AR3*§?
n
= 0.03
5 0.004 m/m

Segun las huellas de maximas avenidas se ha visto en las progresivas

Progresiva (+800

Al 284,67 m2

P1 128.56 m

R1 221 L 0=947.24 m3/s|
Progresiva 14600

Al2= 244.57 m2

P2= 110.45 m

R2= 221

3.2.8.2. Métodos Empiricos
3.2.8.2.1. Método Racional

El método racional, es el mas usado para el andlisis del comportamiento del
escurrimiento para areas de drenaje pequefias, entendiéndose como tales a
aguellas con areas no mayores de 20 km2. (Para nuestro proyecto no se puede

tomar el método racional por el area de estudio que es mayor a 20km2.)

Tiene una particular aplicacion en el disefio de estructuras hidraulicas, donde se
usa para el calculo de Caudales Pico. En esencia, mediante este método, se puede
calcular el caudal maximo Qp de escurrimiento, con la aplicacion de la ecuacion

siguiente:

Donde:

Qp: Caudal maximo de disefio (m3/s)

I: Intensidad de la precipitacion, para un periodo de duracion equivalente al Tiempo
de Concentracion (mm/h)

A: Area de la cuenca (km2)

C: Coeficiente de escorrentia que depende de la topografia, fisiografia, tipo de

suelos, entre otros, de la cuenca receptora (adimensional)
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~Metodo Racional
Detarminacicen del coeficients de escorrentia "C"

A= 782353 k2 l.'__'_-:rl:lerture_l ;- .ﬁ.rg_z!__T_:-mturir C
C= 02 Forestal (30%515-10 12 Franco Limoy 02
Imax= 4.61 mm/shr Praderas [45%)0-5 157.05 Franco Limod [.2
TerrCultiv] 253 0-5 B7.25 Franco Lima .2
=7 c= 0.2

[ owmanmay

3.2.8.2.2. Método de Mac Math

4,
Q= 0.0091CI A5 S
Donde:
Q: Caudal maximo con un periodo de retorno de T afios, en m3/s.
C: Factor de escorrentia de Mac Math, representa las caracteristicas de la cuenca.

I: Intensidad méxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de concentracion

Tc y un periodo de retorno de T afios, mm/hr.

A= Area de la cuenca en Has.
S= pendiente promedio del cauce principal en %.

De los parametros que intervienen en esta férmula, sobre el que se tiene que incidir

es sobre el factor C, el cual se compone de las tres componentes:

C=C1+C2+C3

Donde:
C1 = Esta en funcion de la cobertura vegetal
C2 = Esta en funcion de la textura del suelo
C3 = Esta en funcidn de la topografia del terreno
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VEGETACION SUELO TOPOGRAHA
Cobertura (%) C1l Textura Pendiente (%) C3
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04
80-100 0.12 Ligera 0.12 0.2-0.5 0.06
50-80 0.16 Media 0.16 0.5-2.0 0.06
20-50 0.22 Fina 0.22 2.0-5.0 0.1
0-20 0.3 Rocosa 0.3 5.0-10.0 0.15

TABLA 3-23 FACTOR DE ESCORRENTIA DE MAC MATH

-Metodo MacMath @ =0.0091CL4* 5%

A= 82353 ha

Imax= A.61 mm/hr

5= 0.4 % Cl= 0.12

= .31 Cl= 012
C3= 0.07
C= 0.31
li 0=560.96 m3/s|

3.2.8.2.3. Método Racional Modificado

Es el método racional segun la formulacién propuesta por Témez (1987, 1991)
adaptada para las condiciones climaticas de Espafia. Y permite estimar de forma
sencilla caudales punta en cuencas de drenaje naturales con areas menores de
770 km2 y con tiempos de concentracion (Tc) de entre 0.25 y 24 horas, la formula

es la siguiente:

Q=0.278CIAK

Donde:

Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia para el intervalo en el quese produce |I.

I: Intensidad de precipitacion méaxima horaria (mm/h)

A: Area de la cuenca (Km2)

K: Coeficiente de Uniformidad

Las férmulas que definen los factores de la férmula general, son los siguientes:

A) Tiempo de Concentracion (Tc)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % L3 Nacional del

Altiplano

~Metodo Racional Modificado

Q=02T78CI4K
A= 782353 k2 Te= 5002 hr
Imax= 1.45 mm/hr K= 1.46
K=
L= 211 km
8= 0.0040 m/m
C= 0,155
Ch- n | Op=  WLO0MELs mafs |

3.2.8.2.4. Método de Creager

Este método, originalmente desarrollado por Creager, fue adaptado para el territorio

peruano por Wolfang Trau y Raul Gutiérrez Yrigoyen.

La aplicacion de este método permite la estimacion de los caudales maximos
diarios en cuencas sin informacion, para diferentes periodos de retorno, tomando
el area de la cuenca como el pardmetro de mayor incidencia en la ocurrencia de

caudales maximos.

La formula empleada es la siguiente:

Qua = (C, +C;)* Log(T)* A™"
Donde:
Qmax: caudal maximo para un periodo de retorno T seleccionado, en m3/s
A: &rea de la cuenca aportante, en km?
T: periodo de retorno, en afios
Ci, C2: coeficientes adimensionales de escala, por regiones hidraulicas
m, n: exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas
Los valores de las constantes C1, C2, m, n se presentan en la tabla 19. En el Mapa
de regionalizacién de las Avenidas del Pera, Figura 2.25, podemos observar la

clasificacion de regiones.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Region i, i, m n
1 1.4l 13T 102 0.0
2 a.1n .28 | .02 (i
3 .27 L% 103 0.0
4 009 036 .24 (.04
3 i1 .2n .24 0.{r4
fy 01 (.31 .24 044
7 .22 3T [.24 0.04

TABLA 3-24 VALORES DE CONSTANTES C1, C2, M, N.

[ESTUDIO DE MAXIMAS AVENIDAS EN LAS CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL
PACIFICO -CUENCAS DE LA COSTA NORTE. MINISTERIO DE AGRICULTURA A.N.A.
DICIEMBRE 2010]

COLCMBIA

| - -
| ECUACOR " ?
; v /

FIGURA 3-23 MAPA DE REGIONALIZACION DE AVENIDAS EN CUENCAS DEL PERU

[ESTUDIO DE MAXIMAS AVENIDAS EN LAS CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO -
CUENCAS DE LA COSTA NORTE. MINISTERIO DE AGRICULTURA A.N.A. DICIEMBRE 2010]
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3.2.8.3. Método Estadistico

La obra de Defensa a disefiar en este estudio dependera directamente de la
maxima avenida por lo que se elegira una descarga de disefio en funcion de la vida
atil de la misma y que probablemente ocurra durante este tiempo. Escogiendo un
porcentaje de riesgo de falla, se determinard el periodo de retorno de la crecida de
disefio y se procedera a calcular con métodos estadistico con la distribucion
Normal, Log Normal 2, Log normal 3, Pearson Tipo lll, log- Pearson Tipo lll, la con
la ley de Gumbel, log Gumbel hemos comparado los resultados se asimilaban por

lo cual hemos sacado un promedio.

Para seleccionar la frecuencia de disefio se ha utilizado la siguiente formula:

J=1-(1-P)"

J = Riesgo de falla
n = Vida util de la Estructura
P = Periodo de Retorno
Para nuestro caso asumimos:
J=33%
n = 20 afos
Reemplazando en la ecuacion (3.20), tenemos:
0.33=1(1-1/P)®

T =50.4 afios

Asumimos:

Tr =50 afos
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REGISTRO DE DESCARGA MAXIMA MENSUALES DEL RIO ILAVE (m3/s)
ANO 1970 - 2014

ESTACION: HLG-Pte Car. llave LATITUD 16°05'17 ALTITUD 3850 msnm PROVIN(EI Collao
CUENCA: Ilave LONGITL 69°37'33 DISTRITC llave VERTIEN Lago Titicaca
Omax
98.10 267.00 22535 78.03 15.03 10.90 8.54 8.04 559 523 4.04 58.32 267.0
293.% 497.26 279.01 66.37 13.27 9.39 8.8 6.94 504 4.05 2043 4422 497.3
293.%4 29188 264.47 119.62 2276 10.17 8.44 6.66 6.95 16.35 2.4 77.20 293.1
35130 466.92 362.57 66.10 2776 127 8.20 7.03 590 5.17 8.95 17.28 466.9
835.80 87552 417.05 87.%6 2113 %1 17159 34.32 17.90 8.33 10.24 1529 875.5
129.79 85113 208.00 50.20 25.88 15.00 185 8.38 8.18 769 6.90 95.37 851.1
489.56 33748 160.42 7187 24.90 13.20 120 10.64 15.88 8.77 472 13.20 489.6
48.36 295.10 326.01 64.49 %4.06 9.96 9.54 7.77 10.23 187 59.46 30.18 326.0
406.78 28262 100.87 63.14 3.71 10.81 10.30 10.68 9.35 10.18 3192 16.80 406.8
14.80 52.60 90.87 4.49 135 6.72 9.58 9.09 464 6.41 7.21 17186 90.9
278.00 156.00 35.10 32.40 13.50 9.30 6.84 4.96 515 2,60 297 8.67 278.0
280.00 167.66 100.30 43.13 24.76 9.52 7.78 7.20 7.20 7.20 20.20 157.76 280.0
31500 446.00 27500 86.00 19.60 13.60 1120 10.40 160 8.00 8.05 85.00 446.0
313.60 779.00 420.00 129.40 46.00 2220 15.60 12.60 23.60 2.60 297 8.67 779.0
162.69 59175 334.49 177.38 2197 183 0.15 6.94 365 751 3528 40.00 591.8
96.64 399.58 263.01 110.46 37.99 37.28 %4.65 9.24 2574 8.20 88.87 266.25 399.6
287.63 302.57 975.09 200.80 53.78 30.41 2134 8.73 %.26 4.66 13.81 62.48 975.1
540.03 170.28 54.30 2242 12.96 12.50 16.20 10.41 10.54 110 %.07 115 540.0
200.09 122.86 23108 377.73 32.21 19.26 %86 145 10.04 nu 7.22 4103 377.7
2122 18156 187.07 126.78 30.41 1756 %25 138 10.75 764 8.29 730 187.1
39.32 2125 28.62 .1 9.87 %.40 9.51 267 9.42 3723 3550 50.48 50.5
133.87 127.56 16187 50.53 18.64 2792 163 9.70 9.25 8.47 1248 2.76 161.9
69.11 2497 16.74 7.98 468 467 4.49 6.30 4.74 572 7.49 337 69.1
90.92 5593 78.61 32.75 10.20 503 8.01 20.69 8.60 2157 15.22 39.73 90.9
102.13 367.05 46.06 34.01 3122 10.67 10.00 701 7.74 6.41 8.21 40.20 367.1
27.72 4592 87.1 2522 119 8.51 6.99 6.28 6.03 452 6.5 2522 87.1
12557 1M7.41 73.69 53.13 18.92 10.78 7.98 753 4.7 2.91 10.59 3093 125.6
148.67 316.01 188.09 102.19 2243 196 10.95 484 243 232 2.5 12.69 316.0
4245 3110 24.56 178 521 6.77 553 351 327 4.79 147 546 42.5
12.33 2575 17.56 1523 %4.91 10.44 7.50 6.07 4.75 8.76 452 %.27 25.8
12.86 86.05 2536 18.35 5.15 194 8.24 8.99 6.95 10.33 6.25 15.99 86.1
353.48 42196 449.95 12560 26.10 %67 %% %33 B.74 125 103 3.4 449.9
23.27 134.10 295.84 100.53 4112 13.83 15.50 178 766 .74 28.88 26.46 " 295.8
50.69 67.1 12557 4327 BN 9.30 743 8.55 543 4.93 3.70 10.13 125.6
2170 388.99 39.68 18.89 118 9.08 16.22 12.20 8.89 550 463 578 il 389.0
%.03 299.91 37.91 12.81 9.15 6.50 581 495 7.80 9.32 10.12 3139 " 299.9
458.65 326.81 129.09 10165 2129 10.00 8.20 7.03 590 5.17 8.95 1728 458.7
114.83 66.33 153.09 77.10 17182 7.7 6.56 567 6.50 574 8.78 17159 153.1
282.06 93.77 122.41 24.50 9.57 7.05 584 554 434 3.1 3.07 9.10 282.1
9.95 52.24 163.08 52.95 10.61 4.84 4.42 4.61 3.99 368 542 60.82 il 163.1
95.59 165.99 24534 3560 %.46 7.89 577 424 3.58 4.8 3.02 784 " 245.3
170.50 433.67 187.02 6961 .33 943 8.85 6.43 6.32 452 8.70 18.99 433.7
305.24 554.46 284.04 153.27 4568 “47 9.15 7.57 6.26 507 10.09 132.07 554.5
27107 133.33 109.00 3355 .57 B.15 9.62 8.84 6.09 4.50 429 168 271.1
2132 82.80 47457 29.44 .17 745 465 425 4.42 465 584 as2 | 474.6

TABLA 3-25 RESGISTRO DE DESCARGA MAXIMA RIO ILAVE 1970-2014
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De los resultados obtenidos en el andlisis de avenidas tenemos: ver (ANEXO IlI)
para el procedimiento del calculo de caudales.

COMPARACION DE VALORES ESTIMADOS DE LA Qmax. :
|
Tr Normal Log normal 2 par.| Log normal 3 par. Gumbel Log gumbel |Log pearsonlll] Pearson tipo lll Q promedio

2 34454 260.603 314.75 307.071 227.011 292.95 312.58 294.214
5 538.17 531.658 519.69 510.297 480.103 537 521.84 519.823
10 639.58 772.012 647.86 644.823 787.608 695.06 650.62 691.080
20 723.29 1052.58 765.81 773.969 1267.751 836.31 770.20 884.273
50 817.11 1486.233 912.72 941.141 2347.251 1000.24 917.38 1203.153
100 879.89 1874.318 1020.11 1066.34 3725.663 1109.87 1023.16 1528.479
200 937.15 2314.618 1126.06 1191.181 5901.725 1208.34 1126.64 1972.245
500 1006.83 2992.906 1265.54 1355.842 10818.36 1323.45 1257.72 2860.092
1000 1055.58 3579.577 1368.25 1480.145 17119.955 1399.68 1356.60 3908.541

TABLA 3-26 CAUDALES MAXIMOS METODO ESTADISTICO

GRAFICO DE AJUSTES
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\ ——— Pearson ipo |1l 0 promeddo =

Se considerard como caudal de disefio para el presente estudio. EI promedio

obtenido.
Q diseno= 1203.15 m3/s

Tomamos el registro del rio llave de los caudales maximos por ser el directo

caudal que afectaria a la defensa riberefia por lo que los calculo de meteorologia
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nos dio la conformidad ya que su caudales se aproximan al hallado por métodos
estadisticos. Vea (ANEXO lll para ver todos los calculos)

3.3. Hidraulica Fluvial y Sedimentologia

3.3.1. Hidréaulica Fluvial

3.3.1.1. Introduccion

Parte de la hidraulica que estudia el comportamiento natural de los rios,
haciendo referencia a los caudales, las velocidades de flujo, la capacidad de
transporte de sedimentos, ademas del planteamiento de técnicas para el disefio de
obras de proteccion contra los ataques a las margenes debido a la erosién y las

variaciones del fondo causadas por la socavacion.

La hidraulica fluvial tiene una cierta semejanza con el estudio de la hidraulica de
canales abiertos, por tener la superficie libre y porque el flujo se produce por el peso
del fluido.

Pero, en un rio las descargas son muy variables e irregulares en el tiempo, la
seccién transversal no es constante, es muy variable y por tanto los flujos son
tridimensionales. En consecuencia el movimiento NO ES UNIFORME, NO ES
PERMANENTE y ES TURBULENTO.

Aun asi, es importante conocer profundamente la Hidraulica de Canales para su

aplicacion critica y razonada en la Hidraulica Fluvial.

En ésta parte nos cefliremos a la aplicacidon de los conceptos de hidraulica general
y de canales, haciendo un compendio de las férmulas y métodos utilizados en la

hidraulica fluvial para encauzamientos o defensas riberefias.

Los rios son elementos naturales que captan las aguas de una cuenca y las
transportan, en régimen a superficie libre, hasta su desembocadura. LA
HIDRAULICA FLUVIAL estudia la intervencion del hombre sobre los rios, ya sea
para la adecuacion al sistema de aprovechamientos del recurso hidrico, la
disminucién de riesgos de dafios por inundacién, o bien por la interseccion del rio

con una obra de infraestructura (carretera, ferrocarril, conducciones, etc.).
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Si bien los rios y los canales artificiales conducen agua mediante régimen a pelo
libre, existen importantes diferencias entre ambos. Como primera medida, es
imprescindible destacar, que los canales son obras de ingenieria como cualquier
otra infraestructura. Un canal responde a un proyecto, con su respectivo caudal de
disefio, régimen de explotacion, trazado, revestimiento, seccion tipo, etc. Ademas,
es posible que el proyecto de un canal contemple obras para evitar la entrada de

sedimentos (trampas de arena, decantadores, etc.).

Por lo contrario, en el caso de los rios no existen determinaciones previas. El caudal
es siempre variable, segun el régimen hidrolégico de la cuenca, y puede ser a una
escala de tiempo estacional o bien restringido a un evento meteorologico. En
general, la forma del cauce de un rio responde a ciertos caudales de elevadas
recurrencias (pero no extraordinarias). Ademas, existen las crecidas extraordinarias
las cuales pueden transformar la naturaleza o el curso del rio (corte de meandros)
otorgandole al mismo un comportamiento dinamico que responde a ciertos grados
de libertad.

Otra gran diferencia es que el rio, al ser parte del medio ambiente, se relaciona con
el mismo y conforma a su alrededor un ecosistema himedo, apropiado para la vida

vegetal y animal.

Un rio mantiene un flujo bifasico de agua y sedimento (procedente del cauce o de
la cuenca), en el cual si no existen cambios espaciales o temporales, simplemente
el rio aporta una cierta cantidad de ambas fases. La hidraulica fluvial intenta ser
una herramienta para el ingeniero en la cuantificacion de los cambios en la fase
sedimento, que le permitan dar solucion a problemas tales como tarquinamiento y
pérdida de capacidad en embalses, explotacion de aridos admisibles, o variaciones
en la cota de fondo. Estas ultimas suelen ser las mas graves para obras cimentadas
en el rio o cerca del mismo (puentes, acueductos, etc.) y también para obras
subfluviales (taneles).

Al poseer un fondo mdvil, el régimen hidraulico de un rio puede adaptarse a las
altas velocidades de erosion mediante una sucesion de régimen lento y rapido,
como se observa en la naturaleza. Existe una resistencia al flujo dada por el tamafio
del grano del material que compone el lecho, a la que debe agregarse una
rugosidad debido a las formas del fondo (rizos, dunas, etc.).
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Para finalizar la comparacion, es conveniente destacar que los rios se encuentran
sometidos a crecidas, situacion que crea las mayores solicitaciones modificando el
equilibrio del cauce, formando considerables erosiones, provocando desbordes e

inundaciones, etc.

3.3.2. Geometria del Cauce del Rio

Para lograr una adecuada representacion del terreno, se utilizé como ayuda
el google earth para poder pre dimensionar el rio porque se hizo el levantamiento
topogréficamente solo del margen izquierdo, con el objeto de ver la forma del rio,
la franja izquierda es el objeto del levantamiento tiene una longitud aproximada de
2133m aproximadamente. (Vea se Anexo IX Planos)

FIGURA 3-24 VISTA DEL CAUCE DEL RIO

3.3.3. Rugosidad del cauce del rio

Cuando se habla de la rugosidad del cauce del rio se hace referencia a la
resistencia al flujo que ofrece el cauce, y necesariamente se tiene que hablar sobre
un coeficiente de rugosidad. Para entender de manera satisfactoria el concepto de

coeficiente de rugosidad es imperativo tratar ciertos conceptos de flujo uniforme.
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Cuando el agua fluye en un canal natural, aparecen fuerzas resistentes al flujo,
estas fuerzas son proporcionales a la velocidad del flujo y en todo momento se
oponen a las componentes de la fuerza gravitacional que acttan en la direccion del
flujo. En determinado momento del movimiento se produce un balance entre estas
fuerzas, cuando esto ocurre, se dice que se esta desarrollando el flujo uniforme. La
longitud del canal natural dentro de la cual no se produce el balance entre las

fuerzas gravitacionales y resistentes es llamada zona transitoria.

Cuando se desarrolla el flujo uniforme en determinado tramo, la profundidad, area
hidraulica y velocidad del flujo son constantes en cada seccion del tramo, ademas
el caudal debe ser constante. También sucede que la linea de energia y la
superficie del agua son paralelas al fondo del canal natural.

Se han propuesto varias expresiones para calcular la velocidad media del flujo
uniforme turbulento, dentro de las cuales la mas ampliamente aceptada es la
ecuacion de Manning, no solo por su simplicidad, sino también porque los
resultados que se obtienen son satisfactorios a nivel practico. La ecuacion de

Manning se define en el sistema internacional como:

1
v= " R2/3Sf1/2
n

Donde:
V: Velocidad media del flujo (m/s).
N: Coeficiente de rugosidad de Manning.

R: Radio hidraulico (m).

Si : Pendiente de la linea de energia.

El mayor problema en el uso de la ecuacion de Manning radica en la estimacion del
coeficiente de rugosidad n. Se sabe que el coeficiente de rugosidad de Manning
depende de muchos factores, tales como la rugosidad superficial del canal, la
vegetacion existente, irregularidades del canal, alineamiento del canal, la
sedimentaciéon y socavacion que pueda producirse, obstrucciones, cambios de

estacion, etc.
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“Con el nivel de conocimiento y con un criterio razonable, seleccionar un valor de n
significa estimar la resistencia al flujo en un canal determinado, lo cual realmente
es un asunto de intangibles. Para ingenieros con mucha experiencia, esto significa
utilizar profundos criterios de ingenieria y experiencia; para principiantes, no pasa
de ser un proceso de adivinanza, y diferentes individuos obtendran diferentes

resultados.”
3.3.3.1. Estimacion del coeficiente de rugosidad en el canal natural

El valor de n es muy variable y depende de una cantidad de factores:
rugosidad de la superficie, vegetacion, irregularidades del cauce del rio,
alineamiento del canal, depdsitos y socavaciones, obstrucciones, tamafio y forma
del canal, nivel y caudal, cambio estacional, material suspendido y transporte del

fondo.
Para estimar el valor de n hay cinco caminos:

1. Comprender los factores que afectan el valor de n y asi adquirir un conocimiento

basico del problema y reducir el ancho campo de supaosiciones.
2. Consultar un cuadro de valores tipicos de n para canales de varios tipos.

3. Examinar y hacerse familiar con la aparicion de algunos canales tipicos cuyos

coeficientes de rugosidad son conocidos y estan registrados en fotos.

4. Determinar el valor de n a través de un procedimiento analitico basado en la
distribucion tedrica de la velocidad en la seccién transversal de un canal y sobre los
datos de medidas de velocidad o de rugosidad.

5. Uso de ecuaciones empiricas.

R

L Método de Cowan

Reconociendo varios factores primarios que afectan el coeficiente de
rugosidad, Cowan desarrollo un procedimiento para la evaluacion de n. Segun este

procedimiento el valor de n pude ser calculado por la ecuacion:

n=(ng+n, +n, +n;+n,)rmg

no: Valor basico de n para un canal recto y uniforme de un material dado.
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ni: Se determina para corregir el efecto por irregularidades de la superficie.

n2: Se considera las variaciones en la forma y tamafo de la seccion transversal del

canal.
ns: Se considera el efecto de obstruccion u obstaculos al flujo.
na: Depende de la vegetacion.

ns: Depende de la sinuosidad longitudinal del canal.

CONDICIONES DEL CANAL VALORES

Tierra 0.020
. Roca 0.025
Material - no
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Ligero 0.000
i Menor 0.005
Grado de Irregularidad nl
Moderado 0.010
Severo 0.020
I i Gradual 0.000
Variaciones en la seccion -
Ocasional n2 0.005
transversal del canal
Frecuente 0.010-0.015
Despreciable 0.000
\ Menor 0.010-0.015
Efecto relativo de Obstaculos - n3
Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.0060
Baja 0.005-0.010
. Media 0.010-0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de sinuosidad Aprecible n5 1.150
Severo 1.300

TABLA 3-27 FACTORES QUE AFECTAN EL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD [ECUACION

COWAN]

En el siguiente cuadro se resumen las condiciones que fueron asumidas para la

obtencién del coeficiente de rugosidad, ademas se muestra que el coeficiente de

rugosidad adoptado para el presente estudio es de n=0.030
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TABLA 3-28 RESULTADO DE COEFICIENTE DE RUGOSIDAD POR TRAMOS (VEA ANEXO)

3.3.3.2. Flujo variado en régimen permanente.

El flujo variado en régimen permanente o flujo permanente variado es aquel
en el que los parametros hidraulicos del flujo varian espacialmente, mas no
temporalmente; es decir que el tirante puede cambiar a lo largo del canal. El flujo

variado se clasifica en dos: flujo gradualmente variado y flujo rapidamente variado.

> Flujo gradualmente variado.

Cuando los cambios en los parametros hidraulicos del flujo, tales como
profundidad y velocidad, suceden de manera gradual a lo largo del canal, se dice

que el flujo es gradualmente variado.

Chow ,2004 “La pérdida de altura en una seccion es la misma que para un flujo
uniforme que tiene la velocidad y el radio hidraulico de la seccion”.

Bajo esa suposicion es posible evaluar la pendiente de energia en cada seccion
usando la ecuacion de Manning. En realidad la suposicién anterior nunca ha sido
completamente verificada ni experimental ni tedricamente; sin embargo, la
experiencia ha demostrado que los resultados obtenidos bajo este supuesto son

satisfactorios en aplicaciones ingenieriles.
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En conclusién, el flujo gradualmente variado se produce sélo bajo las siguientes
hipétesis: las lineas de corriente son casi paralelas (distribucion hidrostatica de
presiones), la pendiente del canal es pequefa (menor a 6° 6 10%) y la pendiente
de la linea de energia puede ser evaluada con una ecuacion de flujo uniforme

(ecuacién de Manning).

> Flujo rapidamente variado.

Cuando los cambios en las caracteristicas hidraulicas del flujo son abruptos
en una longitud relativamente corta, se dice que el flujo es rapidamente variado.
Esta situacion se da cuando el flujo cambia de régimen, ya sea de flujo subcritico a
supercritico o viceversa, tales comportamientos particulares son conocidos como
fendmenos locales. Dentro de estos fendmenos locales se pueden nombrar a la

caida hidraulica y al resalto hidraulico.

En esta tesis solo se tratan conceptos basicos fundamentales del flujo variado, y no
se entra a tratamientos rigurosos debido al caracter netamente ingenieril y aplicativo
del presente trabajo. Sin embargo, se llevan adelante todas las pequefas
demostraciones, las cuales estan dirigidas hacia el entendimiento del Método del

paso estandar aplicado a cauces naturales.

3.3.3.3. Ecuacion de energia.

En flujo permanente, para la determinacion del perfil de agua se lleva
adelante un balance de energia, este balance debe ser realizado entre la seccion

2 y la seccion 1 mostrada en la Figura.
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Plano de referencia

FIGURA 3-25 REPRESENTACION DE LOS TERMINOS DEL BALANCE DE ENERGIA

2 2
Zz+Y2+az\%=z1+Y1+a1\2/lg+he

h=h,

L. . LS. V?2 | . .
En la ecuacion anterior el término Z+Y +a2— es el muy conocido trinomio de
g

Bernoulli.

Donde:

Z,,Z,: Cotas de los puntos mas bajos de cada seccion transversal, respecto a un
nivel de referencia arbitrario.

Y,,Y,: Tirantes de agua en cada una de las secciones, en cauces naturales son
medidos respecto del punto mas bajo de la seccidn transversal.

V,,V,: Velocidades medias en cada seccion transversal.
a,,a,: Coeficientes de Coriolis o coeficientes de energia.

g: Constante de la aceleracién de la gravedad (9.81m/s?).

h.: Es la disipacion de energia entre las secciones 1y 2
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3.3.4. Acondicionamiento del cauce estable - eje y ancho estable del rio
Los factores fisicos principales que actian como condicionantes en un cauce

estable son el régimen hidrolégico y la sinuosidad o geomorfologia.

El caudal del rio llave es variable durante el afio. Una gran parte del afio el caudal
es pequeiio o mediano, que discurre en una franja relativamente estrecha y otro
parte del afio el caudal es alto (Diciembre, Enero, Febrero y Marzo), que ocupa
franjas mayores para el transporte del flujo. Es importante que el cauce principal,
dominado por el ancho estable, garantice el flujo de esta variacion de caudales, sin

generar erosiones y inundaciones.

La sinuosidad es otro factor importante en la estabilidad de un rio. Un rio en estado
natural no es recto. Por lo tanto, un encauzamiento recto con curvaturas pequefias
(fondo movil), no es capaz de conducir las aguas en linea recta sino que desarrolla
inestabilidad lateral. Los rios de gran sinuosidad tienen mayor longitud y menor
pendiente; asimismo, las curvas generan resistencia al flujo; por lo tanto la
capacidad de desagtie es menor, pudiendo originar desbordamiento mayores. Si
las orillas no son resistentes, la accion sobre las curvas puede causar erosion en

las margenes.
3.3.4.1. Trazo del eje del rio

Sobre la base de imagenes satelitales, se ha trazado el eje del rio, teniendo

en cuenta los siguientes criterios:

> Sinuosidad del rio. Se ha rectificado con tramos compuesto por curvas
grandes y ligeramente rectas, considerando que la pendiente de equilibrio va a
permitir un equilibrio entre la sedimentacion y la erosion. Teniendo en cuenta que

no deben existir alineaciones rectas sino curvas ver figura
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FIGURA 3-26 TRAZO PARA REDUCIR CURVAS. [ANA]

Dentro de la curvatura no es recomendable trazar arcos de circulos, ya que la
curvatura es constante y cambiaria bruscamente de signo en el punto de tangencia

(ver figura).

FIGURA 3-27 ALINEACIONES CIRCULARES ALTERNAS [ANA]

> Estructuras viales de cruce e hidraulicas. Las carreras paralelas de alguna
forma definen el ancho de un rio en ese tramo

> Predios agricolas, se ha tenido en cuenta la propiedad privada, para no

generar conflictos con los propietarios.

> Existencia de obras de defensa ribereiia. Saquillos con arenas

> Aspectos legales. Se hace referencia a la Ley de Recursos Hidricos y a la

Directiva sobre delimitacion de Fajas Marginales.
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3.3.5. Calculo del ancho estable del rio
El cauce estable del rio es aquel que se encuentra en equilibrio dinamico, no

presentando tendencia a la erosion ni a la sedimentacion

: L. =B |

Es probable aplicar dos 0 mas meétodos para caracteristicas morfolégicas
concurrentes, los resultados se cotejaran y se analizara la aplicacion mas
conveniente, segun las caracteristicas del rio y la inspeccién in-situ que se haya

hecho previamente.

- hL_I_‘ - e
= B

EJEMPLO DE ANCHO ESTABLE
. EPOCA DEESTIAJE

FIGURA 3-28 ANCHO ESTABLE DEL RIO
3.3.5.1. Calculo del ancho estable del rio
a. Ancho de encauzamiento ( Segun BLENCH)

12

I:b
Fs

1-1-O:

B=181*§Q*

=

B: Ancho de encauzamiento del rio en (m)
Q: Caudal maximo de disefio (m3/s)

Fs: Factor de orilla

Fb: Factor de fondo
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FACTOR DE ORILLA
Tipo de material

0.10 Material suelto en el cauce

0.20 Material ligeramente cohesivo

0.30 material cohesivo

FACTOR DE FONDO
Fb Tipo de material
1.20 Material grueso
0.80 Material fino

TABLA 3-29 FACTOR DE ORILLA'Y FONDO BLENCH

b. Ancho estable del rio ( Segun ALTUNIN)

B: Ancho de encauzamiento del rio en (m)
Q: Caudal maximo de disefio (m3/s)
S: Pendiente del cauce del rio (m/m)

a: Parametro que caracteriza el cauce del rio

PARAMETROS QUE CARACTERIZA EL CAUCE DEL RIO
a Tipo de material
0.50 Zonas de alta montafia con cauce rocoso

Zona de montafia con cauce de cantos

0.75 rodados y guijarros con corriente rapida

Zona intermedia, cauce formado por

1.00 F 5. . .
arena gruesa, media yfina, corriente tranquila

1.10 Zona de planicie, rio caudaloso

1.30 Zona de planicie, rio un poco caudaloso

TABLA 3-30 PARAMETROS DEL CAUCE DEL RIO ALTUNIN

c. Ancho estable del rio (Segun SIMONS-HENDERSON)

Inicialmente ésta formula experimental fue dada por Simons y Albertson,
posteriormente fue modificada por Henderson en 1966.

B=K,*(Q)"

Segun las condiciones geotécnicas del rio, varia el factor K1

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 4/Lgg Nacional del
CONDICIONES GEOTECNICAS
Fondos yorillas de arena. 5.7
Fondo de arena y orillas de material no cohesivo. 4.2
Fondo y orillas de material cohesivo. 3.6
Fondo y orilllas de grava. 2.9
Fondo de arena y orillas de material cohesivo. 2.8

TABLA 3-31 CONDICION GEOTECNIA (SIMONS)

d. Ancho estable del rio (Segun PETIT)

B = 2.45*(Q)"”
Para:

Q= Caudal de disefio (m3/seq)

Resumen de las metodologias para calcular el ancho estable del rio.

METODO DE SIMONS Y HENDERSON 145.72

METODO DE PETTIS 154.05

METODO DE ALTUNIN - MANNING 132.82

METODO DE BLENCH 125.60
========>SE ADOPTA B: _ 154

TABLA 3-32 RESUMEN ANCHO ESTABLE PARA DIFERENTES METODOLOGIAS

La determinacion del ancho estable del tramo del rio en estudio, con estos métodos
considerados, se realiz6 para tener una idea del orden de magnitud del ancho
estable del rio. Los valores mas satisfactorios, que pareciesen acercarse mas a la
realidad son los métodos: Altunin, Simons-Henderson y Petit por ello se ha decidido
tomar el ancho estable de 154 m. vea (ANEXO V)
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3.3.6. Calculo del Tirante Hidraulico del rio

Utilizando el Programa H-canales podemos hallar el tirante hidraulico, velocidad del rio en
la zona de estudio

Tirante Hidréaulico.

El calculo del tirante hidraulico se determindé mediante el método de Manning

Tramo en studio

n=0.030
s =0.004 m/m
Q= 1203 m3/s
Z=2
B=154 m
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FIGURA 3-29 RESULTADOS DE LA SECCION DEL RIO CON EL PROGRAMA H-CANALES
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3.3.7. Sedimentologia
Las caracteristicas morfolégicas de un curso de agua: Anchura, Profundidad

media, y pendiente son funcion de tres parametros “motores”:

Caudal dominante (Q [m3/s]) mas frecuente, (tiempo de retorno aproximado 2 afios).
Didmetro medio de sedimentos del cauce (dm).
Caudal solido (Cs) aguas arriba del trecho considerado, constituido, de sedimentos

mas frecuentes en el cauce.

La teoria general de sedimentos fluviales involucra los procesos de erosion,
iniciacion del movimiento, transporte, depdsito y compactacion de las particulas

sélidas, los sedimentos se originan en la erosion de la cuenca.

La erosion es un proceso que se desarrolla continuamente determina y modela la
forma de la corteza terrestre. Esta se debe a ala accion de los agentes extremos
como el agua, viento, etc. asi entendida la erosion es un proceso natural que puede

agravarse por la accion del hombre (deforestacién y denudacion).

3.3.7.1. Granulometria del lecho de rio

La granulometria del material del lecho del rio llave para el tramo en estudio,
esta compuesto por particulas diversas, tales como: Arenas, limos y arcillas.
Para el trazado de las curvas granulométricas del material del lecho, se tomaron
una serie de 02 muestras de material de rio, en dos secciones representativas; que
luego fueron tamizados en el laboratorio de Mecénica de suelos (SILEX).
Del analisis granulométrico concluimos que el material de rio de las zonas
analizadas corresponden segun la clasificacion SUCS a arenas mal graduadas

(SP), con didmetros que van desde 0.074 mm. Hasta 6.350 mm.
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GRAFICO 3-1 CURVA GRANULOMERICA DEL LECHO DE RIO ILAVE
3.3.7.2. Clasificacion Sedimentoldgica

Para el estudio de la mecanica del transporte de sedimentos es fundamental
precisar las propiedades fisicas de los solidos transportados por la corriente.
Consideramos en este trabajo solo las particulas no cohesivas. Sus propiedades
mas importantes.
a) Tamafo.- De los diferentes sistemas que existen para clasificar las
particulas sélidas, presentamos la perteneciente a la American Geophisycal Union
(A.G.U), que parte del concepto de diametro; el mismo, se muestra en el Cuadro
NO [1.2.
Las particulas mas gruesas, como los cantos rodados, guijarros y gravas, se
clasifican por medio de un andlisis granulométrico. Se usa mallas estandarizadas.

Las particulas mas finas se estudian por medio de su velocidad de sedimentacion.

El diametro de una particula se define de varias formas:

Didmetro Nominal: Es el didmetro de una esfera cuyo volumen es igual al de
la particula.
Diametro de Cribado: Es la cobertura de malla minima para que pase la

particula.
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Diametro de Sedimentacion: Es el diametro de una esfera del mismo peso

especifico cuya velocidad de caida es igual a la de la particula.

b) Composicion Mineraldgica.- Como los sdlidos se originan en la erosion de
la cuenca, se tendra que la composicidon mineralogica depende de la naturaleza

geoldgica de la cuenca.

C) Velocidad de caida.- Se define como la velocidad con la que cae una
particula en aguas tranquilas. Las formulas tedricas consideran una particula
aislada cayendo en un fluido infinito, sin tomar en cuenta el efecto de las paredes
y el de la concentracion. La formula general de caida se obtiene al igualar el peso

de la particula con la fuerza de sustentacion que el fluido ejerce sobre ella.

1) Cantos rodados |Muy grandes 4000 a 2000mm
(250 a 4 000 mm) [Grandes 2000 a 1000 mm
Medianos 1 000 a 500 mm.
2) Guijarros Grandes 250 a 125mm
(64 a 250 mm) Pequefios 125 a 64 mm.
3) Grava Muy gruesa 64 a 32 mm
(2 a 64 mm) Gruesa 32 a 16 mm.
Media 16 a 8 mm
Fina 8 a 4 mm.
Muy Fina 4 a 2 mm.
4) Arenas Muy gruesa 2 a 1 mm
(0.062 a 2 mm) Gruesa 1 a 05mm.
Media 0.5 a 0.25mm
Fina 0.25 a 0.125 mm.
Muy Fina 0.125a 0.062 mm.
5) Limos
(4 a64u) (0.004 a 0.062 mm)
6) Arcillas
(0.24 a4 v) (0.0024 a 0.004 mm)

TABLA 3-33 CLASISIFICACION DE PARTICULAS DE ACUERDO A LA AMERICAN GEOPHYSICAL UNION
(A.G.U.) (En base al Diametro)
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3.3.7.3. Morfologia de los Granos.

La forma de las particulas puede ser muy variada y afecta notablemente su
comportamiento al iniciarse su arrastre o ser transportados por el agua: Las
particulas pueden tener formas que tienden a esferas, discos, laminas, elipsoides

o cilindros o ser completamente irregulares.

La morfologia de los granos esta relacionada con el tamafio de las particulas de los
sedimentos cuya forma y redondez son importantes para estimar el transporte y el

caudal de solidos que arrastra un rio.

La influencia de la forma d las particulas de los sedimentos estan relacionados con
la velocidad de decantacion y el arrastre, parametros que son utilizados en la

definicién del Numero de Reynolds.

Los parametros para definir la forma son: la relacion de los ejes principales, la
redondez, el area de la superficie y la comparacién con el volumen, masa o
velocidad de sedimentacion equivalente. Por consiguiente es importante definir los

conceptos siguientes:

Esfericidad, es la relacion entre el area de la superficie de una esfera y el
area de la superficie de la particula de igual volumen.

Redondez, es la relacion del radio promedio de la curvatura exterior de la
particula y radio de un circulo inscrito en el area maxima proyectada de esta
particula.

Factor de Forma, consiste en la relaciéon de los tres ejes mutuamente

perpendiculares, cuya relacion matematica es:

c

SF.=——
Jab

Dbénde: a, b y ¢ son ejes, a es el mayor, b el intermedio y ¢ el eje menor.

Para arena natural el valor de S.F. , es mas o menos 0.70 (el cual corresponde al

caso del presente proyecto).

3.3.7.4. Transporte De Sélidos De Fondo
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La forma en la que los distintos materiales son transportados depende del
tamafio del sedimento. Asi, los sedimentos de tamafio molecular viajaran en
disolucion, los granos de tamario arcilla, limo o arena viajan en suspension, y las

gravas o cantos mas grandes lo hacen por saltacion o por rodadura.

Erosién-Transporte-Sedimentacion

100

Velocidad10
del flujo
l{t:m:‘kizg[.]1 g

Zona de
sedimentacién

0,001

Arena | Grava
o.oo~ 0002 0.063 20 B4 0 mm
Tamano delos clastos (DIN 4022)

Simplicado sagun HJULS TROM [ 1935), RUBEY (1833)y STRAHLER 1992)

FIGURA 3-30 EROSION TRANSPORTE SEDIMENTOS (VELOCIDAD DEL FLUJO)

Diagrama de Hulstrom en el que se relaciona la velocidad de la corriente con el
tamafio de los sedimentos, delimitandose las condiciones en las que se produce

erosion, transporte y sedimentacion

También influye la velocidad de la corriente. Quiza en épocas de crecida, la
corriente es capaz de transportar en suspension incluso a las gravas, pero en

épocas de estiaje, incluso las arenas son transportadas por rodadura.
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FIGURA 3-31 SEDIMENTACION Y ARRASTRE DE PARTICULAS SEGUN SU TAMARNO Y SU
UBICACION EN EL PERFIL DE UNA CUENCA

A lo largo del cauce, y en las orillas podemos observar estructuras sedimentarias
temporales denominadas barras o isletas de grava. Son acumulaciones moviles de
grava y arena, que se detienen cuando el cauce baja de nivel en verano.

3.3.7.5. Metodologias De Célculo De Gasto Sdlido De Fondo

La medicion de sedimentos de fondo constituye en la actualidad un problema
mucho mas dificil de solucionar, que el caso de los sedimentos en suspensién. La
medicion de los sedimentos de fondo se realiza en forma indirecta, se realizo el
ensayo helley smith debido a que no existe una medicion directay se comparo con

modelos matematicos.
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3.3.7.5.1. Formula de schoklitsch, Férmula de meyer — peter y muller.

Se decidio6 trabajar con estos dos métodos por que los resultados se asemejan al

ensayo realizado helley smith que se puede ver (ANEXO VI)
3.3.7.5.2. Formula de schoklitsch.

De acuerdo con Schroder, se tiene que una de las formulas aplicables es la de
Schoklitsch.

El cual se expresa en la siguiente ecuacion:

0.6*B*d_~?0

3 &
T. =2500% S ** €Q -

Donde:

TF = gasto solido de fondo, en kg/s

Q = Gasto liquido medio = 450.00 m3/s

B = ancho medio del rio = 120.00 m (campo)

S = pendiente de la linea de energia del rio = 0.00035 m/m a 0.00027 m/m
valor medio de: (0.000137 a 0.000865 m/m)

dm = diametro representativo de las particulas (dm) = 0.001 m

Reemplazando se obtiene:

Tf=6.865 kg/s; Tf=593.13 Tn/dia ; 216,493.50 Tn/afio

Tf=4.531 kg/s; Tf=391.50 Tn/dia ; 142,897.49 Tn/afio
3.3.7.5.3. Formula de meyer — peter y muller.

Cuando no hay registros de muestreos la forma mas usual de determinar el caudal
de sdlidos de fondo, es mediante la aplicacion d férmulas empiricas establecidas
para el efecto.
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Cuando el fondo es rigido (canal de concreto), la seccion transversal esta definida.
La relacion entre las diferentes variables se establece mediante una ecuacién como
la de Manning o Chezy. El gasto es funcién de la pendiente, rugosidad del contorno

y tamafio de la seccion transversal.

En cambio en un movil la seccion transversal es variable. El lecho estd sometido a
procesos de erosion y sedimentacion. Esto determina no solo una configuracion
variable del fondo, sino también un cambio en la resistencia al escurrimiento,
expresada en términos de la rugosidad. A su vez los cambios morfoldgicos de la
secciéon determinan variaciones en el transporte solido con lo que el problema se

complica alin mas.

La descripcion matematica del modo como se transportan las particulas sélidas en
una corriente liquida es sumamente compleja. Cualquier modelo que pretenda
describir el movimiento de las particulas, tiene que ser , necesariamente, el
producto de una esquematizacion, vale decir de una simplificacion del modo como
ocurren los fenémenos. El flujo real es tridimensional. El flujo ideal, que
corresponde a las formulas, es bidimensional, esta profunda diferencia, afiadido a
otros factores, hace que frecuentemente se presenten divergencias notables entre

lo previsto “Tedricamente” y lo observado posteriormente.

Bajo el supuesto anterior, podemos distinguir entre aquellas particulas que van
permanentemente en contacto con el fondo y que ruedan o se deslizan sobre el
lecho, constituyendo el arrastre o transporte sélido de fondo, y aquellas que van en
suspension. Algunas particulas se transportan de un modo peculiar a saltos. A esta
modalidad se el denomina Transporte por saltacion. E | material de arrastre, que
esta constituida por las particulas de mayor tamafio, rueda o se desliza siempre en
contacto con el fondo y avanza en forma de rizos, dunas y barras (Siempre que la
granulometria lo permita), la velocidad de una particula sélida es en general inferior

a la velocidad de la corriente.
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3.3.7.6. Gasto solido de fondo.

1. féormula de Meyer - Peter y Muller.

Los profesores Meyer — Peter y Mdller , realizaron cuatro series de ensayos en el
laboratorio de Zurich y determinaron su relacion gasto solido de fondo, el cual

puede ser expresado por la siguiente ecuacion:

(1)

Donde:
9w = Peso especifico del agua.
Qs = Gasto liquido que produce el transporte.
Q = Gasto liquido total.
Ks = Coeficiente de Rugosidad del fondo.
Kr = Coeficiente de Rugosidad debido a las particulas de fondo.
Y = Tirante del agua.
S = Pendiente de la linea de energia.
9" = Peso especifico de las particulas sumergidas.
dm = Diametro efectivo.
g = Aceleracion de la gravedad.
g, = Gasto solido especifico pesado bajo agua.

La Ecuacion (1), puede ser escrita del siguiente modo teniendo en cuenta algunas

consideraciones.
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Donde:
89,-9,0
D=¢—=—%% .
0w g e 3)
t Es el esfuerzo de Corte de Fondo y se calcula de acuerdo a
& K 6
t= gsj g,R*S
A TN i 4)
t. . Es el esfuerzo de Corte Critico y puede ser determinado por:
t.=0.047(gs -9,)d, - (5)
Ademas Ks y Kr se calculan de acuerdo a:
v
Ks= =75
R2/381/ 2
..... (6)
Y Kr de acuerdo a:
26
K="
do L (7)
Donde:
Y : Velocidad media del flujo.
Rh Radio hidraulico.
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Do Diametro del material por el cual el 90% en peso tiene Dimensiones
menores.

La ecuacion (2) es dimensionalmente correcta, asi que para su aplicacién puede

usarse cualquier sistema consistente de unidades.
El diametro efectivo es calculado de acuerdo a la siguiente relacion:

_Qdidp
™ 100 (8)

Debido a la variabilidad del esfuerzo de corte critico para Sedimentos de
granulometria extendida, es mas apropiado realizar el calculo de Gastos Soélidos
parciales por tamafio. En este caso el Gasto Sélido de Fondo Total se obtiene

como:
s =ADp * gs
..... 9)
Donde
Dpi = 8p|
ap (20)
1

Y gsi Es el transporte sdlido parcial correspondiente a ese tamafio y que puede

ser calculado de acuerdo a:

Donde:
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El valor de Sh puede ser obtenido de acuerdo al criterio de Shields, Re+ es el

namero de Reynolds de la particula y se calcula de acuerdo a:

Para la evaluacion del Gasto Solido de Fondo mediante el método de Meyer —
Peter y Mdller. Se ha realizado un programa en el lenguaje de programacion simple,

cuyo proceso se detalla a continuacion:

1.- De acuerdo a la ecuacion (6) evaluar Ks-

2.- Calcular Kr segun (7)

3.- Determinar el Esfuerzo de Corte, Ecuacion (4)

4.- Determinar la Velocidad de Corte.

5.- Determinar para cada tamafio el esfuerzo de Corte Critico usando el Diagrama de Shields.
6.- Obtener el Gasto Sdlido de Fondo para cada tamafio usando la ecuacién (11).

7.- Repetir para todos los diametros el cual ha sido dividida la curva granulométrica los pasos
3-5.

En el grafico se muestran los resultados de transporte Solido de Fondo, para
una seccion representativa del tramo del rio llave objeto del Estudio.
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RIO ILAVE

CALCULO DEL GASTO SOLIDO DE FONDO

(METODO: MEYER — PETER Y MULLER)

ESTACION: puente ilave

Caudal Velocidad RH Ancho Esf. Gs Gs
m3/s m/s m m2 Kg/m? m¥s x 10° tn/dia
10 0.1 0.22 75.8
50 0.4 1.43 110.61 0 0.001 0.041
100 0.51 2.08 117.61 0.03 0.802 32.997
150 0.58 2.5 142.4 0.04 2.969 122.153
200 0.61 2.7 179.55 0.05 6.162 253.522
250 0.63 2.82 189.56 0.06 9.411 387.195
300 0.65 2.97 162.77 0.06 11.181 460.018
350 0.68 3.15 196.28 0.06 12.707 522.802
368 0.69 3.22 197.75 0.07 15.118 621.998
380 0.69 3.26 197.89 0.07 15.304 629.65
450 0.7 3.29 200 0.07 15.577 640.881
0.08 15.76 648.411

TABLA 3-34 RESULTADO DEL CALCULO DEL GASTO SOLIDO DE FONDO

Se sacO muestras de sedimento con el instrumento de helley smith para poder
calcular la cantidad de sedimentos transportados y luego se compard con los
métodos de Schoklitsch y meyer —peter y muller. Los resultados dieron una
aproximacion adecuada

Muestreo de sedimentos: Helley Smith (ANEXO 1V)

Sample bag
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3.4. Andlisis Hidraulico

En el presente sub indice se resumen los criterios adoptados para enfrentar
lo problemas hidraulicos descritos en sub indice 3.2., siendo las principales tareas
del estudio aquellas de averiguar el comportamiento del rio en ocasiones de
grandes avenidas ante todo en las condiciones geométricas actuales y aquellas de
establecer el tipo y tamafo de las intervenciones sobre las obras existentes de

defensas riberenas.

3.5. Andlisis de Maximas avenidas en el rio llave

Se considerara como Avenida maxima del rio llave ver ANEXO Ill para su

Calculo.
Q diseno= 1203.15 m3/s
RiO ILAVE
CAUDALES MAXIMOS
1970 - 2014
COMPARACION DE VALORES ESTIMADOS DE LA Qmax. :
|
Tr Normal Log normal 2 par.| Log normal 3 par. Gumbel Log gumbel Log pearson lll| Pearson tipo Ill Q promedio
2 344.54 260.603 314.75 307.071 227.011 292.95 312.58 294.214
5 538.17 531.658 519.69 510.297 480.103 537 521.84 519.823
10 639.58 772.012 647.86 644.823 787.608 695.06 650.62 691.080
20 723.29 1052.58 765.81 773.969 1267.751 836.31 770.20 884.273
50 817.11 1486.233 912.72 941.141 2347.251 1000.24 917.38 1203.153
100 879.89 1874.318 1020.11 1066.34 3725.663 1109.87 1023.16 1528.479
200 937.15 2314.618 1126.06 1191.181 5901.725 1208.34 1126.64 1972.245
500 1006.83 2992.906 1265.54 1355.842 10818.36 1323.45 1257.72 2860.092
1000 1055.58 3579.577 1368.25 1480.145 17119.955 1399.68 1356.60 3908.541

TABLA 3-35 COMPARACION DE CAUDALES EN LOS DIFERENTES ANOS (SE TOMO PARA
UN TIEMPO DE DISENO DE 50 ANOS Q: 1203.153)
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3.6. Simulacién hidréaulica en el rio llave

Se analiz6 para el tramo en el estudio del rio llave, el comportamiento del
perfil hidraulico para los caudales de disefio (Q20, Q50, Q100), mediante el empleo
del HEC-RAS (version 4.1 - 2 013), que es un modelo hidraulico desarrollado por el
U.S. Arms Corps Of Engineers, Hydrologic Engineering Center (Hec), sobre las

base del HEC-2, en entorno Windows.

El HEC-RAS, permite el estudio del comportamiento hidraulico de un rio,
calculando el perfil hidraulico de la superficie del agua en su situacién natural o
actual (diferentes condiciones de caudal, ancho del rio y cota del Lago) y/o en la
situacion con proyecto, para flujo permanente y gradualmente variado. Permite
determinar rapidamente dichos perfiles del rio, una vez entrados todos los datos
geométricos del tramo del rio en examen.

El procedimiento de calculo esta basado en la solucién de la ecuacién uni-
dimensional de energia, considerando pérdidas por fricciébn y evaluadas con la
ecuacion de Manning.

La elevacion incognita de la superficie del agua en una seccién transversal
se determina por medio de una solucion iterativa de las ecuaciones (4.1) y (4.2). El

procedimiento de calculo es el siguiente:

3.6.1. Simulacion hidraulica con el modelo HEC-RAS.

Obtenida la simulacion del caudal maximo de crecida del rio llave se
procedio a la simulacién hidraulica del area de que podria ser afectada por el
desborde del rio en el tramo comprendido entre la Estacién de aforo del Puente

Antiguo y su desembocadura al Lago Titicaca.

Para el analisis de la simulacion hidraulica realizada por el Modelo, se asumio las
condiciones de Flujo Permanentes, es decir, que en la ecuacién de la energia no
seran incluidos términos que dependan del tiempo. Ademas, se realizaran los

calculos a partir de consideraciones de Flujo Subcritico (N° de Froude < 1).
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Los resultados del modelo se presentan tanto en forma grafica como tabular, cabe
mencionar que el modelo trabaja Unicamente en lenguaje inglés, por lo que los
parametros incluidos en los resultados obedecen a abreviaturas en dicho idioma.
A continuacion se presenta el significado de la nomenclatura utilizada por el
modelo.

Nomenclatura utilizada por el modelo HEC-RAS.

Linea de la Gradiente de Energia para un perfil hidraulico

E.G. Elev (m) dado

W.S.Elev (m) Perfil hidraulico calculado a partir de la Ecuacion de la Energia.

Altura critica. Altura de agua correspondiente a la energia

Crit W.S. (m . p ;

(m) minima en la curva energia vs profundidad.
E.G. Slope (m/m) Pendiente de la linea de gradiente de energia.
Q Total (m3/s) Caudal total en una seccidn transversal

Top Width (m) Ancho del canal tomando como referencia la superficie del

agua.
Vel Total (m/s) Velocidad promedio del flujo total de una seccién transversal.

Max Chl Dpth (m)-— - —|Mé&xima Profundidad deicanat. -~~~ -~~~ -~~~ -~~~ ——= "1 — —
Conv. Total (m3/s) Capacidad de Transporte total de la seccién transversal.

Length Wtd (m) Longitud del tramo entre dos secciones transversales.

Min Chl El (m) Elevacion minima del canal.

Frctn Loss (m) Pérdida de energia entre dos secciones transversales.

Pérdidas por contraccion y expansion entre dos secciones

C&E Loss (m
(m) transversales.

Wt. n-Val Valor de la rugosidad n de Manning.
Flow Area (m2) Area de flujo de la seccién transversal.
Hydr. Depth (m) Altura hidraulica.

Wetted Per. (m) Perimetro mojado.

Shear (N/m2) Tensién cortante.

Stream Power (N/m s) |Poder Hidraulico

Volumen acumulado de agua, medido desde el extremo final

Cum Volume (1000 m3) . .
aguas abajo hasta una seccion transversal dada.

Area acumulada de la superficie de agua, medida desde el

Cum SA (1000 m2 ) . L.
( ) extremo final aguas abajo hasta una seccidén transversal dada.

Froude # Chl Numero de Froude del canal.
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3.6.2. Secciones transversales.

En esta seccion se mostraran las gréficas que contienen los perfiles
hidraulicos calculados por el modelo, visualizados en cada una de las Secciones
Transversales analizadas en el Sistema Hidrico, aplicados a cada uno de los
periodos de retorno.

El punto de control seleccionado, a través de la progresivas 0 + 550 km, nos permite
mostrar la capacidad de carga en dicha seccion transversal (figura N°),
mostrandose asi también las caracteristicas principales que registran las mismas

secciones a través de las llustracion figura
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FIGURA 3-32 SECCIONTRANSVERSAL DEL RIO ILAVE

En esta seccion se muestra que para un periodo de retorno de 50 afios, la superficie
de agua supera el nivel de la banca en ambos margenes, la velocidad de flujo es
mayor en el centro del cauce y a cierta distancia del fondo del lecho, lo que también
esta relacionado con la rugosidad del cauce y de la llanura de inundacion, a mayor
rugosidad menor velocidad del flujo. Para un periodo de retorno de 50 afios se tiene
una caudal de1203 m3/s

También se puede observar la simulacién del rio en 10, 50 y 100 afios de periodo

de retorno sin defensa riberena
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FIGURA 3-33 SIMULACION DE DESBORDE DEL RIO PARA 10 ANOS HEC RAS
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FIGURA 3-34 ESTADO DEL RIO PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS
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FIGURA 3-35 SIMULACION DE DESBORDE DEL RIO PARA 50 ANOS HEC RAS

FIGURA 3-36 ESTADO DEL RIO PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS
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FIGURA 3-37 SIMULACION DE DESBORDE DEL RIO PARA 100 ANOS HEC RAS

FIGURA 3-38 ESTADO DEL RIO PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
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También se puede observar la simulacién del rio en 10, 50 y 100 afios de periodo
de retorno con defensa riberefa
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FIGURA 3-39 SIMULACION DEL RIO EN 10 ANOS CON DEFENSA RIBERENA
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FIGURA 3-40 SIMULACION DEL RIO EN 50 ANOS CON DEFENSA RIBERENA
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FIGURA 3-41 SIMULACION DEL RIO ILAVE EN PARTE CURVA SIN DEFENSA Y SE OBSERVA
EL DESBORDE DEL RIO

FIGURA 3-42 SIMUALCION DEL RIO ILAVE PARTE DE LA CURVA CON DEFENSA RIBEREN SE
OBSERVA LA PROTECCION DEL DESBORDE DEL RIO
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FIGURA 3-43 SIMULACION DEL RIO EN 100 ANOS CON DEFENSA RIBERERNA

3.7. Disefno hidraulico de los diques para el rio

Como se establecié anteriormente existe un sector del rio que debido a su
ubicacion no estd influenciado por la altura del nivel del Lago Titicaca, esto quiere
decir que en esas zonas se producen desbordes aun en época en que el lago se
encuentra a niveles considerados como normales 0 menores que estos, lo cual,
sucede en la época de fines del mes de Diciembre.

Dentro de este concepto se puede precisar que el dimensionamiento de la altura
de los diques y su separacion entre ellos, estaran fijados por el caudal de agua
para un periodo de retorno (Tr) no menor de 20 afios ni mayor de 50 afios [Tr = 50
afios Q = 1203 m3/seq] y por la pendiente hidraulica que dispone el rio. De tal

modo que podemos fijar los siguientes parametros.

En base a los célculos se disefia el dique en el capitulo V (INGENIERIA DEL
PROYECTO) caracteristicas del dique con el programa river
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3.8. Caracteristicas hidraulicas de la defensa
Los factores que conforman las caracteristicas en cualquier seccion

particular del tramo en estudio son las siguientes:

a. Caudal De Disefio. En base a los Caudales maximos instantaneos, analizados,

se determiné que:

El rio llave para un Tr = 20 afios Q = 884.273 m3/seg
Tr = 50 afios Q = 1203.15 m®/seg

Dada la no significativa diferencia entre caudales es conveniente asumir como
caudal de disefio Qd = 1203 m3/seg.

b. Pendiente Del Rio. Como es deducible debido a las condiciones topograficas
del cauce, la pendiente de fondo varia entre un minimo de 0.000137 a un
maximo de 0.000865, valores que también rigen para las pendientes
hidraulicas o de superficie del agua.

c. ancho de rio. Asumiendo un ancho que varia entre un minimo de 110 m a un
maximo de 140 m, datos que se producen en el terreno.

d. Coeficiente De Rugosidad. Para la determinacion de la rugosidad en el rio llave,
se uso los valores del Cuadro N° 3 (Ven te Chow), (Anexo Il - Hidraulica
Fluvial - Rio llave), y de acuerdo a las condiciones observadas en el terreno

se determinaron los siguientes valores:

Rio llave, Cauce Principal : n =0.030

Rio llave, margen derecho e izquierdo : n =0.040
e. talud. El Talud de un canal depende del angulo de reposo del material el
cual no se debe exceder a fin de de asegurar la estabilidad de las paredes.

La inclinacion del talud se ha adoptado en:
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1:1.75 (V:H) A. Arriba
1:2.00 (V:H) A. Abajo

f. bordo libre. - El borde libre debe ser suficiente para que las variaciones del
nivel del agua debido al oleaje no sobrepase la altura del muro de defensa.
Para efectos del presente trabajo la altura del bordo libre tendra un valor

promedio de 0.50 m.

g. velocidad.- La velocidad promedio Maximo del flujo de agua en el tramo

estudiado es: 1.30 m/s. y minimo de 0.75 m/s.

3.9. Conclusiones sobre dimensionamiento hidraulico del rio llave

a. El caudal de disefio es de 1,203 m3/seq, para el rio llave, da un margen de
seguridad para absorber cualquier avenida extraordinaria no registrada hasta el
momento.

b. En lo referente al ancho del rio, se ha estimado un ancho superior al rio
existente, en la mayoria de las secciones del rio, esto se ha realizado teniendo en
cuenta que debe permitir el paso del caudal de disefio, lo cual realizara aun a costa
de un tirante un poco alto, pero que puede ser soportado por los diques propuestos,
asimismo no es conveniente ampliar mucho el cauce, debido a la tenencia de la
tierra, ya que abunda el minifundio, y una zona inundable muy amplia podria
generar problemas sociales donde ya estos existen y aumentarlos seria
inconveniente..

C. Por eso es preferible iniciar una defensa con diques de regular altura que
provenga la sedimentacion y asimismo evite los problemas de tener una base
amplia pero que inunda terrenos de pequefios propietarios que podrian genera

problemas sociales en una zona ya tensa.
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CAPITULO IV

4. TIPOS DE DEFENSAS RIBERENAS

Una defensa riberefa es una estructura hidraulica que se ubica en la ribera
de un cauce y que tiene como funcion prevenir el desborde por inundaciéon y la

erosion provocada por fenémenos hidrolégicos de maximas avenidas.

Existen diferentes tipos de defensas ribereiias para los cauces fluviales, que se
construyen en ambas margenes del rio, su seleccion depende de los pardmetros
hidraulicos la maxima avenida del rio, la topografia del cauce, socavacién general
del cauce, consisten en estructuras disefiadas en base a los principios de la
ingenieria hidraulica. Su disefio y ejecucion requieren conocimientos y experiencia
especializada. Se emplean para prevenir y controlar el desbordamiento del rio y

erosion en las riberas, estas estructuras son:

Diques de tierra con enrocado de proteccion en la cara humeda del dique
Muros de gaviones

Muros de gravedad de concreto ciclépeo y muro de concreto armado

Las funciones de las defensas riberefias son:

Proteccién contra las inundaciones o desbordamiento a consecuencia de la
maxima avenida del rio

Proteccioén de las riberas contra la erosion
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Recuperacion de areas inundables dentro de la faja marginal

Control y redireccion del curso fluvial para la proteccion de la ribera

4.1. Enrocado

Este sistema de defensa riberefia consta de un terraplén y un revestimiento
de enrocado. La seccidn del dique posee una seccion trapezoidal tipica, cuya altura

depende del tirante de disefio.

El reporte HEC-11 define al enrocado o escollera como “una capa o recubrimiento
flexible de roca, colocada para prevenir la erosion, socavamiento o desprendimiento
de una estructura o terraplén”. Esta capa, que puede ser continua o discontinua, se

coloca en el lado humedo del terraplén.

La roca en el revestimiento es uno de los materiales mas utilizados por su
disponibilidad general y compatibilidad ambiental. Mientras mayor sea la roca a
utilizar se tiende a garantizar mejor la proteccion de las orillas contra la erosion, es
necesario seleccionar un tamafio de roca adecuado de acuerdo a las caracteristicas

hidrolégicas e hidraulicas del rio.

|

FIGURA 4-1 SECCION TRANSVERSAL DE DEFENSA RIBERENA CON ENROCADO DE
PROTECCION

La superficie rugosa de este revestimiento ofrece mayor resistencia al flujo
corriente que una superficie naturalmente lisa, lo que reduce la energia del flujo.

Una buena seleccion de rocas y un disefio de entramado pueden ayudar a prevenir
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que el material del revestimiento sea arrastrado por corrientes provocadas por

grandes precipitaciones y los escombros que éstas arrastran. La calidad de la roca:
La roca debe ser sana, dura, de cantera,
Debe ser resistente al agua y a los esfuerzos de corte

Se recomienda las rocas igneas como: granito, granodiorita, diorita, basalto, riolita,
etc., con densidad relativa DR >> 2

La mejor forma de la roca es la angulosa

La estabilidad del enrocado depende de la forma, tamafio, peso, durabilidad de las

piedras.

Los enrocados son mas estables en pendientes ligeras, con una pendiente entre
1:2 y 1:4. Son adaptables a una gran variedad de condiciones locales y material
disponible. Se puede usar apropiadamente en los bancos de canales naturales,
estructuras de caida hidraulica, ufias de enrocados, en las transiciones de

superficies de concreto a superficies cubiertas de vegetacion, etc.

La estabilidad del revestimiento depende no solamente del tipo y construccion del
enrocado, sino ademas del tipo y composicién del filtro.

El filtro protege al suelo de la erosion debido a la corriente de agua y de flujos
subterraneos; y evita el movimiento de las particulas finas que conforma el suelo

protegido.

Hay que notar que dependiendo de las condiciones de disefio, el flujo en el filtro

puede tener componentes:

A lo largo del enrocado en la direccion del alineamiento del rio
Hacia arriba o hacia abajo del talud del enrocado
Perpendicular al talud

Hacia adentro o hacia fuera del suelo protegido
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Se puede tener filtros de material granular, o filtros de geotextil

La altura de la uiia dependera de la maxima socavacion esperada y las pendientes
dependeran principalmente del angulo de reposo del material constituyente y de la

topografia.

4.2. Gaviones
Los gaviones son elementos prismaticos muy flexibles, fabricados con

mallas de alambre de acero fuertemente galvanizado, tejidos mediante una doble

torsion.

Las caracteristicas de los gaviones estan dadas por: la abertura de la malla o
cocada, el calibre de los alambres tanto de malla como de bordes y de amarres y

el tipo de recubrimiento que estos tienen.

Las especificaciones técnicas de los materiales deben adecuarse a las realidades
de cada zona, pues existen elementos muy importantes a considerar en el disefio
como: caracteristicas topograficas, hidraulicas y quimicas, la pendiente del cauce,

los materiales de arrastre y en suspension, etc.

La Defensa Riberefia de proteccion con gaviones sera una estructura monolitica y
sumamente flexible, que serd capaz de absorber acentuadas erosiones y
asentamientos sin perder su eficiencia. Sera una estructura continua, homogénea,

y que sumara a la solidez de la piedra la resistencia de la malla.

GAVIOMES
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FIGURA 4-2 MURO DE GAVIONES EMPLEADO COMO DEFENSA RIBERENA
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Los gaviones son aplicables cuando el flujo es subcritico, cuando el material
rocoso de gran tamafio escasea, cuando la pendiente de la ribera es muy empinada
y cuando la velocidad del flujo es excesivo para revestimiento de enrocados con
material de didametro menor. Se debe evitar que el material de relleno contenga
oxido de fierro, gran alcalinidad o compuestos salinos para proteger el material del

alambre de posibles problemas que se puedan originar en el futuro.

Las mayores ventajas del uso de este tipo de defensa riberefia incluyen: flexibilidad
y versatilidad en la forma, permeabilidad, bajo impacto ambiental y ventajas
econdémicas. Como todos los revestimientos, tiene flexibilidad limitada, pues se
flexionaran con el hundimiento del talud hasta que se produzca la falla cuando la

resistencia a la tension de la malla sea excedida.

4.2.1. Tipos de Gaviones

4.2.1.1. Gaviones tipo caja

Son prismas rectangulares constituidos por mallas que forman una base con
paredes verticales y una tapa, que eventualmente puede ser formada por separado.

Son denominados tipo caja porque la altura de una unidad desde 1.0 m.

Las paredes verticales de los extremos que completan una unidad, deben ser
unidas a la base de la malla mediante procesos mecanicos de torsion a través de
un alambre retorcido continuo (tortol), de manera que garantice la perfecta union y

articulacion del gavion.

Cada gavion debe ser dividido por diafragmas, conformando celdas cuyo largo no
debera ser superior a una vez y medio el ancho del gavidn, esta separacion es de
1 m. Los diafragmas estan unidos a la malla de base, y deben ser atados a las

paredes verticales del gavion.
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FIGURA 4-3 GAVIONES TIPO CAJA [MANUAL TECNICO DE OBRAS DE CONTENCION. MACCAFERRI]

4.2.1.2. Gaviones tipo colchon

Estan conformados de la misma manera que los gaviones tipo caja con la
Unica diferencia que sus paredes verticales son de menor dimensién teniendo
alturas de 0.20-050 m.

Un colchén esta dividido por diafragmas colocados a cada metro conformando las
celdas, estos diafragmas estan unidos a la base. La tapa es generalmente
suministrada de forma unida al cuerpo del Gavion.

Las unidades de la matriz se colocan lado a lado para formar una capa sobre la
orilla del canal o ribera. La profundidad suele ser mucho menor a su ancho o largo,
por lo que forman estructuras flexibles, usadas para el revestimiento tanto de
margenes como de cauce. Suele estar formado por dos elementos: base y tapa, lo
que puede derivar en el llenado in situ o en cantera para ser colocado con

posterioridad por medios mecanicos.

Diafragma de Espiral de unidn
dupla pared \Cortes

FIGURA 4-4 GAVIONES TIPO COLCHON [MANUAL TECNICO DE OBRAS DE CONTENCION. MACCAFERRI]
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La piedra sera de buena calidad, densa, tenaz, durable, sana, sin defectos que
afecten su estructura, libre de grietas y sustancias extrafias adheridas e

incrustaciones cuya posterior alteracion pudiera afectar la estabilidad de la obra.

El tamafio de la piedra debera ser lo mas regular posible, y tal que sus medidas
estén comprendidas entre la mayor dimension de la abertura de la malla'y 2 veces
dicho valor. Podra aceptarse, como maximo, el 5% del volumen de la celda del
gavion con piedras del tamafio menor al indicado. El tamafio de piedra deseable

estara entre 6"y 12",
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FIGURA 4-5 DISENO TIPICO DE GAVION

Dimensiones tipicas de Gaviones
Tipo A: 5.0x1.0x1.0 m.
Tipo B: 5.0x1.5x1.0 m.

Tipo C: 5.0x1.0x0.3 m.

4.2.1.3. Gaviones tipo saco

Son gaviones especiales, de forma cilindrica de 0.65 m de didametro y de
longitudes variables, los cuales estan constituidos por un unico pafio de malla de
forma rectangular, cuyo calibre de alambre de borde es mayor al de la malla, estos
gaviones deben ser amarrados en sus extremos y luego de ser llenados deberan

ser unidos los lados mayores de la red, tomando asi forma cilindrica.
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Este tipo de gaviones son usados generalmente en obras de emergencia y en
aquellas que no permiten el uso de gaviones tipo caja, por las condiciones de la

obra.

4.2.2. Dimensionamiento de los Gaviones
De manera general podrian, los gaviones fabricarse en diferentes
dimensiones, sin embargo algunas de las dimensiones estandar se muestran a

continuacion:

CAJA

Largo (m) Ancho (m) Alto (m) N° de Diafragmas | Volumen (m?3)
2.0 1.0 1.0 1.0 2.0
4.0 1.0 1.0 2.0 3.0
5.0 1.0 1.0 3.0 4.0
4.0 1.5 1.0 4.0 5.0
5.0 15 1.0 3.0 6.0

COLCHON

Largo (m) Ancho (m) Alto (m) N° Diafragmas Area (m?)
5.0 2.0 0.20 4 10.0
5.0 2.0 0.30 4 10.0
5.0 2.0 0.50 4 10.0
6.0 2.0 0.50 5 12.0

TABLA 4-1 DE DIMENSIONES ESTANDARN DE GAVIONES CAJA Y COLCHON

Tolerancias de las dimensiones de los gaviones.

Las tolerancias en el largo, ancho y alto del gavion sera de +- 3% en el ancho y alto
para GAVIONES TIPO CAJA y GAVIONES TIPO COLCHON.

Los pesos estan sujetos a una tolerancia de +- 5% (que corresponden a una
tolerancia menor que la de 2.5 % admitida para el diametro del alambre).

Caracteristicas del alambre

Los alambres que se usan para la fabricacion, armado e instalacion de gaviones
debe ser hecho de acero “dulce reconocido” y deberdn cumplir las siguientes

especificaciones.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO S LLi Nacional de
Altiplano

Material Base

% C | Max0.10
%P Max 0.40
%S Max 0.05

Tipos de alambre
-Alambre de malla

Es aquel que compone la malla hexagonal tejida a triple torsion.
-Alambre de borde

Todos los bordes libres del gavion, inclusive el lado superior de los
diafragmas deben ser de mayor calibre que la malla para que adquiera

mayor resistencia y consistencia.
- Alambre de amarre y atirantamiento

El alambre de amarre es aquel que sera utilizado para coser las mallas
hexagonales que formaran el gavién asi como la union de ellos mismos
para componer la estructura deseada y el alambre de atirantamiento es
aquel que se usa para evitar deformaciones del mismo. Sera de calibre
menor al del alambre de malla. Para los gaviones tipo caja correspondera

al 8% del peso total y 6% del peso total para los tipos colchén.
- Alambre de amarre y atirantamiento

El alambre de amarre es aquel que serd utilizado para coser las mallas
hexagonales que formaran el gavién asi como la union de ellos mismos
para componer la estructura deseada y el alambre de atirantamiento es
aguel que se usa para evitar deformaciones del mismo. Sera de calibre
menor al del alambre de malla. Para los gaviones tipo caja correspondera

al 8% del peso total y 6% del peso total para los tipo colchon.

Calibre de los alambres
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Diametro Galvanizado | Galvanizado | Plastificado
Alambre de malla (mm) 2.70 3.00 3.50
Alambre de borde(mm) 3.40 3.90 4.10
Alambre de amarre y atirantamiento 2.40 2.40 3.50
(mm)

TABLA 4-2 DIMENSIONES DEL DIAMETRO DE ALAMBRE CON QUE SE FABRICA LOS
GAVIONES

4.3. Muros de Concreto
Los muros de concreto pueden cumplir uno o dos objetivos en comun:

encauzamiento y contencion.

Los muros de encauzamiento son estructuras que permiten la canalizacion
o redireccion del flujo de un rio con el fin de evitar inundaciones ocasionales
y conseguir las condiciones predeterminadas de disefio.

Los muros de contencidn son estructuras permanentes capaces de contener
presiones laterales que tienden a desplazar linealmente y rotacionalmente a
la estructura. Se presentan dos fuerzas actuantes sobre los muros de
contencion: horizontales (empuje activo del terreno, empuje pasivo y
sobrecargas) y verticales (peso del relleno, peso propio de la estructura y
sobrecargas). En resumen, la carga del empuje lateral produce esfuerzos en
el muro, que puede comportarse como un elemento sometido a flexion,

cortante y flexo compresion.

Suarez Diaz recomienda considerar los siguientes aspectos para el disefio de un

muro de contencion:

» Capacidad para resistir esfuerzos de corte y momento internos generados
por las presiones del suelo y demas cargas.

» Seguridad contra el volcamiento.

Y

Seguridad contra el desplazamiento lateral.
» Las presiones no deben sobrepasar la capacidad de soporte en la
cimentacion.

» Los asentamientos y distorsiones deben limitarse a valores tolerables.
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» Prevenir la erosion del suelo por debajo y delante del muro debido a flujos
hidrologicos y escorrentia.
» Evitar la presencia de presiones de agua detras del muro.

» Estabilidad frente a deslizamiento de todo tipo.

4.3.1. Clasificacion

Se pueden considerar dos tipos de estructura:

4.3.1.1. Muros de concreto ciclopeo

Los muros de gravedad de concreto son estructuras estables que resisten
los esfuerzos pasivos y activos debido a su masa estructural. Suelen ser
econOmicos para alturas pequefias, menores de 5 metros. Son de forma
longitudinal, de dimensiones variables en funcién al caudal maximo de disefio y el
nivel de socavacion.

Segun el Capitulo de Concreto Simple contemplado en la normativa, el concreto
ciclépeo es una mezcla de concreto simple colocado con piedra desplazadora y que
tiene una resistencia minima de f'c = 100 kg/cm2. El volumen de piedra no excedera
el 30% del volumen total, colocada de manera homogénea y requiere que todos los
bordes se encuentren embebidos en el concreto. La mayor dimension de la piedra
sera como maximo de 25 cm y no debe exceder la mitad de la menor dimension del
elemento. El uso de concreto ciclopeo esta limitado a cimientos, sobrecimientos,
falsas zapatas y muros de contencién de gravedad.

Los muros de concreto ciclopeo necesitan de un suelo para la cimentacion donde
se eviten los asentamientos diferenciales, un correcto sistema de drenaje y evitar
la erosion en la base de la estructura. Adicionalmente se puede afadir al muro una
base con punta, cuando sea conveniente tolerar pequefios esfuerzos de traccion
absorbidos por una escasa cantidad de refuerzo, por tal razén reciben el nombre
de muros de semi-gravedad. Pueden llegar a ser mas econémicos que los muros

de gravedad y permiten ganar una altura en promedio un metro superior.
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FIGURA 4-6 MUROS DE CONCRETO CICLOPEO [REGIONPASCO.GOB.PE]

En cuanto al material constituyente, ademas de concreto ciclépeo, otros muros que
clasifican como muros de gravedad son la mamposteria, el material rocoso y los
gaviones, anteriormente descritos. Una variante consiste en el empleo de dados de
concreto de un metro de lado, superpuestos con maquinaria pesada conforme se
necesite ganar altura.

Se ha de verificar los siguientes factores de seguridad:

> Deslizamiento. Las fuerzas resistentes deben ser mayores a las actuantes
de desequilibrio, en una proporcién minima de 1.5 : 1. Debe estar cimentado por
debajo de posibles superficies de fallas. En la formula siguiente el empuje pasivo
es despreciable y se omite el empuje vertical ya que el angulo de relleno con la
horizontal tiende a 0.

W+ W)+ E,
— oA
Doénde: f es el coeficiente de friccion en la base

F.5.D

Wm es el peso propio del muro
Wr es el peso del relleno
Ep es el empuje pasivo

Eh es el empuje horizontal

> Volteo. Se toma momentos desde el extremo de la punta en la base ya que

si se hubiera un vuelco, el apoyo estaria en el extremo. Para simplificar la ecuacion,
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igual que en la comprobacién por deslizamiento se omitird el empuje pasivo y el

empuje vertical, por lo que queda reducida a:

_ (Wm*x;:{ +“’3*Ic )

F.5V
Epx Xy y

Dénde: Wm es el peso propio del muro
xq  Esla distancia al centro de gravedad del muro
Wr es el peso del relleno
x. Esla distancia al centro de gravedad del relleno
Eh es el empuje horizontal
x,_,€s la distancia del brazo en el eje y

FIGURA 4-7 MUROS DE GRAVEDAD [MUROS EN INGENIERIA. JOSE V. HEREDIA T.]

Como se observa en la figura anterior, para verificar la estabilidad de la estructura
se debe comparar los momentos estabilizantes ME con los momentos volcantes
MV. Los primeros son generados por el peso propio de la estructura y los segundos

por el empuje del terreno.

> Excentricidad. Se verifica en la base que:

B <

6 4
Donde: B es la longitud de la base en el eje x

e es la excentricidad, igual a B/2 menos la resultante X,

El disefio consiste en la verificacion de los esfuerzos de flexion en distintas alturas
del muro. Se toma momentos a cierta altura para calcular la compresion y los
esfuerzos de traccién y compresion debidos al momento [Blanco Blasco]. Como se

ha dicho anteriormente, las tracciones han de ser minimas.
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4.3.1.2. Muros de concreto armado

El uso de este tipo de muros de contencion de concreto armado depende si
se va a contener gran cantidad de terreno. Son muros de voladizo, libre en la parte
superior y empotrado en una base o zapata. El cuerpo de la estructura forma una
pantalla vertical que tendra un espesor segun la altura total del muro. Ademas
consta de una base estructural con la funcidbn de convertir las presiones
horizontales detras del muro a presiones verticales hacia la cimentacion, o sea
utilizan parte del peso del relleno para asegurar la estabilidad.

Segun la literatura, son muros viables y comparativamente econdmicos para alturas
maximas de hasta doce metros, aunque lo mas usual es que tengan una altura
promedio de cinco metros. Para evitar la creciente flexion conforme se gana altura,
se usan contrafuertes. La presencia de contrafuertes y de anclajes son
caracteristicas que afiaden estabilidad y son recomendables sélo cuando se supere
una altura de seis metros, ya que suelen encarecer el costo de la estructura.

Para que la estructura sea segura para la cimentacion se necesita de un suelo con
buenas caracteristicas fisicas y de un sistema de drenaje eficiente. Entre sus
limitaciones se puede generalizar que necesitan una mano de obra calificada, que
no ingresan seguidamente en funcionamiento y que pueden fallar por volcado,

desplazamiento horizontal, capacidad de carga y corte.

-

B

FIGURA 4-8 MUROS DE CONCRETO ARMADO [REGIONPASCO.GOB.PE]
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4.4. Defensa con sacos

FIGURA 4-9 DEFENSA RIBERENA CON SACOS RELLENOS

Los sacos en mencion se rellenan de tierra o de una mezcla de arena y
cemento. Se emplean principalmente de forma temporal cuando el enrocado no

esta disponible.

Este tipo de proteccion es el mas ampliamente empleado en situaciones de
emergencia ante la inundacion inminente. La Guia Simplificada de Proteccion frente
a inundaciones sefiala que la efectividad de esta proteccién depende de la eleccion
del lugar apropiado donde colocar los sacos, a una distancia prudente del borde
original del rio y que sea realmente defendible, evitando el desborde dentro de sus
posibilidades. Una mala planificacion puede hacer inutil el esfuerzo de colocacion
de la defensa.

4.5. Resumen
Como resumen del capitulo presente, se puede hacer un cuadro comparativo

donde se manifiesten las ventajas y desventajas de los métodos anteriormente

descritos:
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Enrocado

Gaviones

Muros de concreto

Ventajas

Desventajas

Suelen resistir fuerzas tractivas altas
debido a su peso.

El costo generalmente es inferior al
del concreto.

Se pueden emplear en corrientes de
moderadas velocidades.

Provee una proteccion inmediata a
largo plazo.

La instalacion es
sencilla.

El mantenimiento suele ser bajo.

relativamente

Suelen abarcar sin fallar menor
espacio en el asentamiento de la
orilla.

Usan una menor calidad, tamafio y
densidad de roca con respecto al
enrocado.

Se tiene constancia de un
desempefio satisfactorio en varios
casos diferentes.

Mayor durabilidad

Versatiidad en el empleo de
materiales disponibles (concreto,
acero, madera, etc.)
Puede emplearse en
confinados.

espacios

Las rocas pueden agrietarse en sus
discontinuidades, desintegrandose en
fracciones menores durante el
transporte y la explotacion, como la
laminacion frecuente de las rocas
sedimentarias.

Si la accesibilidad a la orilla es dificil,
la instalacion se hace dificil.

Se requiere maquinaria pesada para
posicionar el material.

Puede derivar los problemas de
erosién a zonas aguas abajo.

El alambre de las cajas puede ser
susceptible a la corrosion y a la
abrasion.

Mayores costos al requerir la
fabricacion y relleno de las cajas.
Mayor dificultad y costo econémico en
la reparacion e inspeccion periddica.
Menor flexibilidad con respecto al
enrocado.

Los bordes rectos en las estructuras,
como en el pie o areas laterales, son
propensos a socavacion.

Evitar la corrosion de los refuerzos de
acero, lo que afectaria
significativamente su durabilidad.

Su elevado precio en la construccion

TABLA 4-3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE DEFENSAS RIBERENAS
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CAPITULO V

5. INGENIERIA DEL PROYECTO

Las obras de defensa del rio se han disefiado bajo las condiciones hidraulicas de
gue el maximo caudal a enfrentarse fuera igual a 1 203 m3/s y que al mismo tiempo
el nivel del lago se encontrara en la cota de 3810 a 3812.00 msnm (Cota en la que
se mantenie el nivel del Lago Titicaca con la construccion de las Obras de

Regulacion en el Puente Internacional Rio Desaguadero).

Operativamente, antes de todo se ha realizado el trazo, replanteo y seccionamiento
del eje de los diques propuestos, teniendo en cuenta la configuracion topografica

del terreno y en base al ancho medio de equilibrio calculado. (vea Anexo IX Planos)

Se han establecido las cotas de coronacion 0.50 m. arriba de la cota del nivel

hidraulico definido.

5.1. Seleccion De Alternativas De Diques De Seccion Homogénea Y
Heterogénea

En la solucién del problema, se han planteado las siguientes alternativas:

Enrocado, Gaviones, Muro de concreto y se determino hacer una defensa riberefa
de enrocado por el material existente en la zona, el menor costo, el mantenimiento

que este implica y de ser el mas adecuado en zonas rurales.
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los cuales existen 2 tipos de diques de enrocado:

A. Diques de Seccion Homogénea.

Los diques de seccibn homogénea estan compuestas de un solo material
(excluyendo la proteccion de los paramentos). El material que constituye el dique
debe ser suficientemente impermeable para formar una barrera efectiva para el
agua, y para la estabilidad los taludes deben ser relativamente tendidos, en general

se emplea arcilla compactada por capas y con el grado de humedad 6ptimo.

Sobre el paramento de aguas arriba se coloca una proteccion de enrocado cuyas
dimensiones dependen de la forma y tamafo del dique. Sobre el paramento de
aguas abajo generalmente se planta grama de una especie con raices largas que
protegen la arcilla contra la accion erosiva de la lluvia siendo al mismo tiempo
permeable, la alternativa que se utiliza para proteger este talud es la colocacion de

enrocado.

Los diques homogéneos son aplicables en zonas geolégicamente uniformes y

donde es posible encontrar arcilla en cantidades suficientes.

Los diques de tierra de seccibn homogénea se han perfeccionado con la sucesiva
introduccién de drenes al pie de aguas abajo, horizontales y verticales. Los drenes
en la practica son filtros constituidos por arena gruesa o grava que deben ser
aislados de la tierra por medio de transiciones formadas por capas de materiales

mas finos para impedir la contaminacion del filtro por parte de la arcilla.

B. Diques de Seccién Heterogénea

El dique de seccion heterogénea es el tipo mas comun de dique de tierra
compactada, y es el que consta de un nucleo central impermeable confinado por
zonas de materiales considerablemente mas permeables. Las zonas permeables

confinan, soportan y protegen el nadcleo impermeable. Estos dos elementos
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basicos, zonas exteriores permeables y un nucleo impermeable, se dividen las
funciones de estabilidad y permeabilidad, complementandose, .Y formando un
conjunto armonico que se adapta a una diversidad de condiciones de cimentacion

y aprovecha todos los materiales disponibles.

Las zonas permeables pueden ser de arena, grava, cantos o roca; o mezclas de

estos materiales.

Una presa de nucleo impermeable, de anchura moderada, compuesta de material
resistente y provista de faldones exteriores permeables, puede tener taludes
exteriores relativamente inclinados, limitados solamente por la resistencia de la
cimentacion, la estabilidad del terraplén, y las consideraciones sobre su
consideracion. Las condiciones que tiendan a aumentar la estabilidad pueden
resultar decisivas en la eleccion de una seccion, aun cuando sea necesario un

acarreo mas largo para obtener los materiales necesarios para los diques.

Puede decirse que, si se dispone de una variedad de suelos facilmente, el tipo de
presa de tierra que se elija debe ser siempre de seccion compuesta, debido a sus

ventajas inherentes que produciran economias en el costo de construccion.

5.2. Evaluacion De Alternativas
Para decidir sobre el tipo de dique mas conveniente se han tomado en

cuenta las siguientes consideraciones:

En las inmediaciones de la zona se encuentran canteras de arcillas, para el
mejoramiento de diques de tierras existentes las mismas que son de baja
permeabilidad. La impermeabilidad del cuerpo del dique puede asegurarse con la

utilizacién de estos materiales.

A 4 kilometros se enuentra una cantera de roca, las pruebas realizadas a la cantera
de roca indican que son durables y de buen peso especifico, y teniendo las
cantidades suficientes seran utilizadas como enrocado de proteccion de los diques.

(en un futuro)
Vease ensayo de abracion (ANEXO VII ENSAYOS DE SUELOS)

Por las caracteristicas expuestas se ha adoptado para la construccion de las
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defensas riberefias una seccion tipica de dique heterogeneo (por tener terraplenes
existentes).

En el pie de los diques se ha colocado una ufia con rocas de mayor diametro para

evitar la socavacion.

5.3. Caracteristicas Del Dique

Se proyectado ha que los diques sean de nacleo de material Heterogeneo
ya que existe terraplenes de tierras con un enrocado de proteccion con filtros de

material granular aguas arriba y aguas abajo al pie del dique.

- Ancho de la Corona.- Se fija este ancho para aumentar el volumen de la
presa y por consiguiente su estabilidad. Para el presente estudio se ha adoptado
un ancho de corona de 2.00 m. (Haciendo un total de 2.70 m. debido a los 0.70 m.

de enrocado de proteccion-ver detalle en los planos).

- Taludes.- Algunos reglamentos recomiendan como taludes minimos, para
altura de presas de 4.50 a 12.00 m. Aguas Arriba 2: 1 y Aguas Abajo 1.75: 1.

Segun los resultados de Estabilidad de taludes que cumplen Fs minimo para la
infiltracion (H:V). (2:1) Aguas arriba y agua abajo para darle mayor estabilidad al

dique y peso.

- Bordo Libre.- Adoptamos 0.50m.. (Ver detalle tipico).

a El nucleo del Digue.- tendra las siguientes caracteristicas

geométricas:

Dique

Forma : Trapezoidal.

Altura (Variable) : 5.0 m. (Promedio).

Pendiente : H=2yV =1.00 cara himeda

H=3yV =4 cara Seca
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Base mayor dique

Base menor dique

13.00 m. (Promedio)

2.00 m.

b Enrocado de Proteccion (Talud Himedo).- Este seré colocado en

el talud de la cara humeda del Dique a fin de proteger de la erosion por

efecto de las maximas avenidas y remanso del agua. El enrocado de

proteccion tendra las siguientes caracteristicas geométricas:

Forma

Altura (Variable)
Pendiente
Dimension de Talud

Ancho Enrocado

Trapezoidal invertido.
5.00 m.

H=2.00y V= 1.00
7.00 m. (promedio).

De 0.70 m. a 1.00 m.

Véase (Anexo VI— Anexo IX disefio de la defensa riberefia y planos)
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5.4. Profundidad De Socavacion

5.4.1. Erosién, Socavacion
En general se denomina erosion, socavacion a la remocion que efectua el
agua de las particulas soélidas constituyentes de un lecho fluvial y cuyo resultado es

una profundizacion del cauce.
La erosion puede ser local o generalizada.

- La erosion local o socavaciéon propiamente dicha, esta circunscrita a un lugar

determinado y a veces esta sujeta a una perturbacion del flujo.

La socavacion es el descenso local que experimenta un lecho movil con
respecto a su nivel natural, debido a un desbalance entre la capacidad
erosiva de una corriente y el suministro de sedimento. Este descenso

afecta a cualquier estructura cuya funcién esté inserta en un lecho maévil.

- La erosion generalizada o degradacion se produce a lo largo y ancho de un

cauce fluvial. La degradacion del cauce es extensa y progresiva.

5.4.2. Causas de Erosion en cauces de Rios
En general son muchas las causas que ocasionan alguna forma de erosion, algunas

de éstas son:

Cuando ocurre una avenida o cuando esté ocurriendo
un aumento de caudal, también aumentan la velocidad media de la corriente, la
fuerza tractiva y la capacidad de transporte. Esta causa puede generar un
acorazamiento del lecho, una erosidn generalizada, erosiones locales en

determinados puntos, etc.

Un rio tiene tendencia hacia el estado de
equilibrio. Si por algin motivo se interrumpe o disminuye el aporte solido, el rio
conserva su capacidad de transporte. Al poseer menos soélidos, obtiene estos del
lecho fluvial, la consecuencia es la erosion generalizada y la profundizacion del

cauce.
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Muchas veces y por diversas circunstancias se
produce el estrechamiento del ancho de un tramo del rio, por ejemplo un puente.
Esto implica la reduccion de la seccion transversal y por lo tanto el incremento de
la velocidad y de la capacidad de transporte de la corriente, la consecuencia es la

profundizacién del cauce.

En la margen exterior de una curva fluvial hay tendencia a la
erosion y en la margen interior hay tendencia a la sedimentacion. Por lo tanto en la
margen exterior se produce una profundizacion del cauce.

: Aguas abajo del punto en que un rio recibe un afluente
o tributario, hay tendencia a que se produzca erosion. EI mismo fendmeno ocurre
aguas debajo de la confluencia de los brazos de un rio entrelazado.

Cuando en un rio hay elementos extrafios, como un pilar

de puente o estribo, aparece la erosion local por formacion de vortices.

Otros: Hay erosion en la punta de los espigones. En la zona de dunas grandes. Al
final de un salto hidraulico. También cuando se produce en el corte de un meandro.
En las desembocaduras de los rios, se produce erosion regresiva.

5.4.3. Estudio del Fendmeno de la Socavacion

La socavacion consiste en la profundizacion del nivel del fondo del lecho de
un curso de agua, causada por el paso de una maxima avenida, debido a la
capacidad de transporte de material sélido que adquiere la corriente al
incrementarse el caudal y por consiguiente la “intensidad del flujo” expresada a
través de la tensidn de corte sobre el lecho, que es capaz de poner a las particulas
en movimiento y la mayor velocidad media del agua, que mantiene a las mismas

en movimiento.

La socavacion comprende el levantamiento y transporte de los materiales del lecho
del rio en el momento de una avenida o creciente, o por la construccion de una obra
dentro del cauce. Debe diferenciarse la socavacion de la erosién no recuperable en

el sentido de que después de que pase la avenida o se elimine la causa de la
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socavacion en procesos posteriores, comunmente se vuelven a depositar
sedimentos en un proceso ciclico, y se puede recuperar el nivel del fondo del cauce.
La socavacion esta controlada por las caracteristicas hidraulicas del cauce, las
propiedades de los sedimentos del fondo y la forma y localizacion de los elementos

que la inducen.

En el estudio del fendbmeno de socavacion, se puede distinguir dos tipos de
socavacion: socavacion general y socavacion local. La primera esta referida a la
erosion de todo el cauce sin que dependa de la existencia de alguna estructura
construida dentro del mismo y la segunda, se refiere a la erosion local originada en
el &rea circundante a las estructuras construidas dentro del cauce, tales como los
pilares de un puente, el barraje de una bocatoma o cimentaciones de muros de
encauzamiento, etc. Para el estudio de la vulnerabilidad de las riberas de un curso
de agua, como es el caso del rio llave, corresponde el estudio de la socavacion

general y local.

Como se ha sefialado en el numeral precedente, la socavacion general es
una erosion de todo el cauce y no depende de que exista 0 no una estructura
construida dentro del mismo. La socavacion general tiene como resultado una
disminucién en el nivel del fondo del cauce y los niveles de agua y por lo tanto

puede producir exposicion de las fundaciones.

La estimacion de las profundidades de socavacion general en cauces naturales es
un tema de gran importancia en ingenieria fluvial, especialmente til para la toma
de decisiones en el disefio de obras de cruce a través del cauce, tales como
puentes, tuberias, tuneles subfluviales; ademas de obras tan importantes como las
defensas riberefias y encausamiento de cauces. Los procedimientos clasicos se
basan en variadas hipétesis, entre las cuales la mas importante es la que sostiene

la igualdad entre la velocidad media del flujo en la seccién transversal de cauce
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considerada y la hipotética velocidad limite o de equilibrio para el movimiento de
las particulas que forman parte del lecho fluvial.

En resumen, las principales causas para que se presente una socavacion general

en el lecho de un rio son:

- Aumento del caudal durante las avenidas

- Incremento de la pendiente del cauce por alteracién del canal o corte de
meandros.

- Remocién de sedimentos del flujo por la construccién de una presa o por
extraccion de materiales del fondo del cauce.

- Remocion de sedimentos del flujo por la construccién de una presa o por
extraccion de materiales del fondo del cauce.

- Transferencia de agua de una cuenca a otra, la cual altera la capacidad de
transporte de sedimentos de ambas corrientes.

- Disminucion de la rugosidad del cauce por obras de regulacién del canal.

La socavacion puede ocurrir a todo lo largo y ancho del cauce durante el paso de
una avenida. Los niveles de socavacién general varian de acuerdo a los caudales
y la profundidad de socavacion no es la misma en toda la seccion. Generalmente

la socavacion es mayor en el sector mas cercano a las curvas
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FIGURA 2.45 REPRESENTACION GRAFICA DE SOCAVACION
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Segun Lischtvan — Levediev (Maza, 1967) las expresiones para evaluar la
socavacion general son las siguientes:

Para cauces aluviales granulares:

Para cauces aluviales cohesivos:

é a * yo5/3 01+X
ys 4 é 1.18 U
£0.60g"“by |

Donde:

a - @
(H,)**B,m

ys= Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida y el fondo
erosionado.

yo= Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida, y el nivel del fondo
original (medido antes de la avenida).

yo, ys= Se miden en cada seccion vertical donde se desea hacer el calculo.

Ho= Tirante medio entre la superficie del agua al pasar la avenida y el fondo original.
Se obtiene de dividir el area hidraulica entre el ancho de la superficie libre Be.
Be=Ancho libre de la superficie al presentarse la Avenida

Qd= Caudal de disefio

Dm=Diametro medio.

z= Exponentes en funcion de Dm segun el tipo de material del fondo.

Y = Coeficiente que depende de la concentracion del material transportado en
suspension.

b=

m=

Coeficiente, depende del periodo de retorno del gasto de disefio.

Coeficiente que depende de la contracciéon del cauce.
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1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 [ 1.00 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.00 0.96 0.97 0.98 098 | 0.99 | 0.99 099 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.50 0.94 0.96 0.97 097 | 097 | 0.98 099 | 099 | 099 | 099 | 100| 1.00 | 1.00
2.00 0.93 0.94 0.95 096 | 097 | 0.97 098 | 098 | 0.99 | 0.99 | 099 ]| 0.99 | 1.00
2.50 0.90 0.93 0.94 095 | 0.96 | 0.96 097 | 098 | 0.98 | 0.99 | 099 ]| 0.99 | 1.00
3.00 0.89 0.91 0.93 0.94 | 0.95 [ 0.96 0.96 | 097 | 098 | 098 [ 099 ] 099 | 0.99
3.50 0.87 0.90 0.92 093 | 0.94 | 0.95 096 | 097 | 0.98 | 0.98 | 099 | 0.99 | 0.99
4.00 0.85 0.89 091 092 | 093 | 094 | 095 | 096 | 097 | 098 | 099 ]| 099 | 0.99

TABLA 5-1 VALORES DEL COEFICIENTE DE CONTRACCION DEL CAUCE m
1967)

(MAZA,

0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75
112 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77
1.20 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140.00 | 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190.00 | 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250.00 | 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310.00 | 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370.00 | 0.23 0.81

1.64 0.31 0.76 450.00 | 0.22 0.82
1.71 0.30 0.77 570.00 | 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750.00 | 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 [1000.00] 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

TABLA 5-2 VALORES DE X Y Z (MAZA, 1967)
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100.00 0.77

50.00 0.82

20.00 0.86 1.05 1.06
10.00 0.90 1.10 1.13
5.00 0.94 1.15 1.20
2.00 0.97 1.20 1.27
1.00 1.00 1.25 1.34
0.30 1.03 1.30 1.42
0.20 1.05 1.35 1.50
0.10 1.07 1.40 1.60

TABLA 5-3 VALORES DE B (MAZA, 1967) TABLA 5-4 VALORES DE W (MAZA, 1967)

Segun método Lischtvan — Levediev célculo de la socavacién

La socavacion resulta Segun el método Lischtvan—Levediev: (ANEXO V calculo
de socavacion)

Socavacion total= 1.53m

5.5. Analisis de Estabilidad

5.5.1. Método De Bishop

Este método se basa en una Superficie circular, pero también puede ser
aplicado a superficies de falla no circulares pero adoptando un centro de rotacion
ficticio; Se caracteriza por no tomar en cuenta las fuerzas de corte entre dovelas.
La fuerza total perpendicular es asumida, representada en el centro de la base de
cada dovela y es determinado a resolver las fuerzas verticalmente en cada dovela.
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FUERZAS EN UNA DOVELA

b
—>

T

Vp Hp
<«

Falla no Circular

La fuerza Normal es calculada con la siguiente expresion:

7

N. = W+

1 U
§ F

* (c*1* sena —u*I*tanf*senaH . Mi@) Mi(a) = cosa + X2 @t

Fs

horizontal no es satisfactorio. Bishop (1955) discutié el significado y
demostrd que el factor de seguridad no es particularmente sensible al valor de las
fuerzas de corte entre dovelas siempre que el momento entre equilibrio total sea
satisfactorio.

Descomponiendo las fuerzas del poligono se tiene.

* *| A
N.* cosa +§ N*tanf +C—|9*sena -W-(Va-Vb)=0
e Fs Fsyg

N*tanf c*1g
W + (Va-Vb) = sena% tant ¢ 94 N* cosa
e Fs Fs g

Fe o [c*b+W* tanf + (Va-Vb)tanf], 1
w* sena Mi(a)
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Utilizando el programa Geo5 (slope v 15) para estabilidad de taludes el programa
utiliza el método (BISHOP)

Dibujamos con las coordenadas la geometria del terraplén

i Sma - Nope oy rererelonl [Ty !
T Sl e Satie Setaee dep
[ e = B e Tw W ST ] 203 e

| Coratnucton dewan : BB .-__J

ol T =k
[Térma

fet

T ed o mpal hadae

s s el vharas 7 1o
I [TATENTS

s

L e

S NP

Luego como se determind el tipo de suelos (ML y SP) respectivamente
segun el andlisis de suelo y sus parametros.

M&nﬂ:dls_ H&

Zaomdbca o comedrtoroy, censhe —

o dsecowmon

L4 14

Conalstor oy | rrocEster oy Cacd =odetoTr oy e scuser gl
- Smndsd dharscoratks ot scks

Losy plpatichr st (HLMIE. consmtency firm

Sl par T ets Far: Lk (o8 o
bmarfciaa v [&] re
Ur s wmight 3 Try=T 2.0
Dcherator ned s Edal Fral 3.5
FIT1 v et v A =

Accpeal v Feloe ek = 17 =
tiwrarnlad 1.4 [e] B
Taotal parameters:

Srde of s betor & | [
oo ol T [Ea| i
To-wi ju ~drrmg U -

Foralw i 30 m Py Ja] 1ED
(I R H o TR R R P TS T u [-1 G
Srlog 4 averoseskowed " [-] cl

Luego de definir los pardmetros utilizamos la herramienta de analizar, opcién

de superficie de deslizamiento circular y procedemos a analizar
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£ cze s LzEzmkim dermeanmerd U i) |

e Al s e s wla. ke

T T P L A R

ok W =TI

L TR T HWhnak = ime
o By e b
. —_— e e FLE 3
el EreTs TR =) B = i
- Wl £ T | derra Wy ek omeE 4
EL Far om = Fhras WRRREL - ol s ol Y rFLEOTE £ by e
| R A | R T
|fmem N ST T Amew woevar Je sl ALTTAAC Trd
1B RO o e B e RIEEEE Y

Con el método Bishop analisis estandar nos indica que el factor de seguridad

es de 2.03 nos indica que es aceptable

Ma Bl [EFE ﬂ L of pzez ez forzes FI - & - |p1— =
3 g Torvent M- I I [E Bl =
fwhss e (Samda T Gedmmiterertt Ho- RS MCM Adpoie
N T (L7 e E R | A [
[™ nzeuva anchee 32 iz S dicalily COTFTARLE ek 3
M ez - caulpilaes

Con el método Bishop optimizado tenemos
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P FrTEN s R pr 3 vewwerh: Hy- HIgrkye
[ 2= | R T e e e SR e
= [ETR R A el T =
Sl zeace
Ea T FH a
-] e '
[El Ty

Con el método Bishop analisis optimizado indica que el factor de seguridad

es de 1.72 nos indica que es aceptable y no tiende al volteo
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Para El Célculo de estabilidad del Terraplén con enrocado véase (ANEXO V
CALCULO ESTABILIDAD DEL TERRAPLEN)
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

> En el trabajo realizado se llegd a la conclusion que es necesario la
construccion de una defensa riberefia por el alto riesgo de inundaciones que existe
en la zona, las pérdidas que estas producen como son econdémicos por su
actividades de ganaderia y agricultura, la de transporte por la obstruccion de
caminos y trochas carrozables, en salud por las enfermedades y epidemias que
estas producen y como consecuencia el atraso y desarrollo para el centro poblado

de Santa Rosa de Huayllata.

1. Las caracteristicas de baja pendiente del rio llave en la zona del proyecto
unida al hecho de que el cauce presenta margenes demasiado explanados lo hace
propenso a sufrir problemas de inundaciones en épocas de avenidas maximas
llegando a tener en periodos de retornos de 50 afios hasta 1203m3/s de caudal,

con una socavacion de 1.53 m, Precipitaciones de maximas en 24 horas 78.20 mm.

2. Del analisis de las alternativas planteadas se seleccioné la opcion de diques
de tierra con enrocado de revestimiento por las caracteristicas de Hidraulica fluvial
del rio llave, que reune las condiciones debido a que esta alternativa es la mas

apropiada comparada a la defensa riverefia de gaviones y muro de concreto, en

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {/if Nacional de
| Altiplano

un menor costo, materiales existente en la zona, el mantenimiento que este implica

y de ser el mas comun en zonas rurales

3. Frente a las amenazas de inundacion se concluye la realizacion del

expediente técnico y su pronta ejecucion.
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6.2. Recomendaciones

> Se recomienda para el disefio de una defensa riberefia adecuada a la zona
reunir informacion de  confiable y verificarla, también seguir charlas y
capacitaciones que brinda el SENAMHI, INDECI, Ministerio de agricultura (ANA) y
otras entidades para entender mejor la magnitud de desastre, que las inundaciones

producen y asi disefiar profesionalmente la defensa riberefia.

1. Se recomienda al SENAMHI que la estaciones meteoroldgicas sean
automaticas para tener datos mas precisos y asi evitar los datos faltantes para

tener un mejor analisis con datos completos

2. Se recomienda la capacitacion de programas que son de mucha utilidad para
el disefio de la defensa riberefia como programa River, Hidroesta, H-canales, Hec
ras y otros que son de mucha ayuda para comprender y analizar las ecuaciones y
formulas que estas utilizan, y asi saber introducir adecuadamente los datos
necesarios que estos nos pida para tener resultados precisos y no cometer errores
en el disefio y en los calculos, también utilizar otros programas de simulacion para
comparar los resultados y tener una mejor idea de la proporcién del dafio que

puede causar el desborde de un rio

3. Fomentar campafas informativas y de sensibilizacion de la poblacion del
centro poblado Santa Rosa de Huayllata con peligro de inundaciones identificadas,

dando orientaciones
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CAPITULO VII
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CAPITULO VI

8. Anexo y planos.
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