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Resumen

Esta investigacion consistié en el andlisis fluvial y geomorfolégico en Ccoénoc,
debido a que este lugar de estudio esta expuesto a la erosion del rio Apurimac,
avenidas maximas de caudal, ya que no cuenta con una infraestructura adecuada de
defensa riberefia. Como objetivos, se tuvo que evaluar la magnitud de influencia fluvial,
avenidas de caudal maximo, socavacion en curvas, sedimentacion y geomorfolégica
en la erosién del rio Apurimac. Para la propuesta del disefio de una defensa riberefia
en el balneario turistico de Cconoc — Curahuasi, se planteé una metodologia con
enfoque cuantitativo, con nivel de investigacion explicativa, con lo se recolect6 datos,
parte de la experiencia del investigador o de los participantes en el estudio para
realizar una observacion, asi como de una propuesta especifica 0 analizar una
problemética que requiere de solucion. El estudio se efectud directamente en el medio
donde se desenvuelve el hecho, fendbmeno o evento a investigar y desde un punto
cientifico, se analizan sus caracteristicas, comportamiento, circunstancias,
repercusiones y todos aquellos aspectos relacionados con la problematica propuesta
como investigacion de tesis. En la parte final, se tiene los resultados de topograficos,
geotécnicos, hidrolégicos e hidraulicos para finalmente con estos resultados plantear
la estructura hidraulica de los gaviones y los espigones que serviran para la defensa

riberefia del balneario turistico de Ccénoc del distrito de Curahuasi.

Palabra clave: Fluvial, erosion y geomorfolégico.
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Abstract

This research consisted of the fluvial and geomorphological analysis in Cconoc
because this study site is exposed the erosion of the Apurimac River, maximum flow
avenues, since it does not have an adequate riverside defense infrastructure. As
objectives, it was necessary to evaluate the magnitude of fluvial influence, avenues of
maximum flow, undermining in curves, sedimentation and geomorphology in the
erosion of the Apurimac River, for the proposal of the design of a riparian defense in
the tourist resort of Cconoc, Curahuasi. A methodology with a quantitative approach
was proposed with a level of explanatory research with which the student will collect
data, part of the experience of the researcher or of the participants in the study, to make
an observation, as well as a specific proposal or analyze a problem that requires a
solution. The study is carried out directly in the environment where the fact,
phenomenon or event to be investigated unfolds, and from a scientific point of view its
characteristics, behavior, circumstances, repercussions and all those aspects related
to the problem proposed as thesis research are analyzed. In the final part, there are
the results of topographical, geotechnical, hydrological, hydraulic a finally propose the
hydraulic structure of the gabions and the groynes that will serve for the riverside

defense of the tourist resort of Cconoc in the district of Curahuasi.

Key word: Fluvial, erosion and geomorphological.
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Introduccion

La presente tesis procede con el analisis fluvial y geomorfoldgico, en vista que
afecta directamente la erosion del rio Apurimac a la plataforma del lugar estudio, con
la finalidad de proponer la defensa riberefia para el balneario turistico de Ccénoc del
distrito Curahuasi, provincia de Abancay, departamento de Apurimac. Para la
propuesta de la defensa riberefia, se realizaron estudios previos de: topograficos,
geotécnicos, hidrolégicos, hidraulicos, para finalmente plantear la estructura del gavion
y espigones.

En términos concretos, establecidos como objetivo general de evaluar la
magnitud de influencia fluvial y geomorfologica en la erosion del rio Apurimac, para la
propuesta del disefio de una defensa riberefia en el balneario turistico de Cconoc,
Curahuasi, lo que se demuestra en el capitulo iv de resultados, discusiones sobre la
influencia fluvial y la geomorfologia.

Como objetivos especificos, se analizaran la magnitud que existiran de avenida
de caudal maximo, socavacion en curvas y sedimentacién. Asimismo, se realizara una
evaluacion directamente sobre lo que afecta de la erosion del rio Apurimac con los
estudios que se muestran en el capitulo IV, para finalmente plantear la propuesta
hidraulica de disefio de la defensa riberefia con sistema estructural de espigones en
el balneario turistico de Ccénoc - Curahuasi.

Se tenia como hipadtesis la avenida de caudal maximo para tiempos de retorno
de 100 - 500 afios, la socavacion en curvas afecta al extradés y la sedimentacion que
deja barras en el cauce que afecta la erosion del rio Apurimac. Sin embargo,

observamos que no es asi, que es el mismo caudal en avenidas maximas de tiempos
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de retorno de afios afecta con la erosion de la plataforma del balneario de Ccénoc, es
importante identificar los factores que afectan para plantear la proteccion.

Para ello, en esta investigacion del primer capitulo realizamos el planteamiento
del problema del balneario turistico de Cconoc; en el capitulo Il, se buscé antecedentes
de la investigacion, asi como las bases teéricas; del capitulo Ill, se planted la
metodologia para plantear la investigacion; en el capitulo 1V, se adjunto los resultados
la discusion de los resultados. Al final de esta investigacion, se cuenta con:
conclusiones, recomendaciones, bibliografia, anexos, la matriz de consistencia,

informacion del SENAMHI y manual técnico de espigon de Maccaferri.
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Capitulo |
Planteamiento del Problema

1.1. Realidad Problematica

Producto del calentamiento global, ocurren los fenbmenos naturales en el
planeta, alterando los ciclos hidrologicos e incrementando el caudal de los rios,
afectando su crecida méaxima, conllevando a inundaciones, desbordes y socavando
estructuras de proteccion riberefa.

Segun Thorsten Seehaus, glaciélogo de la Universidad de Erlangen-Nurnberg,

“"la mayor parte del hielo se pierde en Patagonia, donde hay las mayores masas

de hielo. Sin embargo, para la poblacion local en los Andes centrales de Chile

y Argentina, especialmente en Peru y Bolivia, es un problema grave"

"En Peru y Bolivia la recesion de los glaciares fue 3 0 4 veces mayor en
el periodo 2013-2016 en comparacion con 2000-2013, muy probablemente

debido al fuerte evento de El Nifio en 2015-2016" (Alonso, 2020).



En las cordilleras altas de los andes del Pera, del departamento de Arequipa
nace la intercuenca alto Apurimac, que fluye continuamente y es el principal afluente
del Amazonas que este converge en el Océano Atlantico.

El rio Apurimac es un afluente largo, caudaloso, perenne de edad madura con
pendiente relativamente baja, su corriente natural es de agua dulce, en el tramo de
estudio posee una forma de tipo recto con baja sinuosidad a 250 m aguas abajo el rio
es de tipo anastomosado semirrecta sinuoso y entrelazado y a 750 m aguas arriba el
rio es de tipo recto de baja sinuosidad, y con 1834.24 m3/s, de caudal maximo esto
es un factor principal de erosion, socavacion y arrastre de sedimentos por la trayectoria
del rio Apurimac.

Segun datos meteorolégicos del SENAMHI en los tiempos de estiaje el rio
Apurimac de la estacion hidrolégica Cunyac, registra un caudal de 29.53 m3/s; el
caudal maximo se localiza superior a su media normal histérico con una anomalia de

23%; hasta el instante dicho comportamiento hidrolégico es constante en promedio.

Figura 1

Vista aérea del balneario turistico de Cconoc.

Nota: Imagen captada por el Drom con sistema RTK, para describir

la realidad problematica.



Se tiene un area de escurrimiento superficial de 24, 817.90 km?, y a lo extenso
del cauce, en los bordes, podemos estar a la mira de las estructuras sedimentarias
estacionales denominadas las barras o isletas de grava, los bancos de arena son
lugares de depdsitos moéviles de fragmentos de roca y arena, que se estancan cuando
la cuenca baja de nivel en veranillo. Estos factores de transporte de sedimentos logran
que el rio realice socavacion y erosion de un volumen de 35,000 Tn/m3,
aproximadamente, lo que en los afios se fue reduciendo la plataforma de
estacionamiento del balneario turistico de Cconoc.

El balneario turistico de Cconoc es un area recreativa de aguas termo-
medicinales, que atrae a turistas internacionales, nacionales y locales. Siendo un lugar
recreacional y turistico, Cconoc se encuentra en la intercuenca del alto Apurimac, a la
margen izquierdo aguas abajo del rio Apurimac, entre las coordenadas UTM (E:
755561.8; N: 8501593.6), siendo este un peligro constante en el tiempo de verano y
aun mas vulnerable en este periodo porque se presentan los caudales maximos, esto
ocasiona la socavacion, erosion constituyéndose estos factores en las causas que
debilitan las estructuras de los muros de contencion, asi como de la playa de
estacionamiento del balneario de Cconoc.

Los muros de contencion de la defensa riberefia del balneario turistico de
Ccoénoc presentan dafios de socavacién en la base de la estructura de cimentacion,
generando en consecuencia el vuelco de la estructura de defensa riberefia. El area de
esparcimiento turistico esta siendo reducida por las causas erosivas y de socavacion

del rio Apurimac, afectando su geomorfologia natural. A causa del caudal maximo



produce riesgo, lo cual reduce el area de la playa de estacionamiento, siendo

vulnerables los bafistas en tiempos de precipitaciones maximas.

Figura 2

Vista de la erosion y socavacion del area de estudio.

Nota: Erosion y socavacién en muro de contenciéon en Ccoénoc, se

muestra la estructura socavada.

Los estudios de investigacion del analisis fluvial y geomorfolégico del rio
Apurimac en el sector de Cconoc, son con fines de proteccion los cuales nos llevaran
a plantear otro tipo de sistema estructural para la defensa riberefia del balneario
turistico de Cconoc.

1.2. Planteamiento del Problema
1.2.1. Problema General

¢,Cual es la magnitud de la influencia fluvial y geomorfolégica en la erosién del
rio Apurimac, para la propuesta del disefio de una defensa riberefia en el balneario
turistico de Cconoc - Curahuasi?

1.2.2. Problemas Especificos

e Problema especifico N.° 1.



¢, Cudal es la magnitud de influencia de la avenida del caudal maximo en la
erosion del rio Apurimac, para la propuesta del disefio de defensa riberefia en el
balneario turistico de Cconoc - Curahuasi?

e Problema especifico N.° 2.

¢, Cual es la magnitud de influencia de la socavaciéon en curvas que produce la
erosion del rio Apurimac, para la propuesta de disefio de la defensa riberefia en el
balneario turistico de Cconoc - Curahuasi?

e Problema especifico N.° 3.

¢, Cual es la magnitud de influencia de sedimentacion que afecta en la erosién
del rio Apurimac, para la proteccion con la propuesta del disefio de la defensa riberefia,
en el balneario turistico de Ccénoc - Curahuasi?
1.3. Justificacion de la Investigacion

Ccoénoc balneario turistico se encuentra a 29 km de Curahuasi y esta ubicado
a bordes de las riberas del rio Apurimac, ya que esta area facilita los deportes de la
pesca y del canotaje, donde recibe turistas locales, regionales, nacionales e
internacionales, de igual forma a poco recorrido coexiste un bosque oriundo que hace
atractiva la estadia de los visitantes, lo cual en los ultimos afios por factores naturales
viene siendo vulnerable a avenidas maximas, erosion y socavacion afectando parte
de la plataforma de estacionamiento del balneario turistico de Ccénoc donde es el
punto de estudio de investigacion de tesis.

El distrito de Curahuasi cuenta con sitios turisticos de Saywite, capitan rumi,
cafién del Apurimac, Cconoc la actividad turistica puede ser una parte importante para

el ingreso econdmico de sus pobladores.



El presente estudio de investigacion esta basado en los conocimientos tedricos
de la ingenieria civil, que se justifican segun la magnitud de influencia del analisis
fluvial y geomorfoldgico, con la propuesta del disefio estructural de defensa riberefia
que nace a consecuencia del deterioro de la plataforma del balneario turistico y los
dafios estructurales de muro de contencidbn que se muestran en la playa de
estacionamiento a causas de avenidas méaximas, desbordes, socavaciones y

erosiones en afios anteriores del rio Apurimac en el balneario turistico de Ccénoc.

Figura 3

Muro de contencion de Ccoénoc.

Nota: Foto tomada en el mes de diciembre del 2019, para la
justificacion de la investigacion.

Por otro parte, se evidencia metodolégicamente ya que la manera como se
abordd, esta investigacion servirA como una referencia a las entidades
correspondientes y profesionales en proyectos similares en las ramas de la hidraulica
e hidrologia, geotecnia y estructuras.

Por ultimo, con la propuesta del disefio del sistema estructural de defensa

riberefla se pretende mejorar la sostenibilidad y estabilidad geomorfoldgica del



balneario turistico de Ccénoc, con ello brindar una mejor calidad de servicio, seguridad

e integridad del turista internacional, nacional y local.

Figura 4

Analisis geomorfolégico de la cuenca del rio Apurimac, Ccénoc, con dotacion 2014 — 2020.

Geomorfologia del rio Apurimac, en Ccénoc con dotacion 2014 — 2020.

dq.Jf 29 May. 05 May. 15 Jul. 12 May. 07 Oct. 28 May.

Afio: 2014 2016 2017 2018 2019 2020

Nota: Andlisis geomorfoldgico del rio Apurimac, con apoyo de imagen Google Earth.

Las imagenes dotadas desde 2014 — 2020 por Google Earth, indican la forma
del rio, el cauce que erosiona y afecta a los bafios termales de Ccoénoc, en la
investigacion de este informe ayudara a proteger con una defensa riberefia, para ello
se realizan estudios de mecanica de suelos, andlisis de las precipitaciones, calculos
de caudales, determinacion de la erosion, calculo de las estructuras de defensa
riberefia. La defensa riberefia planteada por la localidad, no protege, ya que fue
erosionada por el rio Apurimac, en este informe se planteara el sistema de defensa
riberefla mas adecuado para la proteccién contra la erosién, la sedimentacién, la

colmatacion, a causa del transporte de materiales del rio.



1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General
Evaluar la magnitud de influencia fluvial y geomorfologica en la erosiéon
del rio Apurimac, para la propuesta del disefio de una defensa riberefia
en el balneario turistico de Cconoc - Curahuasi.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Objetivo especifico N.° 1.
Determinar la magnitud de la influencia de la avenida de caudal maximo
en la erosion del rio Apurimac, para la propuesta del disefio de defensa
riberefia en el balneario turistico de Ccénoc - Curahuasi.
e Objetivo especifico N.° 2.
Determinar la magnitud de influencia de la socavacién en curvas que
produce la erosién del rio Apurimac, para la propuesta de disefio de la
defensa riberefia en el balneario turistico de Cconoc - Curahuasi.
e Objetivo especifico N.° 3.
Identificar la magnitud de influencia de sedimentacion que afecta en la
erosion del rio Apurimac, para la proteccion con la propuesta del disefio
de la defensa riberefia, en el balneario turistico de Ccénoc - Curahuasi.
1.5. Delimitacion de la Investigacion
1.5.1. Espacial
La investigacion cientifica se realizé en el balneario turistico de Cconoc a la
margen izquierda aguas abajo del rio Apurimac en el distrito de Curahuasi — Abancay

- Apurimac.



1.5.2. Temporal

El estudio corresponde al afio 2019 - 2021.
1.5.3. Social

El estudio de investigacion esta dirigido principalmente para realizar una
propuesta de defensa riberefia, con la finalidad de evitar la erosion y para proteger los
bafos termales en una avenida maxima.

1.5.4. Conceptual
En el presente trabajo de investigacion, se estudio los siguientes temas:
e Andlisis fluvial y geomorfologico.
e Erosién del rio.
1.6. Viabilidad de la Investigacion

Con los objetivos planteados se tiene a la data de caudales maximos, asi como
el levantamiento topogréafico con dron con el que el proyecto de investigacion sea
viable.

En cuanto al estudio hidroldgico se tiene las datas de los caudales maximos
tomados de la estacion hidrolégica de Cunyac proporcionados por el SENAMHI-
Cusco, para los estudios de mecanica de suelos seran tomados una muestra para ser
elaborados en un laboratorio de suelos, para el procesamiento de datos seran de
apoyo con softwares de célculo.

1.7. Limitaciones
e Carencia de antecedentes sobre investigaciones referido al tema de

investigacion, en el lugar de estudio.
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Carencia de equipos técnicos para realizar estudios basicos de
ingenieria; equipo de batimetria, equipo para de correntometro o
corrientimetro (para medir la corriente en el mar, en los rios, arroyos,

estuarios, puertos, modelos fisicos en laboratorios).
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Capitulo Il
Marco Tedrico

2.1. Antecedentes de Investigacién
2.1.1. A Nivel Internacional

Segun Buitrago B. Catherine y Ochoa P. Diana M. (Bogota-Colombia 2013), de
la Universidad Catodlica de Colombia en la especializacién en recursos hidricos en su
tesis: “Recomendaciones para la implicacion de obras de proteccion y control de
cauces”, mediante la metodologia y andlisis de la informacién se obtienen las
caracteristicas béasicas de la cuenca hidrolégica como el prefacio de la cuenca, la
longitud de la cuenca, la pendiente de la cuencay el nivel de la cuenca. Ademas, los
rios también se identifican en funcion de las caracteristicas geologicas, geométricas y
de relieve. Los rios conocidos incluyen: rios de montafa (jévenes), rios de montafa
(maduros), rios de llanura (antiguos), rios rectos, rios trenzados y rios

serpenteantes. La implementacion del proyecto de control debe tener en cuenta las
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caracteristicas topogréficas del flujo de agua para realizar el trabajo mas beneficioso
en las condiciones iniciales del sitio de investigacién. (Buitrago Buitrago & Ochoa
Parra, 2013, pag. 59)

Segun Gonzales A. Raul (Morelos-México 2013), de la Universidad Nacional
Auténoma de México en su tesis: “Estudio de obras de proteccién costera, caso
México”, para que se pudiera realizar un estudio en el uso de las obras de proteccion
costera, estos impactos ambientales, como la erosion, algunos impactos de
fendmenos naturales. Revisé estas estructuras y evalud los éxitos y fracasos en la
practica, con lo que se formulé mejoras, nuevas alternativas de proteccion de la costa,
tomo6 como ejemplo la restauracion de la playa de Cancun y Mayan rivera. Basado en
el andlisis realizado en el estudio de las caracteristicas de la playa, para la adquisicion
de fundamentos técnicos morfolégicos para regenerar, proteger a estabilizar la
playa. Estas propuestas tienen cierta escala, pero estas alternativas deben ser
analizadas como estudiadas a través de simulaciones fisicas o numéricas, lo que
ayuda a mantener la continuidad de contribuir al tamafio, geometria y forma de la
ingenieria mas eficaz para mitigar el impacto, especialmente en cada region.
(Gonzales Avilés, 2013, pag. 112)

Segun Coutifio R. Laura (México 2015), de la Universidad Nacional Autbnoma
de México en su Tesis: “Metodologia integral para la estimacion, mitigacion de la
erosion marginal en rios”, el método de disefio de ingenieria de control se basa en
reducir las fuerzas que provocan el proceso de erosion. Este trabajo demuestra el
modelo del proceso de erosion en el borde concavo del rio carrizal en Tabasco. Esto

es muy importante porque es un area que aun es susceptible al proceso de transporte



13

de sedimentos, los problemas que ocasiona esta situacion incluyen erosion severa,
especialmente en &reas que se superponen con areas directamente afectadas o
pequefias colonias. (Coutifio Roman, 2015, pag. 115)

Segun Miranda Z. Alejandro D. (Chile 2016), de la Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso en su tesis: “El agua como elemento de centralidad urbana”,
los requisitos de alto nivel son expresion de lo que se quiere conseguir, generalmente
asociado al destino del objeto que se quiere aportar o al proyecto urbano que se quiere
disefiar en este caso. Se expresa mediante la especificacion de multiples parametros
e incluso mediante restricciones externas sobre el proceso de creacion del objeto o
del propio articulo. El proyecto de investigacion enfatiza la importancia del agua como
elemento interesante y centralidad, estas partes son fragmentos de rutas de la vida
cotidiana en la zona de bella vista de Valparaiso. (Miranda Zufiga, 2016, pag. 141)

Segun Volante Antonela (Bahia Blanca-Argentina 2017), de la Universidad
Nacional del Sur en su tesis: “Geomorfologia fluvial aplicada al peligro de crecidas.
cuenca del arroyo san Bernardo, sistema de ventania, Argentina”, la geomorfologia
brinda una vision basada en evidencias reales, permite la zonificacion de la llanura
aluvial y la consideracion de aspectos mas alla de la parte hidrolégica, como el impacto
de cargas sedimentarias del fondo, cambios en la linea principal del rio. Esto se puede
verificar en combinacion con inundaciones o métodos histéricos de inundaciones, para
que los resultados tengan una mayor viabilidad. Los métodos hidrolégicos pueden
estimar el flujo a través del analisis estadistico de datos, modelado y / o estimacion,
determinar la profundidad, velocidad del flujo de agua. Debido a la amplia correlacion

entre los fendmenos fisicos de las actividades humanas, el estudio de las redes
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hidrolégicas es muy importante como tema geografico, con un énfasis cada vez mayor
en la investigacion de las cuencas hidrogréficas pequefas a que en la mismas se debe
estudiar a mayor detalle de las distintas técnicas que las identifican. (Volanté, 2017,
pag. 148)

2.1.2. A Nivel Nacional

Segun Alvaro A. Luther M. K. y Henrique F. Luis A. (Trujillo-Pert 2014), de la
Universidad Privada Antenor Arrego en su tesis: “Disefio hidraulico y estructural de
defensa riberefia del rio Chicama tramo puente punta moreno — Pampas de Jaguey
aplicando el programa River”, el proyecto estéa ubicada dentro del distrito de Chicama,
es de relieve montafioso seco y escarpado, que presenta pendientes fuertes,
pendiente suave, depositado por el rio Chicama. El autor concluye de acuerdo a su
investigacion que los depdsitos donde han de ser emplazadas las obras de contencion
disefiadas, estas vendran a ser depositos aluviales estables en su totalidad, depdsitos
que fueron acumulados por el rio Chicama a lo largo de los diferentes cursos
adoptados por este durante su tiempo de vida. (Alvaro Aguilar & Henriquez Fasando,
2014, pag. 137)

Segun Alvites B. Jaime D. y Parco H. David A. (Lima-Perd 2018), de la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas en su tesis: “Propuesta de guia
constructiva para la construccion de defensas riberefias utilizando el sistema de muro
enrocado en la planta de CPPQ S.A. en Nafa”, los caudales de las maximas avenidas,
se obtuvo mediante el procedimiento de transformacion precipitacion — escorrentia con
el método de hidrograma unitario sintético del NRCS, se aplico en las sub cuencas

subdivididas de la cuenca del rio Rimac. Los datos obtenidos de la tasa de infiltracion
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en la cuenca del rio Rimac, se realzo por el método del nimero de curva. También
indica que el cauce del rio en la zona de estudio es sinuoso con su ancho que esta
colmatado de sedimentos, gravas y vegetacion arborea, por lo que se hace necesario
su atencién de limpieza, encauzamiento para la colocacién de defensas riberefias,
teniendo en cuenta como disefilo un ancho de cauce de 80 m a 100 m. (Alvites
Barragan & Parco Huaringa, 2018, pag. 104)

Segun Olivos A. Victor O. Y Contreras R. Jherson E. (Lambayeque-Pert 2018),
de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo en su tesis: “Disefio de una defensa
riberefia mediante roca al volteo en la margen derecha del rio Pativilca, tramo: km 16
al Km 207, la defesa riberefia planteada de la forma de roca al volteo, ubicada en la
ribera derecha del afluente Pativilca, en tramo: (16 a 20)km, dentro de los 4 kildmetros
convenientes, la finalidad es disminuir la desgaste en laderas en uno y otro margen,
para reducir el ensanche del espacioso del cauce, con la perdida de vegetacién. Los
costos directos e indirectos, se determinoé el presupuesto del proyecto, monto total que
asciende a S/. 2,920,949.96 (Dos millones novecientos veinte mil novecientos
cuarenta y nueve y 96/100 Nuevos Soles). (Olivos Alvites & Contreras Riofrio, 2018,
pag. 89)

Segun Fasanando S. Jimmy H. (Tarapoto-Perd 2018), Universidad Nacional de
San Martin en la tesis: “Dimensionamiento hidraulico y estructural de la defensa
riberefia en la margen izquierda del rio mayo en la localidad de Shanao — Lamas —
region San Martin”, el proyecto se elabord, con la ayuda de estudios basicos:
topografia (areas, ubicacion), hidrologia (ocurrencia, ciclo hidrolégico), mecanica de

suelos (analisis granulométrico). La cuenca del rio mayo, nace desde la localidad de
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aguas claras, y es de longitud 307.50 km. de altura etre 1,800 y 275.00 m.s.n.m.
(Fasanando Sinti, 2018, pag. 96)

Segun Zevallos L. M. (Piura-Pera 2015), de la Universidad de Piura en su tesis:
“Disefio de la defensa riberefia para el balneario turistico Cocalmayo, ubicado en la
margen izquierda del rio Urubamba”, en el planteamiento en obras de defensa
riberefia, se tiene que contar con la amplia informacion histérica en los temas de
hidrologia, geologia y los procesos morfolégicos referente a caudales. Indica también
si no se tiene la informacién apropiada se puede originar incertidumbres en los analisis
hidraulicos, para el disefio de defensa riberefia es importante conocer la erosion, al no
tener en cuenta los procesos erosivos en el lugar donde se planteara el disefio de un
sistema de defensa podria conducir a la falla del sistema de proteccion. (Zevallos
Loaiza, 2015, pag. 71)

2.1.3. A Nivel Regional y Local

Segun Saavedra O. D. D. y Saavedra O. D. (Apurimac — Peru - 2017), de la
Universidad Tecnoldgica de los Andes en su tesis: “Andlisis y disefio del puente de
interconexién entre la urbanizacion Patibamba Baja y Manuel Escorza de la ciudad de
Abancay”, En su tesis se realizaron estudios complementarios, que son los siguientes
estudios: topogréfico, hidrolégico e hidraulico, geolégico y geotécnico, estudio de
riesgo sismico, estudio de trafico y cargas, estudio de trazo y disefo vial urbano,
estudio de sefializacion vial, estudio de ante proyecto y presupuesto de obra.
(Saavedra Oré & Saavedra Oré, 2017, pag. 4)

Desde el punto de vista de Marcia Zevallos Loaiza en su tesis de Master en

ingenieria civil con mencion en recursos hidricos de: “Disefio de la defensa riberefia
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para el balneario turistico Cocalmayo, ubicado en la margen izquierda del rio
Urubamba”, se contempla en el estudio de investigacion del rio Urubamba, con la
finalidad de plantear soluciones para la quebrada Colcamayo — quebrada Huillcar,
teniendo por objetivo proteger el balneario de Colcamayo con el sistema de defensa
riberefia que es el motor econdmico del distrito de Santa Teresa. Se encontrd pocos
estudios referidos al rio Urubamba, los proyectos en Cusco que carecen de
informacion, son los de defensa riberefia del rio Urubamba, este estudio aportara con
informacion importante para futuros estudios a desarrollar, en el tramo de estudio no
hay obras de proteccion riberefia ni estudios similares, se destaca con importancia el
estudio de obras hidraulicas que se adapten a las caracteristicas y exigencias del rio
Urubamba. (Zevallos Loaiza, 2015).

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Influencia de la Avenida de Caudal Maximo

2.2.1.1. Avenida de Caudal Maximo

Esto corresponde a la consideracion de que la inundacién es causada por la
forma ambiental de descarga del rio. La ocurrencia de inundaciones fluviales se
representa mediante un término de probabilidad. Es de comentar que cada avenida
tiene un grupo de probabilidad de salida. Vale la pena sefialar que los métodos y rutinas
descritos en el ultimo capitulo solo incluyen valores de flujo de liquido de lluvia y no
ocultan la determinacién del flujo de deshielo, inundaciones causadas por desbordes
de rios y colapso de presas de riego. Ademas, no incluye la evaluacion de flujos sélidos
gue intentan transportar trayectorias naturales; sin embargo, si el trabajo o la vida util

de la funcion de drenaje planificada esta restringida por los procedimientos de estos
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componentes, el disefiador debe incluirlo en el célculo al realizar el proyecto de drenaje.

(MTC - Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, pags. 12 - 13).

2.2.1.2. Rio.

El rio es la corriente continua del agua que escurre por la superficie de un valle,
en el que labra su cauce; se caracteriza por su trayectoria que recorre la corriente
(desde unos cuantos hasta miles de kildbmetros). A los rios, se puede identificar por las
caracteristicas y segun el recorrido de la corriente del rio, si es de caracter permanente
o temporales, el rio puede nacer a causa de lluvias, nieve, glaciares y aguas
subterraneas, las condicione de su forma. Pueden ser de planicie, montafioso,
palustres, karsticos. El rio tiene una cabecera y desembocaduras, que puede
localizarse en una cuenca lacustre o marina, en otros rios o en zonas aridas donde
acaba como el rio ciego. Los afluentes principales por las diferentes corrientes, como:
la que no tiene afluentes son los de primer orden, la unién de dos afluentes se origina
una corriente de segundo orden, etc. El conjunto de todos los afluentes del rio origina
a una cuenca hidrogréfica o sistema fluvial. (Hubp, 2011, pag. 358).

Se denomina como afluentes a las corrientes del agua que fluyen en
continuidad, que tiene un caudal determinado que desemboca en el mar, en un lago o
rio, la desembocadura es la parte final del rio, la variacion temporal de los caudales,
son definidos por el régimen hidrolégico y las variaciones temporales de los caudales
se da en el lapso de las tormentas. En algunos casos extremados cuando ocurre
crecidas y la contribucion del agua, es mayor del aforo del rio para evacuar, y
desbordandose cubriendo las areas mas llanas proximas al rio. Los rios que son

alimentados del agua que marcha bajo la tierra (caudal basal), esto tarda mas de la
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cuenta en sustentar el caudal al rio que puede tardar varios dias hasta meses, después
de que se generd la escorrentia. Las inundaciones que son producidas de las
inundaciones en los tramos bajos de corriente natural, donde la pendiente del cauce
puede ser pequefia y la capacidad del transportar sedimentos es muy reducida, esto
puede provocar inundaciones, trayendo esto, las consecuencias socioeconémicas
graves, afectando los asentamientos humanos, centros poblados, agricolas o
industriales e infraestructura vial. El control del nivel maximo de avenidas dentro de
las llanuras de inundacion, se tiene que proteger con opciones de propuestas para
obras de defensas riberefias y fluviales. como las obras de limpieza y rectificacion del
cauce, obras de canalizacion, obras de aboveda miento, entre otras. (Mamani, 2017,
pag. 31).

2.2.1.3. Caudal.

Se llama como caudal o descarga, al volumen del liquido que pasa por la
seccion determinada en un tiempo. El componente en el sistema practico, la descarga
es expresado en (m3/s), también la descarga se puede expresar en diferentes
unidades, pueden ser multiplos o submultiplos, asi como para los calculos de las
tuberias, se puede emplear en litros por segundo (I/s). (J.M. de Azebedo Netto, 1975,
pag. 41).

2.2.1.4. Fluvial.

Segun Hubp, Jose Lubo, en el 2011, indica que se le conoce con el adjetivo de
fluvial o rio, que es aplicado en los relieves y los procesos de erosiones y
acumulaciones, producida por los escurrimientos superficiales. (Hubp, 2011, pag.

172).
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2.2.1.5. Hidrologia.

2.2.1.5.1. Fundamentos de Hidrologia.

La ciencia geografica dedicada al estudio de distribucion, espacial y temporal,
y la propiedad del agua que esté presente en el ambiente y en la corteza terrestre.
Esto contiene con las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la
evapotranspiraciéon y en la proporcién de las masas glaciares. (MTC - Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, pag. 6).

2.2.1.5.2. Andlisis Probabilistico.

La investigacién hidrolégica y meteoroldgica a traer al estudio comprometera a
ser proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
ente rector de la actividad hidrometeorolégica del pais. En los territorios en que no
cuentan con las informaciones del SENAMHI y en casos que no se tengan la
informacion se recabaran de las entidades administradoras de los recursos hidricos
del territorio, con la verificacion de calidad de la investigacion. Este registro y estudio
de maximas avenidas periédicos permite establecer, bajo indudables supuestos, el
evento de ocurrencia de avenidas maximas de una cierta dimension. (MTC - Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, pag. 12).

2.2.1.5.3.Area del Proyecto - Estudio de la(s) Cuenca(s) Hidrografica(s).

Los estudios de las cuencas estan encauzado a determinar sus particularidades
hidricas, geomorfolégicas proporciones a su contribucion y la actuacion hidrologica. la
mayor comprension de la eficiente de la cuenca accedera a tomar mejores

disposiciones respecto a la corporacion de obras viales.
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La importancia de determinar las particularidades fisicas de la cuenca como
son: la superficie, caracter de cuenca, de los métodos de drenaje, particularidades del
relieve, de superficies, etc. las particularidades obedecen a la morfologia (de forma,
de relieve, red de drenaje, y etc.), las tipologias de suelos, la cubierta vegetal, la
geologia, los conocimientos de agricultura, etc. Esto proporciona elementos fisicos lo
mas bueno posibilidad de estar al tanto de la diferenciacion en el area de resumenes
de la técnica hidrolégico. La disertacion de las cuencas hidrogréaficas correspondera
efectuarse en planos que calcula el IGN de escala 1:100,000 y preferentemente en
una escala 1/25,000, con finalidad de conseguir resultados deseados. (MTC - Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, pag. 15).

2.2.1.5.4. Seleccion del Periodo de Retorno.

El periodo promedio del caudal es maximo y hay un paulatino determinado es
parejo o resaltado una vez cada “T” afos. Si se ve de los sucesos anuales son
autbnomos, se computara el calculo de la probabilidad de falla de la vida util de n afios.

Para la eleccion del periodo del tiempo de retorno que se utilizara en el proyecto
de la obra, sera preciso razonar la relacion efectiva entre la posibilidad de la
disponibilidad de darse el evento, para que se dé la vida util de la estructura y el peligro
de afecto a la falla admisible, que dependera de este ultimo, de los componentes
principales como son lo econémico, social, técnico y entre otros. El razonamiento de
peligro es la fijacion, a priori, para el riesgo que se desea asumir, para el caso de que
la obra llegue a fallar dentro del tiempo de vida util, para que no ocurra un evento de
magnitudes superiores a lo utilizado en el disefio durante los primeros y segundo afio

y asi reciprocamente para cada afio de vida util de la obra.
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El peligro de falla aceptable es funcién del tiempo de retorno y segun su vida

atil de la obra que esta dado por:

Ecuacion 1: Ecuacion del riesgo para el periodo de retorno.

=i

Para obras de vida util de n afios, que la férmula anterior aprueba calcular su

n

periodo de retorno tiempo T, estableciendo el peligro de falla aceptable R, el cual sera
la credibilidad de ocurrencia del pico para el gradual estudio, durante su existencia util

de la obra.

Figura 5
Riesgo de por lo menos una excedencia del

evento de disefio durante la vida (til.
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Nota: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del

MTC 2008, pag. 17/ Hidrologia Aplicada (Ven te Chow).

De la figura 5, se presenta el valor T para varios riesgos permisibles R y para

la vida util n de la obra.
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Tabla 1

Valores de periodo de retorno T (Afios).

Riesgo
Vida util de las obras (n afios)
admisible
R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200

0,01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900

0,02 50 99 149 248 495 0990 1238 2475 4950 9900
0,05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0,10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0,20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0,25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0,50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0,75 13 2 27 41 7,7 15 18 37 73 144
0,99 1 1,11 1,27 166 27 5 59 11 22 44

Nota: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC 2008, pag. 17 — 18 / MONSALVE, 1999.
De acuerda a la tabla 1, de los valores presentados se recomienda utilizar
maximo, los siguientes valores de riesgos admitidos de obras de drenaje.

Figura 6

Valores recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje.

RIESGO ADMISIBLE (™)

TIPO DE OBRA ( %)

Defensas Riberefias 22

Nota: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC 2008, pag.18

/Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC).

(*) - Parala obtencion de luz y nivel de las aguas maximas extraordinarias.
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- Esrecomendable el periodo de tiempo de retorno con T =500 afios para
realizar el célculo de socavacion.

(**) - Existencia util considerado con T = 25 afios.

- Se tendra en consideraciéon, el grado de vida util para las obras a
disefarse.

- Indica que el propietario de una obra es la que define los riesgos
admisibles de las fallas y su vida util de las obras. (MTC - Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, pag. 16).

2.2.1.5.5. Andlisis Estadistico de Datos Hidroldgicos.

2.2.1.5.6.Modelos de Distribucién.

Del andlisis de las frecuencias se tiene la finalidad de apreciar precipitaciones,
intensidades y/o caudales maximos, segun los casos, para diferente periodo de
retorno, mediante las aplicaciones de los modelos probabilisticos.

Para el andlisis estadistico de datos hidrolégicos, existe diversa cantidad de
funciones de las distribuciones de probabilidades tedricas de funciones que se
recomienda utilizar:

a) Distribucion log Pearson tipo Il

El modelo de distribucién, con mejor ajuste:

a) Distribucién log Pearson tipo lll

La ecuacion de funcion de densidad sera:

Ecuacion 2: Funcion de densidad, para la distribucion log Pearson tipo Ill.

(lnX — XO)Y_le —_ M

o) = BT

Vélidos para:
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X0EX<w-0<X0<w
O0<B<w

O<y<w

Sera:

x0: Parametro de posicion.

y: Parametro de forma.

B: Parametro de escala.

2.2.1.5.7.La prueba de la Bondad de Ajuste.

La prueba de la bondad de ajuste, son las pruebas de hipétesis que se usan
para ajustar el conjunto de datos, el espécimen serd independiente de distribucion
elegida.

Segun las conocidas teorias estadistica de bondad de ajuste, las més
conocidas son la X? y Kolmogorov — Smirnov.

b) Prueba Kolmogorov — Smirnov

Es la técnica para la comprobacion de la bondad de acuerdo de las
distribuciones, también permite seleccionar la mas distintiva, con el mejor ajuste. La
prueba esta en la comparaciéon del maximo valor absoluto del contraste “D”, entre la

funcion de la colocacion de posibilidad observada F,(xm), y la considerada F(xm).

Ecuacion 3: Bondad de ajuste.

D max.
~ Fo(xm) — F(xm)

El valor critico “d”, dependera de la cantidad de datos, y el nivel de mayor
significancia escogido de la (tablas 1). Cuando D < d, sera hipétesis nula. La prueba

sirve para la prueba de x2, de compararlos datos con los modelos estadisticos sin la
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necesidad de agruparlos. la funcion de distribucion de la probabilidad observada se
calculara como:

Ecuacién 4: Funcién de la distribucion de probabilidad.

m

Fo(xm) =1 - )

Para “m”, sera el numero de orden de dato “xm”, de listas a mayor a menor y

n” el numero total de datos. (Aparicio, 1996).

Tabla 2

Funcioén de distribucién de probabilidad, para la prueba de Kolmogorov -

Smirnov
Tamafo de muestra a=0.10 a=0.05 a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.3 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.2 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Nota: Valores criticos para la prueba Kolmogorov — Simov, (Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC 2008, pag. 25 — 26. / Aparicio,

1999).

2.2.1.5.8.Estimacion de Caudales.
Con aforos, con los datos un analisis estadistico del caudal maximo que se dan

en el afio para las estaciones mas cercanas al punto de interés. El calculo para el
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periodo de retorno de mayor interés es (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios son valores
estandar) usando las distribuciones de log normal, log Pearson Il y valor extremo tipo
| (Gumbel), etc.

Si no se contara con datos de aforo, se hara el uso de datos de precipitacion,
para una cuenca, para obtener un caudal Q. La precipitacion hace que la cuenca se
humedezca progresivamente, creando en la tierra la infiltracion parte en el subsuelo y
luego de un tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial. (MTC - Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, pag. 40).

2.2.1.5.9.La Avenida de Disefio.

Las avenidas de disefio es un caudal que se acoge, por medio de diversas
consideraciones, para realizar los dimensionamientos de un proyecto. Para el calculo
de la avenida maxima, se determina usando la investigacion basica proporcionadas
por el estudio de hidraulicos (estimacion de caudales), que se incorporaran conceptos
correspondientes a los riesgos, vulnerabilidad, la importancia y el coste de las obras,
y otros. En los tipos de rios en nuestro pais, existen escasez de datos, por lo que es
prima la experiencia, el juicio del ingeniero proyectista, que tomara la decisién de
avenidas maximas de disefo, criterios seleccionados con posibles valores relativos
que sera el maximo nivel alcanzado por el nivel de aguas maximas, las capacidades
de encausamientos, esto produce las maximas socavaciones.

Para el disefio de las maximas avenidas, debe escogerse para poder garantizar
la estabilidad del rio, considerando las evaluaciones de dafios permisibles, implicados
en una potencial falla. En el manual de hidraulica, hidrologia y drenaje del MTC, indica

gue debe tenerse en cuenta las Ultimas ocurrencias de mega nifilos ocurridos entre
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(1983 y 1998), que segun su tipologia e hidrolégico, establecidas las estructuras, para
las avenidas de larga duracién, de varios dias. (MTC - Manual de Hidrologia, Hidraulica
y Drenaje, pag. 57).

Segun Ponce, 2018, indica que, el disefiador escogera los periodos de retorno,
en aclaracion con el propietario, siguiendo practicas establecidas. Al seleccionar se
considera de gran importancia una estimacion adecuada de riesgo. En la tabla 3, se
tiene como guia en vinculo con los reglamentos y las experiencias locales. (M. Ponce,

2018).

Tabla 3

Guia para la seleccion de periodo de retorno.

Periodo de retorno

N°. Tipo de proyecto (affos)
1 Drenaje urbano y rural (bajo riesgo) - hasta £ 2 10
100 ha
2 Drenaje rural (mediano riesgo) - mas 100 ha 10 a 25
3 Drenaje urbano (mediano riesgo) - mas 100 ha 25a50
4 Drenaje vial (mediano riesgo) 25 a 50
S Aliviadero (alto riesgo) 25 a 100
6 Drenaje vial (alto riesgo) 50 a 100
7 Diques longitudinales (mediano riesgo) 50 a 100
8 Drenaje urbano (alto riesgo) — méas de 1000 ha 50 a 100
9 Desarrollo en zona de inundacién 100
10  pisefio de puentes (pilares) 100 a 500

11 Diques longitudinales (alto riesgo) 200 a 1000
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12 Aliviadero de emergencia (presas) 100 a 10000 (PMP)
Hidrograma de borde libre (para una presa de

13 J (P P 10000 (PMP)
clase c¢)

Nota: Guia de periodo de retorno, (Victor M. Ponce, Articulo, mayo 2008, ponce.sdsu.edu).

2.2.2. Influencia de la Socavacion en Curvas

2.2.2.1. Geomorfologia.

La geomorfologia se dedica al estudio de la forma de la tierra, segun indica W.
J. McGee en 1888, como ciencia geologica — geografica, que se dedica al estudio de
las formas de la superficie de la tierra (el relieve), que incluyen las aguas cubiertas por
el océano, los lagos, rios y glaciares. Los estudios geomorfolégicos contienen la
descripcion de las formas (morfologia), su principio (génesis), la organizacion
geomorfoldgica, las historias del desarrollo, la dinamica actual, el analisis a futuro y su
analogia con la actividad humana. La geomorfologia se sub divide desde el siglo XXI,
del resultado de desarrollos que tuvo a partir de la mitad del siglo XX, las disciplinas
como: geomorfologia fluvial, geomorfologia en las laderas incluye los procesos
gravitacionales), geomorfologia edlica, geomorfologia tropical, la geomorfologia
aplicada, la ingenieria geomorfolégica. Werrity (1993). (Hubp, 2011, pag. 189).

2.2.2.2. Erosion.

La erosién es un conjunto de procesos que son ocasionados por la separacion
ocasionadas por el intemperismo, puede ser sustrato o depdsitos volcanicos o
exdgenos sin consolidacion, la erosion planar o lineal, se puede ver en trayectos
reducidos, que en general no siempre siguen una trayectoria fija. Como la accién de
glaciares continentales, vientos y los movimientos gravitacionales. La erosion lineal,

es cuando existe remocidén o transporte en una trayectoria fija, en las areas bien
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delimitadas. De agentes vitales en la erosién que son, el viento, el hielo, olas en los
lagos y el mar, los organismos, agua superficial (en los mantos, arroyos, rios,
escorrentia), agua subterranea (en los procesos del Karst sufusion), y, el hombre en
estos ultimos milenios. La accién de la gravedad es la mayor causa del control del
proceso erosivo. La erosion depende de la topografia, del clima, la litologia, y su
geomorfolégica, la accion tectonica (tipo, intensidad y duracién en el tiempo), etc. Uno
de los magnos procesos geoldgicos exdgenos es la erosion, sigue al intemperismo y
precede a la acumulacion sin denudacion. (Hubp, 2011, pag. 147).

2.2.2.3. Socavacion en Cauces Naturales.

Debido a la ocurrencia de sitios de construccion o eventos hidroldgicos, la forma
de la cuenca natural cambiara para mantener su equilibrio. Por lo tanto, la socavacion
es un agente importante que debe de tomar en cuenta y con mucha seriedad en los
disefios hidraulicos y estructurales del manual de soporte para puentes. Existen dos
tipos diferentes de socavacion: 1) socavaciéon general y 2) socavacion local (estrechos,
curvas, fuentes y estribos), en los que factores geomorfolégicos, hidrologicos,
hidraulicos y sedimentoldgicos interfieren con las anomalias. El articulo actual utiliza
un grafico de media luna para mostrar los horarios que permiten acceder a inferencias
de otros ejemplos de socavacién y la asimilacion de los resultados obtenidos a partir
de férmulas de resumen de diferentes autores. (Revista Politécnica - febrero 2015,

Vol. 35, N°. 3.).

2.2.2.4. Calculo de Socavacion.
Los célculos realizados de la socavacion, para el analisis fluvial y

geomorfolégico y los calculos espigones, muros de contencion.
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2.2.2.4.1.Elemento Estable o Anchura del Cauce (B).
Célculo hidraulico para la socavacién

Seccidn estable o amplitud de cauce (B)

Método de Simons Y Henderson
Ecuacion 5: Método de Simons y Henderson (Seccién estable B).
B = K,Q"/?

Método Pettis
Ecuacion 6: Método de Pettis (Seccion estable B).

B = 4.44 Q%>
Método Altunin — Manning
Ecuacion 7: Método Altunin - Manning (Seccion estable B).

B = (Q1/2/55/3)(n K5/3)3/(3+5m)
Método Blench
Ecuacion 8: Método Blench (Seccion estable B).
B = 1.81(Q Fy/F,)"/?

Tabla 4

Seccibn estable del cauce (B).

Métodos B (m)

Simons Y Henderson
Pettis
Altunin - Manning
Blench

Recomendacion practica

========> Promedio
_SyE+P+AyM+B

4
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—=======> Se adopta
seredondea

Nota: Resultados de seccidn estable del cauce (B)

De la tabla 4, la seccion estable o anchura del cauce (B), se elegira B = que se
redondea de los céalculos m, por adaptarse a la zona de estudio.
2.2.2.4.2.Calculo del Tirante.

Metodo Manning para Strickler B > 30m

Ecuacion 9 Método de Manning para Strickler B > 30.00 metros (Calculo del Tirante).
t=(Q/(Ks * B.SY?))%/°

Velocidad media (m/s).

Ecuacion 10 Velocidad Media (m/s).
V=R¥3x85Y2/n

NUmero de Froude.

Ecuacion 11 Numero de Froude (F).
F=V/(g*»"?
2.2.2.4.3.Calculo de la Altura de Dique.

Borde libre (BL)

Ecuacion 12: Borde libre (BL).

Altura del muro (Hm)

Ecuacion 13: Altura del muro (Hm).
Hy =y +BL

La altura del promedio del dique nos dara segun la seccion del dique.
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Gréfico 1

Comparativo de la Seccidn tipica del dique.

4 N
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Nota: Seccion tipica del dique.

2.2.2.4.4.Calculo de la Profundidad de Socavacién (Hs).
Profundidad de socavacion para suelos que no son cohesivos.
Ecuacion 14: Tiempo después de producirse la socavacion (ts), para suelos Granulares - No
Cohesivos.

5

ts = ((at3)/(0.68Dy,"**))"/ D
Fondo de la socavacion (Hs)
Ecuacién 15: Profundidad de Socavacion.
Hy=t,—t

2.2.2.4.5.Profundidad de Uia.
Ecuacion 16: Profundidad de ufia (P ufia).

Pyga = FS * Hg
2.2.2.4.6.Calculo Estructural de Espigones.

Dimensionamiento.

Ecuacion 17 Longitud del Espigon.

L:LA+LT
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Socavacion en espigones: Método de Artomonov

Ecuacién 18: Socavacion local.
Hg =Sy —d,
Por lo tanto, la profundidad de la ufia en espigén sera.
Puiia_espigon = (FS * Hs) m.
2.2.2.4.7.Socavacion en Curvas.
La profundidad de cimentacién de la ufia en tramo curvo: Método Altunin

Pyusia (tramo curvo) = S€ redondea.

2.2.2.4.8.Estabilidad del Terraplén.
La fuerza resistente (Kg/m) cuando es mayor que la presion del agua (kg/m?)
R>P
96,714.62 Kg/m > 4,147.20 Kg/m?

2.2.2.4.9. Probabilidad de Movimiento de la Roca.

Ecuacion 19: Probabilidad de movimiento de la roca, F roca(D50).
Frocapsoy = 0.56 * (V2/2g) * (1/ Dso) * (1/ )

2.2.2.4.10. Estabilidad del Revestimiento del Enrocado.
Esfuerzo maximo cortante actuante.
Ecuacién 20: Esfuerzo maximo cortante actuante

Tq =Va*t*$
Esfuerzo cortante criticos.
Ecuacion 21: Esfuerzo cortante criticos.

Tc = C* (Vs — Vo) * Dso ¥ K
T, < Tq4

El revestimiento del enrocado es estable.
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2.2.2.4.11. Calculo para Determinar el Uso de Filtros.
a) Determinacion de velocidad en el espacio entre el enrocado y material
base:

Va: Velocidad de agua entre el enrocado y el fondo Va (m/s).

Ecuacion 22: Velocidad del agua entre el enrocado y el fondo Va (m/s).
Vo = (Dso/2)*/* « S/ Inf
b) Determinacion de velocidad que puede soportar el suelo sin ser
erosionado (Ve).
Ecuacion 23 Velocidad que puede soportar el suelo sin ser erosionado Ve (m/s).
V, = 16.1 * (D,,)*/?

Determinacion del tipo de filtro.

Asumiendo un filtro de Geotextil, se tienes:

Ecuacion 24: Asumiendo un filtro de geotextil.
Var = Va/4
Verificando que se cumpla: V,; > V,.
Como V,; < V,, se usaréa filtro de grava.
2.2.2.4.12. Célculo del Diametro de la Roca para el Rio Apurimac en la
Zona de Cconoc.

Calculo del didmetro de roca del rio Apurimac, con la formula de Maynord.

Ecuacion 25: Calculo de diametro de roca, por la férmula de Maynord
D50 =1tx* Cl * F3
Célculo del diametro de roca del rio Apurimac, con la formula de R. A. Lapardo.

Ecuacion 26: Calculo de diametro de roca, formula de R. A. Lapardo.
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1/3

D _(6*W)
S\ * A

Célculo del didmetro de roca del rio Apurimac, con la férmula de la California
division of Highways.
Ecuacién 27: Calculo de didametro de roca, féormula de la California Division of Highways.

P b vz 1
= — % — % —
Yoa2g f

2.2.3. Influencia de sedimentacion

2.2.3.1. La Sedimentacion.

Es el proceso geoldgico de la acumulacidon en un determinado lugar de
materiales detriticos erosionados por el cauce. Estos sedimentos se mueven en
suspension en el curso del agua y como acarreo a lo largo del lecho del rio, en
saltacion como movimientos de particulas que van rebotando a lo largo del cauce.
(Teran A, 1998, pag. 24).

La sedimentacién es el almacenamiento de materiales transportados por
medios geoldgicos, hay dos razones para los depdsitos:

e Acrecion dinamica: Ocurre cuando los escombros que se transportan y
encuentran dificultades que hacen que se estanquen y se acumulan encima de
otros. En cualquier caso, debido al desperdicio de energia y la gravedad, el inventario

se origind en areas bajas. (Geomorfologia Aplicada, pag. 10).



2.2.3.1.1.Tipos de Transporte de Sedimentacion.

Figura 7

Tipos de transporte a cuantificar dependiendo del problema a estudiar.
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TRANSPORTE POR
ESTUDIO O PROBLEMA POR ESTUDIAR CUANTIFICAR

Tiempo de llenado de una pequena presa derivadora o3}
Tiempo de llenado de una presa derivadora ds © OBT
Tiempo de llenado de una gran presa ar
Erosion aguas abajo de grandes presas dBT
Estabilidad de cauces y rectificacion Jp O BT
Derivaciones en rios hacia canales de riego des
Derivaciones en rios hacia plantas potabilizadoras Qs
Obras de defensa contra inundaciones

* Bordos de proteccién gsT

= Desvios tempo_rales gs

* Cauces de alivio

JBs

Tangues de sedimentacion Js O QBT
Entubamiento de arroyos en su paso por centros urbanos dat
Estudio de erosion y sedimentacion de tramos de rios Js O gaT

Nota: Tipos de transporte de sedimentos, del libro ingenieria de rios, pag. 131.

2.2.3.1.2. Arrastre en la Capa de Fondo o Arrastre de Fondo.

El arrastre del fondo del lecho del rio, es por donde se transporta en una capa
cercana al fondo el material de arrastre, con grosor de capa en dos veces el diametro
de la particula més tipica del cauce. Arrastre conocido como Gg.

2.2.3.1.3. Transporte de Fondo en Suspensién.

Los materiales transportados tienen origen a lo largo del cauce (fondo y
taludes), este transita encima de la capa de base. Conocido como Ggs 0 ggs (B — fondo;
S — suspensién).

2.2.3.1.4. Transporte de Fondo Total.

Es la suma de Gg+ Ggs.
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2.2.3.1.5. Transporte de Lavado.

Es el material transportado que proviene de las partes altas del cauce o de la
cuenca de aportacion, y que no se encuentra presentado en las curvas
granulométricas del tramo de cauce en estudio. Conocido como, G;.

2.2.3.1.6. Transporte en Suspension.

Es la suma de Ggs+ G

2.2.3.1.7. Transporte Total.

Es la suma de los diferentes tipos de transporte como, Gz + Ggs + G, conocida
como, Gr.

Figura 8

Tipos de sedimentacion en un cauce del rio.

= .

(EEERESEERERES Y]

liitiliiiitiliiit.

Capa de fondo

Nota: Tipos de transportes de sedimentos, del libro ingenieria de
rios, pag. 132.

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Transportes Fluviales

La masa solida trasportada por una corriente se llama carga del rio, esta carga
obtiene ser transportada en disolucion, en suspension, puesto que carga de fondo (por

rodadura, movimiento o saltacion). (caminos.udc.es., s.f. pag. 19).
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2.3.2. Erosién en Masa - los Flujos

En el flujo, el flujo relativo de particulas o pequefios pedazos coexiste en el
material que se desplaza o se desliza en el area de falla, el flujo de agua es rapido o
lento, seco o humedo y estd compuesto por rocas, tierra o lodo, los flujos muy lentos
0 muy lentos a veces se asimilan a fendmenos peristalticos anormales. La
incompatibilidad radica en el hecho de que en el flujo hay una falta de superficie que
se pueda identificar facilmente entre el material en movimiento y el material
subyacente, en términos de velocidad, cuando se profundiza el perfil, se reduce la
fluencia de la corriente, en lugar de en la superficie de fractura definida, la existencia
de flujo estd completamente relacionada con la saturacion de materiales subterraneos.
Algunos suelos drenan bien y la saturacion conduce a la formacién de un flujo de agua.
Ciertos caudales pueden involucrar de manera muy sensible cambios de suelo, tales
como sedimentos que no son consolidados. (Suarez Diaz, 2001, pag. 168).
2.3.3. Sistemas Fluviales

En la erosion, el agente mas importante es el agua, transporte y almacén de
sedimentos. Por poco cualquier paisaje terrestre, muestra los efectos del trabajo
geoldgico de corrientes de agua. Las notoriedades modeladas por el trabajo de las
aguas corrientes se nombran relieves fluviales, para diferenciar de los acarreados por
los terceros agentes modeladores (hielo, olas, viento). En el instante actual, los
relieves y métodos fluviales forman los elementos absolutos en las areas

continentales.
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2.3.4. Erosién en las Curvas

Debido a la aparicién de un flujo alternativo y al acoplamiento concentrado de
alta velocidad a la seccion exterior de la curva, se forma una mayor potencia de friccion
hidraulica en la curva exterior de la curva, segun este conocimiento, el rio presenta la
forma concava de la curva de erosion o el instinto natural de la costa exterior. (Suarez

Diaz, 2001, pag. 127).

2.3.5. Pendiente

En la geomorfologia la pendiente se describe que la corriente de acople al area
de compostura entre los puntos, similares que afectan la altura derecha fraccionada
entre el trayecto tendido conveniente triAngulo rectangulo. lo importe es el resultante
de la adyacente al &ngulo y asi como al aumentar en cien se consigue en por ciento

(%). (Hubp, 2011, pag. 308).

2.3.6. Estudio de Mecanica de Suelos (EMS)

Es el conjunto de investigaciones y exploraciones de campo, las pruebas de
laboratorio y las observaciones en el gabinete tienen como objetivo comprender el
proceso del suelo y su respuesta a las necesidades estéticas y dinamicas del
trabajo. Debe ser estimado en el disefio estructural y mantenimiento de la excavacion
durante la fase de construccion. (Reglamento Nacional de Edificaciones E.050, 2018,

pag. 25).
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2.3.1. Hidréaulica

2.3.1.1. El disefio Hidréaulico.

Los calculos hidraulicos considerados establecidos para las dimensiones
minimas en las secciones de alcantarillado a proyectarse, se establece la formula de
Rdébert Manning, para canales abiertos, siendo la forma mas manejada y de facil
estudio, para conseguir las velocidades de flujo y caudal para condiciones de régimen

con la relacion siguiente.

Ecuacion 28: Velocidad del flujo.

R2/351/2
vV=—"—#¥—

ol S

Q=VA

Donde:

Q: Caudal (m3/s).

V: Velocidad media de flujo (m/s).

A: Area de la seccién hidraulica (m?).
P: Perimetro mojado (m).

R: Radio hidraulico (m).

S: Pendiente de fondo (m/m).

n: Coeficiente de Manning (ver figura 9).



Figura 9

Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n).

TIPO DE CANAL MINIMO NORMAL MAXIMO
a, con pasto sin arbusto
D.2 PLANICIES DE pastizales bajos 0.02% 0.030 0035
INUNDACION pastizales altes 0.020 0.035 0050
b. dreas cultivadas
sin cultivo 0.020 0.030 0040
con cultives 0,030 0.040 1050
c. Arbustos y Malazas
B5E50E 0.040 0.060 0.080
densos 0.070 0,100 0160
d. Arboles
SAUCES 0,110 0,150 0200
tiera despejada con troncos 0020 0.040 1050
D13 Rios Principales Sectionas Regulares 0.02% - 0,060
{ancho superior a 30 m) | Secciones Imegulares 0.035 0.100

Nota: Hidraulica de canales abiertos, Ven Te Chow, 1983.

2.3.1.2. Propiedades Morfoldgicas del Rio.
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Los cauces se clasifican de caracter semirrecto, entrelazada o meandricas. Una

corriente similar también presentara cambios de patrén al extenso recorrido de

distancia, segun sea el caudal de la corriente por cada ciclo del afio. Se puede

catalogar como lecho simple y de union al material que se tiene, el base del cauce,

pétreo o aluvial; con suelos cohesivos o granulares, semejante o heterogéneo. (Suarez

Diaz, 2001, pag. 102).

Figura 10

Posicion del thalweg, barras, rapidos y pozos.

FPozo

Thalweg Thalwveg
Barra
Barra
N Rapido
2

Rapido

a) Semirecta

Pozo

b) Meandrica

Nota: Posicion del thalweg, (control de erosion en zonas tropicales de

Jaime Suarez diaz,2001, pag. 102).
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Thalweg

El eje medio de la corriente del cauce se denomina thalweg, en la cual el cauce
es acrecentado en fondos y el flujo tiene mayor rapidez. El thalweg tiene una
propension a desviarse de un sitio al otro del cauce, ver figura 10.

Barras

Segun Suéarez Diaz, en 2001, indica que las barras son elementos que
almacenan los sedimentos contiguos a la orilla o dentro de cuenca de rio. La barra
extiende a acrecentar a disposicion que se agranda la rata de la erosion en el borde

opuesto, tratando de constituir una curva del rio, la cual al crecer de volumen puede

cambiar en una sinuosidad. (Suarez Diaz, 2001, pag. 104).

Figura 11

Propiedades principales de la forma de los rios.

Sinuosidad

= =~ ASTC

No Sinuoso Sinuosidad 1.06 - 1.25 1.26 - 2.00

#_J#U

Barras de Punta

ANy TN

Mo Trenzado Localmente Trenzado

Ninguna Angosto Espiralizado Ancho Espiralizado Imegular Trenzado
Trenzado
—_——m
e "__,——\A:f-'ef B A

GeneralmenteTrenzado

Anaramificacion

m

Localmente Anaramifncado

ﬁ

MO Anaramincado

==

Generalmente Anaramincado

Nota: Formas de un rio, (control de erosién en zonas

diaz,2001, pag. 104).

tropicales de Jaime Suarez
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Capitulo IlI
Metodologia de la Investigacion
3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis General
Existe la influencia fluvial y geomorfolégica en la erosion del rio
Apurimac, para la propuesta del disefio de una defensa riberefia en el
balneario turistico de Cconoc - Curahuasi.
3.1.2. Hipotesis especificas
e Hipotesis EspecificaN.° 1
La avenida de caudal maximo para tiempos de retorno de 100 - 500 afios
afecta en la erosion del rio Apurimac, para la propuesta del disefio de
defensa riberefia en el balneario turistico de Cconoc - Curahuasi.

e Hipotesis especifica N.° 2
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La socavacion en curvas afecta a los extradds con la erosion del rio
Apurimac, para una propuesta del disefio de defensa riberefia en el
balneario turistico de Cconoc - Curahuasi.
e Hipotesis especifica N.°3
La influencia de sedimentacion que deja barras en el cauce, hace que
encauce el caudal hacia al tramo de estudio afectando con la erosion del
rio Apurimac, para la protecciéon con la propuesta del disefio de la
defensa riberefia, en el balneario turistico de Cconoc - Curahuasi.
3.2. Método

Segun Quesada et al. (2018) menciono que “el método deductivo se
fundamenta en el razonamiento que permite formular juicios partiendo de argumentos
generales para demostrar, comprender o explicar los aspectos particulares de la
realidad” (p. 21).

Este método se utiliza para efectuar verificacion del fenébmeno, es decir admite
explicar, alcanzar o explicar el fendbmeno que se debe estudiar.

Con la ayuda de este método se permitio estudiar las variables independientes
y dependientes de fluvial y geomorfolégico de la erosién del rio Apurimac lo cual nos
deja comprender los fenbmenos que ocurren con el caudal.

La variable fluvial y geomorfolégico se pudo observar las dimensiones de
avenida de caudal méaximo, velocidad y tirante maximo geologia, topografia,
morfologia del suelo. La variable erosion en el rio, se pudo observar la socavacion en
curvas, socavacion y sedimentacion, demostrado que las dimensiones son argumento

fundamental y determinante para demostrar que si influyen en nuestra investigacion.
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3.3. Tipo de Investigacion

Baena (2017) plantea que “la investigacion aplicada, por su parte, concentra su
atencioén en las posibilidades concretas de llevar a la practica las teorias generales, y
destina sus esfuerzos a resolver las necesidades que se plantean la sociedad y los
hombres” (p. 18).

La investigacion aplicada busca resolver problemas que se presentan en la
sociedad en funcion a los conocimientos que se han adquirido.

Se pretende platear una propuesta de defensa riberefia del balneario turistico
de Ccoénoc para solucionar la vulnerabilidad de afectaciones de tiempo de retorno de
caudales maximos.

Para resolver problemas es importante contar con las variables que ayudaran
a identificar el problema, en esta tesis se determina en analisis fluvial geomorfolégico,
se determind el caudal de tiempo de retorno de hasta 100 afios, para plantear un
sistema de defensa riberefia. En la variable erosion del rio, se determiné la socavacion
y la sedimentacién que afectan a la plataforma de estacionamiento del balneario
turistico de Cconoc, con ello se aplicaran el sistema de defensa riberefia.

3.4. Nivel o Alcance de Investigacion

A juicio de Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) los estudios descriptivos
“tienen como finalidad especificar propiedades y caracteristicas de conceptos,
fendmenos, variables o hechos en un contexto determinado” (p. 108).

De los niveles descriptivos podemos describir que tienen la caracteristicas muy
particular en el de detectar el problema y poblacion que se desea identificar en su

comportamiento dentro del estudio.
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De nuestra variable fluvial y geomorfolégico se describird, todos los fenbmenos
que ocurren en el trayecto del rio, asi como en el punto de estudio que se ve afectado
por la variable de la erosion en el rio de Apurimac como la causa de la socavacion en
el extrado del balneario turistico.

La influencia fluvial con avenidas de caudales maximos para tiempos de retorno
de 100 — 500 afios, la socavacion en curvas en los extrados y la sedimentacion que
deja barras en el cauce encausando el caudal hacia el tramo de estudio, estos factores
afectan directamente en la erosion del rio Apurimac, para la proteccion con la
propuesta del disefio de la defensa riberefia, en el balneario turistico.

3.5. Disefio de Investigacion

Para definir el disefio no experimental, Fuentes-Doria et al. (2020) indicaron que
“la investigacion no experimental se define como aquella que se realiza sin manipular
deliberadamente variables. Lo que hace la investigacién no experimental es observar
fendmenos tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos” (p. 59).

Del tipo transversal son “Los disefos transeccionales o transversales
recolectan datos en un solo momento, en un tiempo unico” (Hernandez-Sampieri y
Mendoza, 2018, p. 176).

En este tipo de disefio Unicamente se observa el fendmeno de estudio en el
contexto donde surgi6é para posteriormente analizarlas, por lo que no existe
tratamiento alguno de ninguna variable.

El fendbmeno donde se desenvuelve es en el balneario donde se da el efecto de

la erosion por efecto del caudal rio Apurimac.
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Al ser de disefio no experimental, el investigador recolectara datos de uso de
una unica vez, del fendbmeno que sucede, que es a su vez de transeccional porque se
recolecto datos en un tiempo Unico con el propdésito de describir las variables fluvial y
geomorfoldégico como variable dependiente y erosiébn del rio como variable
dependiente. Y descriptivo porque se puede medir siendo puramente descriptivo.

3.6. Operacionalizacién de Variables

Tal como Naupas et al. (2018) propone que la operacionalizacion de variable
“es el proceso l6gico mediante el cual el investigador transforma las variables tedéricas
o abstractas, en sub-variables o dimensiones y estas a su vez se transforman en
variables empiricas, conocidas también como indicadores” (p. 204).

mediante el proceso de desglosamos la o las variables en dimensiones y estas
dimensiones en indicadores, esto consentird una mejor informacion y calculo del
objeto de estudio. Los guias son los que hacen posibles que se logren formular los
items, facilitando la transformacién de la herramienta de recoleccion de datos.

A continuacion, se desarrolla la operacionalizacion de las variables con sus
respectivas dimensiones de cada indicador que le corresponde, asi como sus
unidades de medida.

La operacionalizaciébn de variables se trabajo en funcién de la variable
independiente fluvial y geomorfoldgico, y la variable dependiente erosion del rio, de
ellos se tiene las sub variables o dimensiones, avenida de caudal maximo, velocidad
y tirante maximo, geologia, topografia, morfologia del suelo, socavacion en curvas,

colmatacion, socavacion, sedimentacion, de las dimensiones se tiene los indicadores,
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gue se muestra en la tabla siguiente que ayudara a determinar los valores para

plantear la propuesta de defensa riberefia en el balneario turistico.

Tabla b

Operacionalizacion de las variables, en funcién de fluvial y geomorfoldgica, erosién del rio.

VARIABLE 3
DEFINICION UNIDAD DE
DEPENDIENTE E DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL MEDIDA
INDEPENDIENTE
Avenlcciialde Omax, m3/s,
Influencia fluvial: es ~ ¢auda Qdisefio, Qtr. afos
un analisis maximo
fundamental de la Pendiente,
E!grolgraf'a _ Velocidady  profundidad,
Idrologia, en especial, jrante maximo ancho %, m
en el estudio de las estable.
aguas continentales. Capacidad
o portate  del
. Geomorfolqgl_co. Geologia suelo, Kgf/m?
Fluvial y rama especializada de coeficiente de
geomorfolégica la geomorfologia que friccion.
se
delega del estudio de Area,
los accidentes Topografia pendiente, km?, %, m
geograficos, formas y curvas de nivel.
relieves ocasionados
por la accién de los ) o
rios sobre la superficie Morfologia del Clasificacion SUCS,
terrestre. suelo de suelos. AASHTO
Direccién del
o flujo, v=velocidad
Socavacion en  ¢,cavacion en
curvas extrados. f = fuerza
Colmatacion ~uerzd de  T/km? afio
arrastre
Erosiéon del rio  Erosién: Se define B Hs= Altura de
como el proceso de Socavacion  gyeavacion. m
arranque y desgaste
de los materiales
originado por el agua. gedimentacion Transporte de tn

sedimentos,
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fuerza de
arrastre

Nota: Cuadro de operacionalizacion de variables, elaboracion propia.

3.7. Poblacién, Muestray Muestreo
3.7.1. Poblacion

Arias-Gomez et al. (2016) precisaron al respecto de los criterios de inclusion lo
siguiente: Son todas las caracteristicas particulares que debe tener un sujeto u objeto
de estudio para que sea parte de la investigacion. Estas caracteristicas, entre otras,
pueden ser: la edad, sexo, grado escolar, nivel socioeconémico, tipo especifico de
enfermedad, estadio de la enfermedad y estado civil. Ademas, cuando la poblacién
son seres humanos es conveniente sefialar la aceptacion explicita de su participacion
mediante carta de consentimiento informado y, en caso de nifios, de carta de
asentimiento. (p. 204).

Segun José Luis A. G. en el proyecto de tesis guia para la elaboracion (2020),
indica que en el citado Mejia (2005), que la poblacién es la totalidad de elementos de
estudio, que sera delimitado por el investigador segun la definicién que se formule en
el estudio. Indica también que la poblacién y el universo tienen mismas caracteristicas
por lo que la poblacién se puede considerar como universo poblacional. (p. 59).

Los criterios de inclusion son las caracteristicas propias que debe cumplir cada
sujeto para que pueda integrar el conjunto de elementos que viene a ser tu poblacion
de estudio.

De Arias-GOmez determinaremos nuestra poblacién de mejor manera en el cual

para el estudio sera el balneario turistico de Ccénoc.
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De las citas para la poblacion, Cconoc seria como el universo poblacional o
poblacion de estudio.
3.7.2. Muestra

De acuerdo con Tapia y Jijén (2018, p. 10) la muestra debe cumplir con los
siguientes criterios: del item 2. Se tiene que, la muestra debe tener el tamafio minimo
adecuado: esto indica que el nimero de datos elegidos para la muestra debe ser del
tamafio que permita minimizar el error de estimacion. El tamafio de la muestra
requerido dependiendo si la poblacion es finita o infinita [..] es producto de una formula
estadistica.

Segun José Luis A. G. en el proyecto de tesis guia para la elaboracion (2020),
“no existe una cantidad establecida que debe tener la muestra, es importante saber
delimitar correctamente segun los objetivos que se desea alcanzar en el estudio y la
situaciéon problematica planteada, también se indica que, citado en el mismo, dice que
Hernandez-Sampieri (2018), la muestra es un subgrupo considerado como una parte
representativa de la poblacion o el universo.” (p. 61).

La muestra debe cumplir ciertos criterios que aseguren la representatividad de
la poblacion, ello es primordial para que las conclusiones que se alcancen en un
estudio puedan ser extensivas hacia el conjunto total de la poblacion.

Se determino la muestra de la mejor forma para ello se enfocé en las ramas de
la ingenieria, para la Geotecnia se establecio realizar la muestra de la franja del
balneario donde esta el extrado, Y Hidrologia se tomo los caudales maximos de cada

afo de los datos hidrologicos.
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En lo indicado segun José Luis A. G. en el proyecto de tesis guia para la
elaboracion (2020), es importante saber delimitar correctamente segun los objetivos
que se desea alcanzar en el estudio y la situacién problemética planteada, para esta
tesis segun los objetivos y la situacion problematica, se delimita con las variables y las
dimensiones para la evaluacién y determinacion, identificacién de la influencia fluvial
y geomorfoldgica, avenida de caudal maximo, socavacion en curvas y sedimentacion,
en la erosién del rio Apurimac para la propuesta del disefio de una defensa riberefia
en el balneario turistico.

3.7.3. Muestreo

Rios (2017) sostuvo que el muestreo por conveniencia “no tiene planificacion y
las unidades son elegidas de circunstancias fortuitas. Por ejemplo, una entrevista a
los primeros 50 estudiantes que estan cercanos a la oficina del investigador” (p. 97).

Segun José Luis A. G. en el proyecto de tesis guia para la elaboracion (2020),
indica que en el citado Mejia (2005), el muestreo es la técnica para estudiar la muestra,
la técnica del muestreo se utiliza cuando la poblacién tiene un gran numero de
elementos. (p. 59).

El muestreo por conveniencia es aquel que permite que el investigador pueda
acceder facilmente a la muestra de estudio. Ello Unicamente a potestad del
investigador y de acuerdo al criterio que tome para elegir a cada integrante que
conformara su muestra de estudio.

El muestreo para la geotecnia se obtuvo bajo un criterio de verificacion por el

extrado de afectacion del rio donde se determind realizar dos calicatas segun la
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variacion del tipo de suelo y para la hidrologia se tomo los caudales maximos de cada
afo para realizar los calculos pertinentes.

3.8. Técnicas e instrumentos

3.8.1. Técnicas

Arias (2020) refiere que la técnica de la observacion “consiste en acumular
informacion sobre la situacién que el investigador ha observado, ademas permite que
se puedan interpretar comportamientos, hechos, objetos, entre otros [...] puede
aplicarse tanto en ciencias humanas (psicologia) como aplicadas (ingenierias)” (p. 27).

Los pasos que integran esta técnica son: (a) Determinar el objeto que se va a
observar; (b) Concretar el para qué se va a observar; (c) Establecer la forma como se
van a registrar los datos; (d) Observar detallada, rigurosa y criticamente; (e) Registrar
los datos observados; (f) Analizar e interpretar los datos; y, (g) Elaborar
conclusiones (Martins & Palella, 2012).

La observacion es el procedimiento mediante el cual se observa al fenédmeno
de estudio (personas, objetivos, hechos, etc.) con el afan de obtener informacion
relevante para el estudio.

En esta investigacion se verifico el area a investigar el comportamiento del rio
y ver los efectos del caudal en la plataforma del balneario de Ccénoc con erosién,
socavacion y la sedimentacién para ello se tuvo que analizar la técnica de recolectar
datos para encontrar los caudales de tiempo de retorno de disefio para la propuesta

de la defensa riberefia del balneario.
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3.8.2. Instrumentos

De las técnicas de observacion de Arias que se puede interpretar los
comportamientos de los datos lo que aplica esta técnica para ingenieria, de la misma
forma también en el item 3.8.1 técnicas péarrafo segundo en su numeracion (f) Analizar
e interpretar los datos de Martins & Palella sefiala que se puede analizar y interpretar
y realizar calculos con la ayuda de un programa o softwares.

De la facilitacion de los datos hidrologicos del SENAMHI el cual pasa un filtro
de compensacion para entregar al usuario, se nos proporcioné la cantidad de 3652
datos diarios de una data de un afio de los cuales se seleccioné caudales méaximos
mensuales, de donde se obtuvieron 12 caudales maximos, para los tiempos de retorno
se seleccionaron Qmax de cada afio del cual se obtuvieron 10 Qmax con la finalidad
de calcular y obtener la influencia de la avenida maxima en el rio Apurimac.
Nota: el resumen de los caudales maximos de data se adjunt6 en anexos de esta tesis.
3.9. Consideraciones Eticas

El contenido de este informe de tema “Analisis fluvial y geomorfolégico en la
erosion del rio Apurimac, para la propuesta de defensa riberefia en el balneario
turistico de Cconoc — Curahuasi, 2019”, se solicité datos del SENAMHI, (se presento
una solicitud de obtencién de datos, para la investigacion), se hizo exploraciones de
campo para el estudio de mecanica de suelos en el laboratorio GEOLEF (Laboratorio
GEOLEF, en Abancay), se usé trabajo de investigacion como antecedentes y
referencias, para dar mejor interpretacion a la investigacion de este informe,
respetando sus autorias, citada en cada una de ellas: imagenes, cuadros, citas, etc.

También pasara por la revision de un asesor y dictaminantes de la Universidad
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Tecnoldgica de los Andes (UTEA), haciendo este informe ser responsables y tener

todos los derechos de autoria.
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Capitulo IV
Resultado y Discusién

4.1. Resultados
4.1.1. Resultados Hidrolégicos

Los resultados obtenidos de este parrafo son con el proposito de determinar los
objetivos de caudales de disefio, maximos en periodos de retorno calculados, ya con
los datos obtenidos dar la propuesta disefiar una defensa riberefia en la plataforma del
balneario de Ccénoc, el lugar de la investigacion de la tesis esta o a orillas del
Apurimac, la informacién hidrolégica de este caudal serd tomada del registro del
SENAMHI que esté ubicado en el puente Cunyac. Los calculos de caudal maximo para
el disefio se tomaron en base de calculos estadisticos con los datos proporcionados

del SENAMHI - Lima.
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4.1.1.1. Descripcién de la Cuenca.

4.1.1.1.1.Cuenca del Apurimac.

La cuenca del rio Apurimac es uno de los principales rios del Peru, nace en el
nevado Mismi que esta a la altitud de (5597 msnm), del sistema de coordenadas
WGS84 de E= 212135.2 m, N= 8282722.8 m tiene su origen en los andes del
departamento de Arequipa.

La intercuenca Alto Apurimac muestra una superficie de 34,533.00 km?, segln
el "Estudio de delimitacién y codificacion de las unidades hidrograficas del Pera”,
aprobado con la R.M. N° 033-2008 - AG. La cuenca de estudio invade el 71.87% de la
intercuenca Alto Apurimac con un area de 24,817.90 km? mas detalles de las
tipologias de la cuenca que se visualiza en el cuadro siguiente.

El rio Apurimac surge del encuentro de los rios Santiago y Huarhuarco. Se
destina al este con una extension de 50 kildmetros aproximadamente, cuando recoge
desde su punto mas lejano al rio Hornillos, que llega del sur. El rio Hornillos posee un
recorrido de 65 km refiriendo de sus proporcionadas fuentes, de los rios Challamayo,
Lloguera, de los precarios afluentes del Carhuasanta y Apacheta, con extension de 6
kilometros cada uno. El Apacheta que sale de las faldas del nevado Mismi, por ello, se
cree en el origen mas distante hacia el Amazonas, la totalidad de estudios crean la

comparativa de distancias semejante de las cuencas del rio Mantaro y Apurimac.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%ADo_Hornillos&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Nevado_Mismi
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Mantaro
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Figura 12

Recorrido de la cuenca del Apurimac.

Huarhuarco

o)
%
%
%,

o
Homil\os

Mmaspaia

A Mismi

Quehuisha 4
Nota: Cauce del rio Apurimac, figura tomada de commons.wikimedia

El recorrido del caudal que en un Unico de sus tramos transita por el rio
Apurimac, que posteriormente desemboca al Amazonas su recorrido es el
subsiguiente: el rio Apacheta desagua al Lloquera, el rio Lloguera converge al
Challamayo, el rio Challamayo desagua al Hornillos, el rio Hornillos desagua al
Apurimac, el rio Apurimac desagua al Ene, el rio Ene desemboca al Tambo, el rio
Tambo converge al Ucayali, el rio Ucayali desagua al Amazonas peruano, el
Amazonas peruano desemboca a Solimdes vy, Udltimamente, el rio Solimées

desemboca al rio méas caudaloso del mundo Amazonas.
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Figura 13

Recorrido del rio Apurimac y desembocadura en el Océano atlantico.
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Nota: Desembocadura del rio Apurimac en el Océano atlantico, figura

tomada de commons.wikimedia.

La cuenca hidrogréfica del rio Apurimac, su caudal fluye perenemente pasando
por empinados, rapidos, cafiones angostos y es el primordial afluente al Amazonas

que este desagua en el Océano Atlantico.

Se tiene recopilado y delimitado el elemento hidrogréfico del rio Apurimac de

los elementos hidrograficos del pais, dadas por el ANA, donde indica el niumero de

digitos del nivel de categoria.



Tabla 6

Cadificacion de la unidad hidrogréfica.

Caodigo Descripcion Nivel
Region hidrogréfica del
UH 4 Nivel 1
Amazonas
intercuenca, cabecera
UH49 Nivel 2
del Amazonas
UH 499 cuenca Ucayali Nivel 3
Intercuenca hidrogréfica
UH 4991 Nivel 4
del Ucayali
UH 4999 Intercuenca alto Apurimac Nivel 5

Nota: Unidad hidrografica.

Figura 14

Codificacion Pfafstetter de la vertiente del Amazonas.

Codificacion Pfafstetter en el Perd, Vertiente Amazdnica:

Nota: La vertiente amazonica, igura tomada de Comunidad andina Org

4.1.1.1.2.Subcuencas del Rio Apurimac.
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Hasta el punto de estudio, se detallara las subcuencas que contribuyen al

caudal para la investigacion de la tesis los cuales son: el rio Hornillos con recorrido
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longitudinalmente de 65 km con una cuenca de 630 m? contribuye un caudal de 6
m3/s, rio Velille con un trayecto de 180 km con una cuenca de 3700 km? contribuye
un caudal de 45 m3/s, rio Vilcabamba con una senda de 150 km con la cuenca de
3930 km? contribuye un caudal de 73 m3/s y el rio Santo Tomas con un
desplazamiento de 150 km con la cuenca de 3440 km? tributa un caudal de 84 m3/s.
cabe sefalar que estas ambas subcuencas forman de especifica importante los cuales
estan dentro del margen de la investigacion por ello que no se registra mucha
informacion para proporcionar en los datos de estos rios, pero contribuyen un caudal
agregado de 392 m3/s rio abajo.

4.1.1.1.3.Principales Parametros de la Cuenca.

Las medidas de la compilacion de averiguacion para la demarcacion de la
cuenca que se ha trabajado en nuestra carta nacional y se ha fijado los subsiguientes

pardmetros significativos.

Tabla 7

Resumen de la cuenca Ccénoc de los calculos geomorfolégicos.

Cuenca Cconoc con su parametro geomorfolégico.

Parametros Nomenclatura Cuenca UND
Area total de la cuenca At 24 817.9 Kmz
Perimetro P 1113.55 Km.
Zona de proyeccion UTM Zona 18-19 s/U
UBICACION X Coord. X 755756,98 m
Y Coord. X 8501995,57 m
Coeficiente de compacidad Kc = 0.28 P / (At)12 1,979 /U
w w (Gravelius)
o o< Longitud de la
0 xS x L LB 512,517 Km.
1} <§£ 9 i o us cuenca
Z - i
o 93 0©og Ancho medio de AM = At/ LB 48,42 Km.
) 8 o E 7 la Cuenca
< Factor de forma Kf= AM/LB 0,09 s/U
IE'xJ RECTANGULO Mayor Lado Kc*(pi*A)Y2/2*(1+(1-4/pi*Kc?)) 900,15 Km.
EQUIVALENTE Menor Lado Kc*(pi*A)22/2*(1-(1-4/pi*Kc?)) 86,62 Km.

Consistencia de drenaje Dd =Lt/ At 0,241 Km./Kmz2.
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Desnivel de cuenca

Altura de la cuenca media

Pendiente de la cuenca ( Met. Rect. Semejante)

Concentracion Kirpich (tiempo)

Ht
Hm
Ht/Lma

0.0195(L"3/h)"0.385

4,331
4143
0,48%
3052,54

Km.
m.s.n.m.
%
min.

Nota: Resumen de célculos

Figura 15

Cuenca Ccoénoc.
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Nota: Cuenca de Ccénoc en ArcGIS

4.1.1.1. Hidrometria

De la cuenca del Apurimac, se asume una estacion hidrologica entre del lugar

de estudio, designada la estacién del puente Cunyac que calcula el escurrimiento del

rio Apurimac a una elevacién de 1851 m.s.n.m.
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La estacion del puente Cunyac en el que se toma control del caudal de
escurrimiento, esta situada en un espacio curvo y firme del rio Apurimac, entro en

actividad el afio 2009, reportando datos hasta el momento.

Tabla 8

Coordenadas UTM de escurrimiento.

Estacion UTM Este UTM Norte Altitud

Puente Cunyac 762404.60 m 8499296.32 m 1851 msnm

Nota: Coordenadas UTM de escurrimientos

4.1.1.1.1.Informacién disponible

El rio Apurimac, en la parte mas lejana de la cuenca, cuenta con insuficiente
informacion sobre el caudal que fluye, para ello, se presentd solicitudes con los
requisitos exigidos por el SENAMHI del Cusco, Arequipa y Lima para proporcion de
datos de la estacion hidrolégica de Cunyac, la fuente mas confiable de registro de
datos. Se solicitd el expediente “mejoramiento del servicio de proteccion contra
inundaciones en los bafios termales de Ccénoc, distrito de Curahuasi, provincia de
Abancay, departamento de Apurimac” de la Municipalidad Distrital de Curahuasi del
afio 2019. Los estudios que se realizaran servirAn como antecedente para este
expediente, asi como de otros proyectos futuros.

4.1.1.1.2. Andlisis de descargas

El rio Apurimac exhibe su historial en la observacion de datos de la estacién
hidrolégica en el puente Cunyac.

La estacion hidrolégica del puente Cunyac se acierta operativo para el registro

de datos.
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A continuacién, se muestra el cuadro donde se observa los aforos en el puente

Cunyac, asi como los caudales maximos dentro del mes y el caudal promedio mensual

en los periodos ocurridos de los datos obtenidos del SENAMHI.

Tabla 9

Estacion hidrografica puente Clnyac, del periodo 2009 — 2019.

Estacion Mes Periodo dQe:nr?]);'s Periodo pg)r:z;.io
H. Puente Cunyac SET 2012-2013 84.34  2009-2019 61.87
H. Puente Cunyac OCT 2018-2019 185.65 2009-2019 91.23
H. Puente Cunyac NOV 2012-2013 862.58 2009-2019 220.27
H. Puente Cunyac DIC 2012-2013 959.29  2009-2019 381.47
H. Puente Cunyac ENE 2009-2010  1396.76 2009-2019 780.70
H. Puente Cunyac FEB 2017-2018  1834.24 2009-2019  1004.72
H. Puente Cunyac MAR 2011-2012  1442.81 2009-2019 815.95
H. Puente Cunyac ABR 2010-2011 959.29  2009-2019 516.65
H. Puente Cunyac MAY 2011-2012 406.69 2009-2019 217.80
H. Puente Cunyac JUN 2011-2012 204.07  2009-2019 128.98
H. Puente Cunyac JUL 2010-2011 158.02  2009-2019 99.21
H. Puente Cunyac AGO 2010-2011 14420 2009-2019 83.50

Nota: Estacion hidrogréfica puente Clnyac

Del cuadro anterior podemos decidir que las caracteristicas son tipicas y se

aprecia que en los meses de febrero llega a su pico mas alto por debajo de 2000 m3 /s

de caudal y su caudal promedio del mes llega a 600 m3/s de los afios y su caudal

minimo reportado, fue de 29.53 m3/s en el mes noviembre del 2015 datos tomados de

la estacion de Cunyac.
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Figura 16

Monitoreo hidrolégico 2019-2020.
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Nota: Caudal pico del hidrograma de caudales del rio Apurimac en la estacién Cunyac, figura
tomada del SENAMHI.

4.1.1.2. Modelo Probabilistico de Caudales.

A la cadena de caudales maximos temporales registrados de la estacion
hidrométrica del puente Cunyac. se les ajusto a otros métodos probabilisticos como la
de distribucién: X Gumbell, log Pearson tipo Ill, Gumbell Max, Weibull 2 Parametros,
Nash, Gamma, Normal y log Normal.

De los experimentos de ajuste, se comprobd que los principales modelos son
las distribuciones como son los X Gumbell, log Pearson Tipo 1, Gumbell Max, Weibull
2 Parametros, Nash, Gamma, Normal y log Normal. De estas distribuciones se
tomaron para el tiempo de retorno de 100 y 500 afios en los que se proyectara los

calculos de estos. ver tabla siguiente:
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Tabla 10
Los caudales considerados son 100 y 500 afios en el rio Apurimac de los modelos

obtenidos.

Caudales m3/s

Parametros de
Tr =100 anos Tr =500 afios

Distribucion

X(Gumbell) 3472,20 4413,73
Log Pearson tipo Il 3057,27 3668,86
Gumbel Max 2815,01 3512,14
Weibull 2 Parametros 2574,13 2982,61
Nash 3283,56 4150,94
Gamma 2762,20 3361,34
Normal 2365,93 2671,72
Log Normal 2956,87 3863,65

Promedio 2910,90 3578,13

Nota: Caudales de retorno de 100 y 500 afios

4.1.1.3. Caudal de Disefio.

Se tiene los caudales maximos en el punto de control de la cuenca en la
estacion del puente Cunyac sobre el rio Apurimac con un area de drenaje de 24 745
km?, realizando los célculos hasta el drenaje o punto de escorrentia se tiene un area
de 24 817.9 km?, y con perimetro de 1 113.55 km, se tiene los caudales de disefio
mediante las cuencas afluentes a la cuenca del Apurimac.

De donde para calculos hidraulicos, se tomaran en cuenta el siguiente método

probabilistico de logaritmo Pearson del tipo lll, de tiempo de retorno de 100 afios con
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un caudal de 3057,27 m3 /s, asi como también para la socavacion de tiempo de retorno
para 500 afios con su caudal de 3668,860 m3/s lo que se especifica en la ilustracion
siguiente.
4.1.2. Resultados Hidraulicos

En este parrafo, se proyecta recopilar la investigacion hidraulica e hidroldgica
representada del rio Apurimac en su senda por el area de estudio del balneario
turistico de Cconoc, especialmente en su procedimiento en las crecidas
sorprendentes, que admiten a detallar la trayectoria de su cauce y caudales maximos
por estaciones de datos del SENAMHI y establecer los instrumentos hidraulicos de las
avenidas de etapas de retorno analizados segun al manual del MTC de hidraulica e
hidrologia (2, 5, 10, 20, 50, 100, 500 y 1000 afos), que corresponden ser

condicionantes hacia la propuesta de proyecto de la defensa riberefia.

Tabla 11

Caudales max. y su tiempo retorno

PERIODO LOG

RET?)IIERNO Gun)q(be” PTei;;sﬁr Gu'\:]at:(e” P\;\izinﬁzltlris Ve Gamme Home Nésrial
2 1001.67 519.68  985.76  1015.03  1007.59 983.344 1076.77 957.42
5 1663.08 1430.14 147549 153555  1616.91 1494.62 1543.16 1439.71
10 210099 1909.47 1799.73  1831.04  2020.33 1819.7 1786.95 1781.92
20 2521.04 2307.08 211075  2083.83  2407.31 2119.67 1988.28 2125.05
50 3064.76 2756.51 2513.33  2375.83  2908.21 2492.47 2214.87 2590.88

100 347220 3057.27 2815.01 2574.13 3283.56 2762.2 2365.93 2956.87



500 4413.73 3668.86 3512.14

1000 4818.51 3904.90 3811.85

2982.61

3141.70
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4150.94 3361.34 2671.72 3863.65

4523.84 3610.86 2789.24 4281.95

Nota: Caudales maximo y tiempo de retorno
Grafico 2

Comparacién de Qmax de tiempo de retorno.
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4.1.2.1. Coeficiente Manning para el Estudio.
Nuestro caudal se encuentra en una superficie libre de mayor crecida a 30 m
por lo que nos toca hacer la seleccion a criterio nuestro tomando en cuenta los datos

superiores que se muestran en la tabla 11.

Tabla 12

Determinacion del coeficiente de Manning para el cauce.

Lado derecho del cauce Lecho del rio Lado izquierdo del cauce

Seccion regular sin rocas Cauce de grava, canto Arboles y arbustos con

ni arbustos rodado y algunas rocas follaje fase vegetativa

n=0.050 n=0.040 n=0.060

Nota: Determinacion del coeficiente de manning

4.1.2.2. Prueba Kolmogorov — Smirnov.

La prueba Kolmogorov — Smirnov, es un método que comprueba la bondad de
ajuste de la distribucion, que permite poder elegir el mas representativo, el que mejor
se ajuste.

La Prueba Kolmogorov — Smirnov, radica en poder cotejar el maximo valor
absoluto del contraste D entre la funcion de distribucion de posibilidad observada Fo
(xm) y la estimada F (xm):

a) Logaritmo Pearson Tipo Il

En esta prueba con el logaritmo Pearson Tipo Il que se realizd, se obtuvo
un margen de confiabilidad de diferencia D=0,0933 con lo cual es casi
cercano a 0 y es el mas recomendable por optar, en el cuadro de

determinacion se procedera a escoger al 6ptimo.



Tabla 13

Logaritmo Pearson Tipo Ill, prueba con Kolmogorov Smirnov.

70

N X  y=(x-51)al 2Y 21 2 Fx Fo  Abs(Fo-Fx)

1 346  3459,4235 6918,8469 7075,8226 0,9061 0,0939 0,0909 0,0030

2 396 3464,8514 6929,7028 7075,8226 0,8896 0,1104 0,1818 0,0714

3 575 3484,0204 6968,0407 7075,8226 0,8154 0,1846 0,2727 0,0882

4 740 3501,8090 7003,6180 7075,8226 0,7246 0,2754 0,3636 0,0882

5 1040 3533,9505 7067,9010 7075,8226 0,5216 0,4784 0,4545 0,0239

6 1092 3539,5115 7079,0231 7075,8226 0,4843  0,5157 0,5455 0,0297

7 1409 35735196 7147,0392 7075,8226 0,2712 0,7288 0,6364 0,0924

8 1581 3592,0285 7184,0569 7075,8226 0,1794 0,8206 0,7273 0,0933

9 1756 3610,7842 7221,5684 7075,8226 0,1095 0,8905 0,8182 0,0723

10 1834 3619,2143 7238,4286 7075,8226 0,0855 0,9145 0,9091 0,0054
D= 0,0933

Suma 10767,7

Media 1076,8

Des.Eest(S) 554,16 d critico= 0,409

sesgo(y) 0,0336 n= 10

Bi=(2/y)? 3537,9113 o= 0,05

a1=S/VB1 9,3166

81=X-01P1 -31884,5925

Nota: Prueba con Kolmogorov Smirnov

4.1.2.3. Célculos con HEC RAS.

El HEC-RAS Hydrologic Engineering Center, Raster del cuerpo de ingenieros

del ejército es la principal alternativa a la investigacién de caudal constante, aunque

recuerda que la cobertura de caudal en la ruta de investigacion no es calculada por la

estacién de medicion de agua, lo que permite crear una serie de ciclos de caudal o

niveles de agua fiables, esta prueba de estimacion donde la versatilidad para la rapidez
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a lo ancho de una fraccion de la seccion perpendicular, se obtiene la reparticion de las
velocidades.

El modelo que se realiz6 es con el que se basa a los antecedentes de las
unidades transversales. Para concebir valores fiables de la cifra de Manning, ha estado
en primordiales reconocimientos de campo contiguo con las representaciones
pictoricas estimativos historicos.

Posee tales datos de la estacion hidroldgica de Cunyac con el registro histérico
de la elevacién de agua que consiguio de caudal a una altitud de 1851 m.s.n.m. que
se encuentra a unos kildbmetros del punto de estudio.

El procedimiento de calculos en HEC RAS de eje de rio o thalweg con su eje

transversal a 20 m, cada eje no debe interceptarse para efectuar el calculo.

Figura 17

Eje de rio y sus secciones transversales.

Nota: Calculos HEC RAS
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Los célculos iniciados fueron con un caudal de 29.53 m3/s, en los tramos de

mayor importancia que son de los ejes transversales de 240 m y 260 m,
respectivamente.
Figura 18

Seccién de transversal 240m.
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Nota: Célculos HEC RAS
Figura 19
Seccién de transversal 260m.
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Figura 20

Modelado x-y-z del cauce.
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Nota: Célculos HEC RAS

En el siguiente se calculd se utilizé un caudal de 3057.27 m3/s, para el tiempo

de retorno de 100 afios.

Figura 21

Seccién de transversal 240m con Tr = 100 afos.
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Nota: Célculos HEC RAS
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Figura 22

Seccién de transversal 260m con Tr = 100 afios.
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Nota: Célculos HEC RAS

Figura 23

Modelado x-y-z del cauce para Tr = 100 afios.
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Nota: Célculos HEC RAS

Para el siguiente y ultimo modelado de célculo, se realizé para un Tr = 500

afios con un caudal de 3668.86 m3/s, donde se aprecia la inundacion del area de

estudio.



Figura 24

Seccién de transversal 240m para tiempo de retorno = 500 afios.
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Figura 25

Seccién de transversal 260m para Tiempo retorno = 500 afios.
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Fuente: Célculos HEC RAS, elaboracion propia.
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Figura 26

Modelado x-y-z del cauce para Tiempo retorno = 500 afios.
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Fuente: Célculos HEC RAS, elaboracion propia.

Figura 27

Captura de imagen de la seccién 240m HEC RAS. Cambiar el caudal de 3057.27 m3 /s
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4.1.2.4. Caudales Empleados.
Las obtenciones de resultados en la hidrologia de la misma manera forman
parte de los datos de calculos a realizarse para el acceso del modelo hidraulico.

Posteriormente se dan los resultados de cada uno y otro capitulo.

Tabla 14

Caudales tomados para el modelado.

Hidraulica Hidrologia

Caudales modelados (m3/s)

Tr = 100anos Tr = 100afos Tr= 500arios

3057.27 3057.27 3668.86

Nota: Caudales de célculos de hidrologia e hidraulica

Segun Ponce, 2018, sefiala que el disefiador selecciona el periodo de
devolucién en consulta con el propietario de acuerdo con las convenciones
establecidas. Es importante optar por considerar una estimacion adecuada del riesgo.
En la guia para la seleccion de periodos de retornos, especifica que para desarrollo
de zonas de inundacion se recomienda 100 afios de periodo de retorno.

4.1.3. Resultados de Sedimentacion
Célculo de sedimentacién por el método de Einstein, con la ayuda del libro de
ingenieria de rios. (Pérez Morales, Rodriguez Castro, & Molina Aguilar, 2018, péag.

176).



Tabla 15

Calculo de las caracteristicas hidraulicas, por el método de Einstein, parte 1.

Método de Einstein

Tabla de calculo de caracteristicas hidraulicas

Rh u'* §'  kslb x u ks/x y’ u/u*"
120 2.871 4.057 3.39 112 33,51 12.2900 0.000  287.061
171.13 3.428 3.397 4.05 112 43.06 12.2900 2.76515E-06  342.805
Zn 35=
Area= 248E+10 12 Rh= 171.1300 m
Perimetro= 1113550 m B= 250 m

Rh CALC=  171.1300

u*"

0.1167

0.1256

Nota: Caracteristicas hidraulicas
Tabla 16
Calculo de las caracteristicas hidraulicas,

por el método de Einstein, parte 2.

Rh" Rh

9.72366E-06 120.0000097

1.12586E-05 171.1300113

U* = 3.428 m/s
ks=D65= 13.76 mm
Dm = 0.75 mm

Nota: Caracteristicas hidraulicas
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Tabla 17

Célculo de transporte de sedimentos, seccion 1.

Tabla de calculo de transporte de sedimentos.

o pt zn Di Rh X Di/X o

% % (mm) (m) (m)

- 25 0.25 0.420 171.1300 9.46 0.04440  2.32273E-05
- 51.5 0.25 9.50 171.1300 9.46 1.00423  0.000525378
- 71.2 0.17 25.4 171.1300 9.46 268499  0.001404696
- 100 0.17 76.2 171.1300 9.46 8.05497  0.004214087

SI D65/(x 6 ') >1.8 Entonces X=1.12 D65/x; si no X=1.39 § '

>>>Y
D65/(x 8 ')=  49.84458294 D65/(6") =  3.39157073 0.52
Nota: Célculo del transporte de sedimentos por el método de Einstein
Tabla 18
Célculo de transporte de sedimentos, seccién 2.
€ Wx o= Dir3/2 gb
(m"3/2) (kg/s-m)
5.800 0.5125000 0.410 0.0003 457474
1.200 0.5125000 0.410 0.0293 474.4849
1.000 0.5125000 0.410 0.128 992.0990
1.000 0.5125000 0.410 0.6652 2261.4967
gb= 3773.828  kgf/s-m
GB= 337756.860 kgls

Nota: Célculo del transporte de sedimentos por el método de Einstein
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Célculo de transporte de sedimentos, seccion 3.

Tabla de calculo de transporte de sedimentos (continuacion).

pi

%

25

25

25

25

pi

%

25

51.5

71.2

100

wi z A*

(m/s)
8.52 7.420026507 0.291666667
8.52 6.213452814 6.597222222
8.52 17.63888889
8.52 52.91666667

11 12
14 15
14 15
14 15
14 15

Nota: Calculo del transporte de sedimentos por el método de

Einstein

Tabla 20

Célculo de transporte de sedimentos, seccién 4.

P gbs

kg/s-m

1.957547742

1.957547742

1.957547742

1.957547742

160031.7029

160031.7029

160031.7029

160031.7029

gbs= 640126.8117
GBS= 57291221.62
GBT= 57628978.479

kg/s-m

kgls

kg/s

0.84

19

50.8

152.4

0.007420027

0.006213453

Ca

kg/m3

gs=

Gs=

GT=

gs

kg/s-m

45.7474

474.4849

992.0990

2261.4967

3773.8281

337756.8601

kg/s-m

kgls

kg/s

Nota: Célculo del transporte de sedimentos por el método de Einstein
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Tabla 21

Resumen de célculos de sedimentacion por el método de Einstein.

GL
Resumen GB (kg/s) GBS (kg/s) GBT (kg/s) GS (kg/s) GT=GBT+GL
(kgls)

Método de Einstein 337756.860 57291221.62 57628978.479 337756.8601 0.00000 57628978.479

Nota: Resumen del analisis por el método de Einstein

El resultado final de sedimentacién realizado por el método que mas se ajuste
es el método de Einstein, tenemos la sedimentacion total de 57 628 Tn, al estimar la
sedimentacion total de 57 628 Tn. Se entiende que en la acumulacion de materiales
sera inevitable, haciendo que se creen bancos de arena, creando islas, ya que esto
genera que ocurra erosion en los extrados al margen derecho en sentido rio arriba, y
acumulacion de materiales en los intrados a la margen izquierda en sentido rio arriba,
al encontrandose en curva la erosion sera mayor siempre en los extrados.

4.1.4. Resultados de Socavacion

Los resultados de la socavacion, para el andlisis fluvial y geomorfologico y los
calculos espigones, muros de contencion.

4.1.4.1. Elemento Estable o Anchura del Cauce (B).

Calculo hidraulico para la socavacion

Secciodn estable o amplitud de cauce (B)

Método de Simons Y Henderson
B =K,;Q?
B = 160.35m.
Método Pettis

B = 4.44 Q°5



B = 245.5m.

Método Altunin — Manning

B = (Ql/Z/SS/S)(n K5/3)3/(3+5m)

B = 284.90 m.
Método Blench
B = 1.81(Q F,/F,)"?
B = 245.14 m.

Tabla 22

Seccibn estable del cauce (B).

Métodos B (m)
Simons Y Henderson 160.35
Pettis 245.5
Altunin - Manning 284.90
Blench 24514
Recomendacién practica 200.00
========> Promedio B: 227.18
========> Se adopta B: 250.00

Nota: Resultados de seccién estable del cauce (B)
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De latabla 22, la seccion estable o anchura del cauce (B), se elegird B = 250.00

m, por acomodar a la franja de estudio.
4.1.4.2. Célculo del Tirante.
Metodo Manning para Strickler B > 30m.
t=(Q/(Ks * B.SY?))%/*

t = 2.88m.



Velocidad media (m/s).
V=R¥3xS5Y2/n
V =417 m/seg.
Numero de Froude.
F=V/(g*y)?
F=0.79
4.1.4.3. Célculo de la Altura de Dique.

Borde libre (BL)

BL=¢-e
BL =1.78
Altura del muro (Hm)
Hy =y +BL
Hy = 6.00

La altura promedio del dique es de 6.00 metros.

Grafico 3

Comparativo de la Secciodn tipica del dique.
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4.1.4.4. Célculo de la Profundidad de Socavacién (Hs).

Profundidad de socavacion para suelos que no son cohesivos.

ts = ((atg)/(0_68Dm0-283))1/(x+1)

t; =5.41m.
Fondo de la socavacion (Hs)

Hg=ts—t

Hg = 2.53 m.

4.1.4.5. Profundidad de Uda.
Pyna = FS * Hg
Pyga = 4.00 m.
4.1.4.6. Célculo Estructural de Espigones.
Dimensionamiento.
L=L,+L;
L = 55.00 m.
Socavacion en espigones: Método de Artomonov
Hg = Sp —d,
Hg = 3.07 m.
Por lo tanto, la profundidad de la ufia en espigén sera.
Pysiq_espigon = 3.00 m.
4.1.4.7. Socavacion en Curvas.
La profundidad de cimentacion de la ufia en tramo curvo: Método Altunin

Pusia (tramo curvo) = 5.00 m.
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4.1.4.8. Estabilidad del Terraplén.
La fuerza resistente (Kg/m) cuando es mayor que la presion del agua (kg/m?)
R>P
96,714.62 Kg/m > 4,147.20 Kg/m?
4.1.4.9. Probabilidad de Movimiento de la Roca.
Frocapsoy = 0.56 * (V2/2g) = (1/ Dso) * (1/4)
Frocaery = 0.38%
4.1.4.10. Estabilidad del Revestimiento del Enrocado.
Esfuerzo maximo cortante actuante.
Ta =Va*t*sS
7, = 20.16
Esfuerzo cortante criticos.
Tc = C* (Vs — Vo) * Dsp x K

7. = 101.68

T, < Tg
20.16 < 101.68
El revestimiento del enrocado es estable.
4.1.4.11. Calculo para Determinar el Uso de Filtros.
c) Determinacion de velocidad en el espacio entre el enrocado y material
base:
Va: Velocidad de agua entre el enrocado y el fondo Va (m/s).

Vo = (050/2)2/3 * 51/2/"f
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v, = 1817
d) Determinacion de velocidad que puede soportar el suelo sin ser
erosionado (Ve).
V, = 16.1 * (D,,)"/?
V, = 1.486
Determinando el tipo de filtro.
Se asume un tipo de filtro de Geotextil.
Var = Va/4
V1 = 0.454
Verificando que se cumpla: V,; > V,.
Como V,; < V,, se usaré filtro de grava.
4.1.4.12. Célculo del Diametro de la Roca para el Rio Apurimac en la
Zona de Cconoc.
Célculo para el diametro de roca del rio Apurimac, con el método de Maynord.
Dsg =t * Cy * F3
D5, = 1.18
Digo = 2.36
Céalculo para el diametro de roca del rio Apurimac, con el método de R.A.

Lapardo.

1/3

D _(6*W)
S\ A

Ds = 1.300
Céalculo para diametro de roca del rio Apurimac, con el método de California

division of Highways.
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b V¢ 1
dso = 1.11

4.1.5. Resultados de Espigones

Para el disefio del espigdn, se ha utilizado el manual de trabajo para la
sistematizacion de torrentes y rios con espigones. Manual técnico Maccaferri de los
especialistas Ing. Gerardo Fracassi Co-Autores: Ing. Daniele Martin Ojea Ing. Javier
Herrera Hernandez Ing. Nelson A. Berrospid Aguilar publicado el afio 2012, esta
técnica es manejada a partir de los tiempos de los 1980, segun este manual nos
indican que hay tres métodos para el disefio en curvas, viendo el mejor andlisis y a
cubrir en la defensa riberefia se opt6 por la técnica 01 del manual, donde a continuidad
se detalla el disefio del espigon.

Método 1

Del paso 1, es la de reconocer la faja en el que se forma la abrasion, el primer
espigdén, que se denomina por |, posteriormente es posicionado aguas en lo alto, en
fase perpendicular a la orilla de una extension se le agrega el 10% del ancho del rio,

el ancho del rio en esta seccion es de 65.00 m, por lo que su 10% es de 6.50 m.
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Figura 28

Se le agrega el 10% del ancho del rio, 6.50 m.

Nota: Célculo del colchén

Del paso 2, del lugar del inicio de proyeccién del espigén I, se traza hacia aguas
debajo una recta perpendicular a su radio de sinuosidad, en el emplazamiento del cual
la recta secciona en dos mitades iguales el segmento de radio interpuesto entre las
lineas del borde a erosionarse y la ansiada, identidad del paraje del espigén I, la
separacion correspondera a ser entre el 25% y 30% del vasto del rio, el sentido seguira
del pronunciamiento del Profesional mas delante se muestran algunas deferencias al
respecto.

Se asume el 25% en esta seccidén para dar un arco, ya que en esta seccion

mide 80.00 m y el espigon Il medira 20.00 m.
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Figura 29

Del 25% del ancho del rio en espigén del tipo Il.

espigon tipo Il

En el paso 3, se atravesara por el vértice del espigon | y I, y se traza hacia
aguas abajo con una recta, en la parte en el que la recta secciona en dos segmentos
semejantes de radio entendido entre las figuras de la orilla presente y la ansiada,
asemejamos con zona de la posicibn del espigbn numero Ill. La distancia
corresponderd al ser el semejante del orden que el anterior.

Estos pasos subsiguientes, donde el asunto es continuo para situar, los
siguientes espigones hasta obtener en proximidades del final de la franja que no fue

afectada por erosion y a continuacion se presenta el disefio de los espigones.
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4.1.5.1. Colchén Paralos Espigones.
Se tiene un colchoén bajo la estructura del espigdn lo que sobrepasa 6.00 m de
la arista del espigon con la finalidad de dar estabilidad a la estructura de disefio. A

continuacion, se muestra el ancho de cama en cada tipo y la cantidad de espigones.

Tabla 23

Descripcién de medidas del colchén para espigén.

Colchén para  Descripcion Largo (m) Ancho (m) Altura (m)

Espigon I 64.48 28.00 0.30
Tipo |

Espigon IV 57.37 28.00 0.30

Espigon | 39.79 27.00 0.30
Tipo Il Espigoén Il 32.22 27.00 0.30

Espigén V 37.63 27.00 0.30

Nota: Descripcion de las medidas del colchdn para espigon

Figura 30

Colchén para toda la estructura.

3 - A . | |} \
Nota: Modelado de colchén estructural
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4.1.5.2. Espig6n Tipo I.

El disefio del espigon del Tipo I, donde la corona mas alta del espigon tiene una
medida de 4.00 m, se opta por dar este ancho segun al calculo, ya que la longitud de
estos espigones supera los 50.00 m. estos espigones estan ubicados al centro de
todos y que seran el maximo soporte de corriente de agua, y los materiales
sedimentarios, es de conocimiento que hay dos espigones del tipo | a continuacion se

detallan las medidas y el disefio en planta del espigén disefiado.

Tabla 24

Descripcion de medidas del espigdn Tipo I.

Descripcion Largo Ext. Rio Arriba Ext. Rio Abajo  Ancho Alto

28.59m 27.24m 29.90m 4.00m 2.00m
Espigén lll  43.52m 40.14m 47.55m 10.00m 2.00 m
58.48m 53.08m 65.25m 16.00m 2.00 m
23.17m 23.46m 23.22m 4.00m 2.00m
Espigén IV 37.27m 38.75m 37.34m 10.00m 2.00m
51.37m 54.13m 51.37m 16.00m 2.00 m

Nota: Descripcion de medidas para el espigon tipo I.



Figura 31
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Espigon 1l de tipo | con su respectiva dimensién.

4.1.5.3. Espig6n Tipo Il.

Nota: Espigon Il de tipo |

El disefio del espigon del Tipo I, donde la corona mas alta del espigdn tiene

una medida de 3.00 m, se da con la finalidad de que la longitud del espigdn no supera

los 30.00m y por términos de ahorrar material y horas hombre en la etapa de ejecucion,

es de conocimiento que hay tres espigones del Tipo Il a continuacién se detallan las

medidas y el disefio en planta del espigon disefiado.

Tabla 25

Descripciéon de medidas del espigén Tipo Il.

Descripcion Largo Ext.rio Arriba Ext.rio Abajo Ancho  Alto
27.29m 27.29m 27.67m 3.00m 2.00m
Espigon |  30.56m 30.56m 31.69m 9.00m 2.00m
33.79m 33.79m 35.67m 15.00m 2.00 m
Espigon 1l 13.11m 13.43m 13.11m 3.00m 2.00m
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19.22m 20.16m 19.23m 9.00m 2.00m
26.22m 28.65m 26.23m 15.00m 2.00 m
19.63m 19.63m 19.63m 3.00m 2.00m
Espigbn V. 25.63m 25.63m 25.63m 9.00m 2.00 m
31.63m 31.63m 32.74m 15.00m 2.00 m

Nota: Descripcion de medidas para el espigén Tipo Il

Figura 32

Espigon | del Tipo Il con su respectiva dimensién.

Nota: Espigon | del tipol
4.2. Discusion de Resultados
a) ¢Por gqué es indispensable investigar la erosion en el area de estudio?
Es de suma importancia determinar los calculos para la socavacion, se
consideraron los métodos de Simmons y Henderson, Pittis, altuning-maning, Blinch
considerandose el ancho estable del rio B=250 m y 2.04 m de socavacion con el cual
se ve la erosién en el punto de estudio, para poder plantear la estructura de defensa

ante la amenaza directa que es la erosion.



94

b) ¢Por qué influyen en el disefio de estructuras los caudales de maxima
avenida?

La influencia de caudales maximos que afecta a areas no protegidas, segun
Ponce conlleva a que el disefiador plantee una alternativa de proteccion que, segun
nuestro calculo, se realizd6 nos da un caudal de 3057.27 m3/s para un periodo de
retorno de 100 afios con el método estadistico de Log Pearson Tipo lll, lo cual nos
lleva a plantear una estructura de defensa riberefia para este caudal.

c) ¢Es necesario realizar el estudio de investigacion de la influencia fluvial
y geomorfoldgica en la erosion del rio Apurimac, con la propuesta de
disefiar la defensa riberefia en el balneario turistico de Ccénoc -
Curahuasi?

Se tiene un area de 25890 km? delimitado con el software ArcGIS y un caudal
maximo proporcionado por el SENAMHI de 1800 m3/s, que en tiempos de avenida
maxima se vera inundado el balneario turistico, esta informacién nos hace tomar la
siguiente conclusiéon de plantear con una propuesta de un disefio de defensa riberefia
con espigon.

d) ¢Esrecomendable la construccion de la defensa riberefia en el balneario
turistico de Cconoc, para resguardar el balneario de las avenidas
maximas?

Es de gran importancia el salvaguardar con una defensa riberefia, las vidas

humanas ante fen6menos naturales que afectan el area del balneario turistico.
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e) ¢Es necesario realizar el estudio de batimetria para el analisis de la
influencia en la erosion del rio Apurimac para la propuesta de defensa
riberefia?

Los estudios de batimetria son importantes para rios caudalosos ya que con
ello nos dan detalles del lecho del rio, para ello la toma de muestra son de

aproximadamente de dos afos en consulta de asesores externos.
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Conclusiones

Del objetivo general que contempla el evaluar la magnitud de influencia fluvial, se
argumenta en la base tedrica explicada en la estimacion de caudales y del andlisis
estadistico de los datos hidroldgicos del SENAMHI; se obtuvo un caudal de 3057.27
m3 /s, para periodos de retorno de 100 afios, con el método estadistico de log Pearson
Tipo lll. Asi como en las avenidas de disefio de la tabla 3, de guia para la selecciéon
de periodos de retorno, para diques longitudinales de mediano riesgo se toma de 50
afios a 100 afios; por lo que, se opté 100 afos de tiempo de retorno por el tipo de
caudal en tiempos de avenidas maximas, esto implica en plantear la propuesta de una
defensa riberefia, con la finalidad de proteger la ribera del balneario de Cconoc.

Del objetivo especifico N.° 1. de la influencia de la avenida de caudal maximo, se
justifica este objetivo con la base tedrica de hidrologia del analisis estadistico de datos
hidrolégicos que tiene por finalidad de estimar caudales maximos mediante los
calculos de métodos probabilisticos como son: (X Gumbell, log Pearson Tipo lll,
Gumbel max, Weibull 2 Pardmetros, Nash, Gamma, Normal y log Normal), asi como
la prueba de bondad de ajuste, de la prueba kolmogorov smirnov con el que se obtuvo
un maximo valor absoluto D = 0.0933 para el método estadistico de logaritmo Pearson
Tipo llI, por lo que se calculé con un caudal de disefio de 3057.27 m3/s de 100 afios
de tiempo de retorno.

Del objetivo especifico N.° 2. para determinar la magnitud de influencia de la
socavacion en curvas que produce la erosiéon del rio Apurimac, y la socavacion que
afecta a los extraddés del cauces naturales, y la erosion en las curvas en la forma

concava de la curva de erosién sobre la erosion en curvas y en el calculo de
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profundidad de cimentacion con Pysatramo curvoy = 5.00 m. de una profundidad para la
cimentacion de la ufia en el tramo curvo, segun el método Altunin, lo que aporta un
dato importante para aumentar el colchon de la propuesta del espigon, cabe
mencionar que los espigones son para pendientes menores de 2%. La socavacion en
este punto es muy crucial lo que debilita la estructura de la plataforma de
estacionamiento del balneario de Ccodnoc, con estos indicativos se debe proteger de
mejor forma el punto de estudio.

Del objetivo especifico N.° 3. para identificar el grado de sedimentacion que afecta
en la erosion del rio Apurimac, se tomo el calculo de transporte total de sedimentos,
se realizd el célculo de la sedimentacion por el método de Einstein obteniendo la
sedimentacion total G; = 57 628 Tn, con este dato podemos concluir la sedimentacién
en la zona que afecta a causa de crearse bancos de arena, isletas, etc. La acumulacion
se realiza en los intrados, generando erosion hacia los extrados, en la seccion de

estudio de Ccoénoc.
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Recomendaciones
Durante la determinacion del caudal méaximo, no se conté con la cantidad
necesaria de afios para un mejor ajuste estadistico, por lo que se
recomienda trabajar, con mayor cantidad de datos para futuros
proyectos.
Existiendo una gran cantidad de funciones estadisticas, se recomienda
que todos se ajusten a través de las funciones de bondad de ajuste, para
establecer una apropiada aproximacién al comportamiento de los datos
observados en la estacion Cunyac.
Es importante realizar los calculos de socavacion para la construccion
de defensas riberefias, esto facilitara la determinacion de los lugares con
mayor acumulacion de sedimentos. Al realizar los calculos de
socavacion en curvas, es recomendable el reconocimiento en campo
para la comprobacion visual.
Se debera realizar estudios de sedimentacion, con fines de conocer la
sedimentacion del cauce de rio, estos célculos complejos serviran para
realizar la limpieza de sedimentos, determinacion de altura de presa o
muro de contencion, embalses, etc. Los sedimentos son acumulados en
los bancos de arena, creando islas y generando mayores erosiones en
los extrados.
Para el levantamiento topografico, se recomienda tener los equipos
topograficos calibrados para realizar un levantamiento topografico de

alta precision sin errores o puntos volados.



99

6. Una de las recomendaciones importantes es realizar el estudio de
batimetria en la seccion de estudio del rio, para determinar la morfologia
del lecho del rio.

7. Es importante el reconocimiento de campo, para la toma de muestras
idoneas que servira para el estudios de la mecanica de los suelos en
laboratorio y en campo.

8. Al efectuar excavaciones en campo para toma de muestras, es
recomendable tener las medidas de proteccion personal y seguir el

protocolo de seguridad durante la excavacion a cielo abierto.
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Anexos

Anexo 1: Panel Fotografico.

Foto 1:

Levantamiento topografico con el sistema RPAS.

o v NN RS ‘ SR S e
Nota: Punto de posicionamiento, para realizar el levantamiento topografico con el dron

Foto 2:

Exploracién de calicata, con el responsable de Laboratorio GEOLEF.

;
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estras para el estudio de mecénica de suelos.
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“Analisis fluvial y geomorfoldgico en la erosion del rio Apurimac, para la propuesta de defensa riberefia en el balneario turistico de Cconoc, Curahuasi 2019”

Tabla 26

Matriz de consistencia

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Disefio metodoldgico
Qmax, Qdisefio, Qtr.
Avenida de Caudal maximo

P. General

0. General
éCual es la magnitud de la H. General Pendiente, Profundidad, Ancho
influencia fluvial y  Evaluar la magnitud de influencia ) ‘ ) ) Velocidad y tirante méximo estable.

fluvial y geomorfolégica en Ila Existe la influencia fluvial vy

geomorfoldgica en la erosion del
rio Apurimac, para la propuesta
del disefio de una defensa
riberefia en el balneario turistico
de Ccdnoc — Curahuasi?

P. Especificos

a) éCual es la magnitud de la
influencia de la avenida de
caudal maximo en la erosion del
rio Apurimac, para la propuesta
del disefio de defensa riberefia
en el balneario turistico de
Ccénoc - Curahuasi?

b) ¢Cudl es la magnitud de
influencia de la Socavacién en
Curvas que produce la erosion
del rio Apurimac, para la
propuesta de disefio de la
defensa riberefia en el balneario
turistico de Ccénoc - Curahuasi?

c) ¢éCudl es la magnitud de
influencia de Sedimentacion
que afecta en la erosién del rio
Apurimac, para la proteccion
con la propuesta del disefio de

la defensa riberefia, en el
balneario turistico de Ccénoc-
Curahuasi?

erosion del rio Apurimac, para la
propuesta del disefio de una defensa
riberefia en el balneario turistico de
Ccénoc - Curahuasi.

0. Especificos

a) Determinar la magnitud de la
influencia de la avenida de caudal
maximo en la erosién del rio
Apurimac, para la propuesta del
disefio de defensa riberefia en el
balneario turistico de Ccénoc -
Curahuasi.

b) Determinar la magnitud de
influencia de la Socavacién en
Curvas que produce la erosion del
rio Apurimac, para la propuesta de
disefio de la defensa riberefia en el
balneario turistico de Ccénoc-
Curahuasi.

c) Identificar la magnitud de
influencia de Sedimentacién que
afecta en la erosion del rio
Apurimac, para la proteccién con la
propuesta del disefio de la defensa
riberefia, en el balneario turistico de
Cconoc - Curahuasi.

geomorfolégica en la erosion del rio
Apurimac, para la propuesta del disefio
de una defensa riberefia en el balneario
turistico de Ccénoc - Curahuasi.

H. Especificas

a) La avenida de caudal maximo para
tiempos de retorno de 100-500 afios
afecta en la erosién del rio Apurimac,
para la propuesta del disefio de defensa
riberefia en el balneario turistico de
Cconoc - Curahuasi.

b) La socavacion en curvas afecta a los
extrados con la erosion del rio

Apurimac, para una propuesta del
disefio de defensa riberefia en el
balneario  turistico de  Ccénoc-
Curahuasi.

c) La influencia de Sedimentacion que
deja barras en el cauce, hace que
encauce el caudal hacia al tramo de
estudio afectando con la erosién del rio
Apurimac, para la proteccién con la
propuesta del disefio de la defensa
riberefia, en el balneario turistico de
Cconoc- Curahuasi

Geologia
Variable Independiente

Topografia

Fluvial y Geomorfoldgica

Morfologia del suelo

Socavacién en curvas

Colmatacién

Variable Dependiente
Socavacion

Erosion del rio.

Sedimentacion

Capacidad portante del suelo,
coeficiente de friccion.

Area, pendiente, curvas de
nivel.

Clasificacién de suelos.

Direccion del flujo, Socavacion
en extradds.

Fuerza de Arrastre

Transporte de Sedimentos,
Fuerza de Arrastre

Tipo de Investigacion
El tipo de aplicada

Nivel de Investigacion
Descriptivo

Disefio y Esquema de
Investigacion

El disefio de investigacion serd
experimental

a

Nota: Elaboraciéon de matriz de consistencia.
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