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RESUMEN

El objeto de esta investigacion es determinar la tasa anual de transporte de sedimentos del rio
Jequetepeque, en el tramo de entrega a la presa Gallito Ciego, y analizar el impacto en la vida
util de este importante proyecto. Para este estudio se utilizé un registro de caudales méximos
(1965 - 2015) de la estacion hidrométrica Yonan (7°15°21.50” S, 79°05°56” W), registro de
precipitacion total mensual de 27 estaciones meteoroldgicas pertenecientes y vecinas a la
Cuenca del Rio Jequetepeque, las caracteristicas técnicas de la presa y, los resultados globales
de batimetria (abril, 1999). Se realiz6 el estudio mediante la distribucion Gumbel y el método
de Meyer- Peter y Miiller para predecir los caudales liquidos y la tasa de sedimentacién anual
en el embalse de la presa, respectivamente. Los resultados de la tasa prondstico de este estudio
es de 9.17 MMCl/afio y la obtenida de los estudios batimétricos es de 8.82 MMC/afo; pero
ambas altamente discrepantes con la tasa de disefio del proyecto (1.70 MMC/afio), lo cual
evidencia debilidad del estudio sedimentoldgico, agravado por falta de programas de manejo
de cuenca y control de sedimentos, el hecho de haber forzado la factibilidad del proyecto
(Beneficio/Costo=0.70).

Palabras claves: Transporte de sedimentos, estudio sedimentoldgico, embalse, Presa, vida

atil.



ABSTRACT

The purpose of this investigation is to determine the annual sediment transport rate of the
Jequetepeque River, in the delivery section to the Gallito Ciego dam, and to analyze the impact
on the useful life of this important project. For this study a register of maximum flow rates
(1965 - 2015) of the Yonan hydrometric station (7 ° 15'21.50 "'S, 79 ° 05'56" W), monthly
Total Precipitation Record of 27 meteorological stations belonging and neighboring to the
Jequetepeque River Basin, the technical characteristics of the dam and, the global bathymetry
results (April, 1999). The study was carried out using the Gumbel distribution and the Meyer-
Peter and Muller method to predict the liquid flow rates and the annual sedimentation rate in
the reservoir of the dam, respectively. The results of the prognosis rate of this study is 9.17
MMC / year and that obtained from the bathymetric studies is 8.82 MMC / year; but both
highly disagree with the design rate of the project (1.70 MMC / year), which shows weakness
of the sedimentological study, aggravated by the lack of basin management and sediment

control programs, the fact of having forced the feasibility of the project (Benefit / Cost = 0.70).

Key words: Sediment transport, sedimentological study, reservoir, Dam, life span.



CAPITULO |
I.  INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

La sedimentacion de las grandes presas es un problema que atafie a todas las cuencas
reguladas del mundo. Sin embargo, en las cuencas con altos indices de degradacion y sin
control de sedimentos, el tiempo de vida econdmica de estas presas es demasiado corto, tanto
asi, que resulta imposible la recuperacion de la gran inversion. El colapso prematuro de las
grandes presas no solo trae consigo, excesivas pérdidas economicas, sino también problemas
de indole social y altos riesgos de impactos ambientales; con mayores repercusiones en los
paises mas pobres. La falta de informacién sedimentol6gica, unido a la pobreza de criterios
en la estimacion de la tasa de transporte de sedimentos de los rios que alimentan a las grandes

presas, han contribuido al fracaso de los disefios en el Peru.
1.2. PROBLEMA

El rio Jequetepeque no solo contribuye positivamente a la regulacion del agua, mediante la
presa Gallito Ciego, sino que simultdneamente a ello, sobre todo en situaciones
extraordinarias de avenidas, aporta excesivas cantidades de sedimentos, tanto en suspensién
como de arrastre o de fondo. Esta Ultima caracteristica, provoca sedimentacién acelerada en
el embalse, impactando negativamente en la vida econémica del proyecto, conduciéndolo
irremediablemente a un colapso prematuro y provocando ingentes pérdidas econémicas al
pais. La magnitud de tales pérdidas suele conceptualizarse facilmente si se tiene en cuenta
que la vida econémica de las grandes presas debe ser tan larga cuanto menor sea su
rentabilidad (mayor de 100 afios y nunca menos de 50 afios) y que el costo promedio que
representa, segun la Comision Mundial de Represas (CMR), es del orden de 2 a 4 Millones
de Délares US por cada Millon de Metros Cubicos de Volumen Util. El problema de la
sedimentacion en el embalse Gallito Ciego se agrava por la presencia de los fendmenos
periddicos de EIl Nifio y por falta de planes y programas de manejo de cuenca y de control
de sedimentos. A todo ello hay que agregar el mismo hecho de no haber considerado los
recursos necesarios para el desmantelamiento, tal como se hace en otras latitudes del mundo,
provocara un alto riesgo de impactos negativos, tanto sociales como ambientales, para las

poblaciones ubicadas aguas abajo de la presa.



La presa Gallito Ciego entr6 en funcionamiento en el afio 1988 y funciona en forma continua

hasta la fecha.

Frente a todo este estado de cosas, que representan las grandes presas, la CMR, en su informe
de afio 2000, recomienda no construir grandes presas, al menos que se hayan agotado todas
las alternativas, desde reduccion de pérdidas de agua hasta tratamientos y redsos, pasando
por el empleo de tecnologias de punta, todo junto cuesta menos que construir una presa
grande, sobre todo en paises en vias de desarrollo. Si al final, la decision es construir una
gran presa, con fondos publicos, deben preverse los recursos necesarios para manejo de
cuenca y control de sedimentos (el plan de manejo y de control de sedimentos debe empezar
unos diez afios antes de la ejecucion del proyecto), mantenimiento de infraestructura y
desmantelamiento de la presa. Debe tenerse en cuenta que en las grandes presas es imposible
su mantenimiento, por los altos costos que representa (dragados); pues mantener una gran

presa cuesta mucho més que construir otra nueva (CMR).

Debido a las descargas maximas dadas en la cuenca de rio Jequetepeque y Teniendo
conocimiento que la Represa Gallito Ciego entrd en operacion en 1988, es posible estimar
una tasa de transporte de sedimentos en una cuenca con fines de regulacion, no obstante las

limitaciones, que permita establecer su horizonte econémico.

1.3.  JUSTIFICACION

La seleccion de una adecuada metodologia para la estimacion de la tasa de transporte de
sedimentos sera un gran aporte, para la complejidad de la cuenca del rio Jequetepeque. Esto,
unido a los criterios de plan de manejo y de control de sedimentos de las cuencas de

captacion.
1.4.  ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Los criterios metodoldgicos del presente estudio, contribuyen a mejorar la calidad de los
estudios sedimentoldgicos de futuros proyectos de grandes presas y a la planificacion de
mantenimientos periddicos de infraestructura de riego; asi como a la prevencion de desastres
y mitigacion de impactos ambientales negativos por efecto de inundaciones en afios

hidrolégicos muy humedos.



1.5.
1.5.1.

1.5.2.

1.6.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la tasa de transporte de sedimentos del rio Jequetepeque, en el tramo de
entrega a la presa Gallito Ciego, y analizar el impacto en la vida datil de este

importante proyecto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la carga de sedimentos de suspensién mediante el método de la Ecuacion
universal de Pérdida de suelo de enero a marzo de 2015.

Determinar la carga de sedimentos de fondo mediante el método de Meyer-Peter y
Mdiller de enero a marzo de 2015.

Estudio comparativo de resultados de las tasas de sedimentacion de los métodos
utilizados en el presente estudio y la del proyecto.

Analizar el impacto en su horizonte econémico del proyecto.

DESCRIPCION DE CONTENIDOS

A continuacidn en el capitulo 11, se presenta el marco tedrico con antecedentes, bases tedricas

y definiciones basicas; en el capitulo Ill, los materiales y métodos, donde se muestra el

procedimiento seguido en la investigacion, asi como el tratamiento de los datos

climatoldgicos usados, en el capitulo IV, se presenta un analisis y discusién de resultados

donde se analiza los resultados obtenidos y se presentan en tablas y graficos; finalmente en

el capitulo V, se presenta las conclusiones y recomendaciones y las referencias

bibliogréficas.



CAPITULO 1I
Il.  MARCO TEORICO
El presente capitulo contiene una revision de los principales temas que dan el fundamento a
la investigacion, presentando antecedentes tedricos de la investigacion, bases tedricas y

definicion de términos basicos.

2.1. ANTECEDENTES

En la zona se ha encontrado estudios similares, sin embargo se han encontrado documentos
que pueden aportar de sobremanera al desarrollo de este estudio, a continuacion se presenta

algunos estudios relacionados al tema a desarrollar.

En Lima, 2004 se ha desarrollado 1l SIMPOSIO LATINOAMERICANO DE CONTROL
DE LA EROSION CONFERENCIA “ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS DEL
MANEJO DE CUENCAS EN LAS ZONAS ARIDAS SUJETAS AL FENOMENO DE EL
NINO” a cargo del Ing. Arturo Rocha Felices, docente de la Universidad Nacional de

Ingenieria, donde nos indicaba:

La presa de Gallito Ciego, sobre el rio Jequetepeque, es la estructura clave del proyecto
Jequetepeque — Zafia. La presa entrd en operacion en 1988, y desde entonces ha sufrido una
importante pérdida de su volumen atil como consecuencia de la sedimentacion ocurrida,
principalmente durante el Meganifio 1997 — 1998. La autoridad del proyecto promovio el
afio 2003 la realizacion de un “estudio de Prefactibilidad para la proteccion del embalse

gallito ciego de la colmatacion por acarreos”.

2.2.  BASES TEORICAS

2.2.1. LA CUENCA HIDROLOGICA

Segun (Villon, 2011)

La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno donde todas las aguas caidas por
precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua. Cada curso de agua tiene una

cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido.



2.2.2. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA

LIMITE DE LA CUENCA

Segun (Mejia, 2012)

Toda cuenca esta limitada por una linea formada por los puntos de mayor nivel topogréfico,
Ilamada divisoria, que divide las precipitaciones que caen en cuencas vecinas y que encamina
la escorrentia superficial resultante para uno u otro sistema fluvial. La divisoria sigue una
linea rigida alrededor de la cuenca, atravesando el curso de agua solamente en el punto de
salida y uniendo los puntos de cota maxima entre cuencas, lo que no impide que en el interior

de una cuenca existan picos aislados con cotas superiores a algunos puntos de la divisoria.

AREA DE LA CUENCA (A)
Segun (Mejia, 2012)
El area de la cuenca o area de drenaje es el &rea plana (proyeccion horizontal) comprendido
dentro del limite o divisoria de aguas. El &rea de la cuenca es el elemento basico para el
calculo de las otras caracteristicas fisicas y es determinado, normalmente con planimetro y
expresado en km? o hectareas.
En la actualidad existen gran variedad de programas que nos permiten determinar con mayor
precision longitudes y superficies de las cuencas. Entre los paquetes computacionales, se
tienen:

= Sistema de informacion geografica: ARGIS, IDRISI, ETC.

= AUTO CAD, AUTOCAD CIVIL3D, ETC.

CARACTERISTICAS DE RELIEVE

Segun (Mejia, 2012)

El relieve de una cuenca hidrogréafica tiene gran influencia sobe los factores meteorolégicos
e hidroldgicos, pues la velocidad de la escorrentia superficial es determinada por la pendiente
de la cuenca, mientras que la temperatura, la precipitacion, la evaporacion etc. son funciones
de la altitud de la cuenca. Es muy importante, por lo tanto, la determinacion de las curvas

caracteristicas del relieve de una cuenca hidrografica.

a. CURVA HIPSOMETRICA
Segun (Mejia, 2012)
Es la representacion gréfica del relieve medio de una cuenca. Representa el estudio de la

variacion de la elevacion de las diferentes superficies de la cuenca con referencia al medio
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del mar. Esta variacion puede ser indicada por medio de un grafico que muestra el porcentaje

del area de drenaje que existe por encima o por debajo de las diferentes elevaciones o cotas.

Segun (Villon, 2011)
Para construir la curva hipsométrica, se utiliza un mapa con curvas de nivel, el proceso es

como sigue:

= Se marcan sub - areas de la cuenca siguiendo las curvas de nivel, por ejemplo, de 100
m en 100 m.

= Se determinan las &reas parciales de esos contornos.

= Se determinan las areas acumuladas, de las porciones de la cuenca.

= Se determina el area acumulada que queda sobre cada altitud del contorno.

= Se plotean las altitudes, versus las correspondientes &reas acumuladas que quedan
sobre esas altitudes.

b. CURVA DE FRECUENCIA DE ALTITUDES
ALTITUD MEDIA (H)
Seguan (Villén, 2011)
Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50% del area de la cuenca, esta

situado por encima de esa altitud y el 50% esta situado por debajo de ella.

c. PENDIENTE DEL CAUCE
Segun (Reyes, Ulises y Carvajal, 2011)
La pendiente del cauce es uno de los factores importantes que inciden en la capacidad que
tiene el flujo para transportar sedimentos, por cuanto esta relacionada directamente con la
velocidad del agua. En los tramos de pendiente fuerte los cauces tienen pendientes superiores
al 3%, y las velocidades de flujo resultan tan altas que pueden mover como carga de fondo
sedimentos de diametros mayores de 5 centimetros, ademas de los s6lidos que ruedan por

desequilibrio gracias al efecto de lubricacion producido por el agua.



d. PENDIENTE UNIFORME DEL CAUCE (S)
Seguan (Villén, 2011)
Este método considera la pendiente del cauce, como la relacion entre el desnivel que hay

entre los extremos del cauce y la proyeccion horizontal de su longitud, es decir:

§== (1)

Donde:

S = Pendiente uniforme del cauce.

AH = Diferencia de cotas entre los extremos del cauce, en Km.
L =Longitud del cauce, en Km.

Este método se puede utilizar en tramos cortos.

e. COEFICIENTE OROGRAFICO (Cy)

Segun (Reyes, Ulises y Carvajal, 2011)

Es la relacion entre el cuadrado de la altitud media del relieve y la superficie proyectada
sobre un plano horizontal (ecuacidn 2). Este pardmetro expresa el potencial de degradacion
de la cuenca, crece mientras que la altura media del relieve aumenta y la proyeccion del area
de la cuenca disminuye. Por esta razon si el valor del coeficiente orogréfico es < 6, representa
un relieve poco accidentado propio de cuencas extensas y de baja pendiente; y si el valor es
>6, es un relieve accidentado (Quintero, 2003). El coeficiente orografico se calcula

empleando la ecuacion (2):

Co=— (2)

Donde:

Co = Coeficiente orografico (Adimensional).
H =Altitud media del relieve (km).
A =Area de la cuenca (km?).

Este parametro combina dos variables esenciales del relieve: su altura, que influye en la
energia potencial del agua, y el area proyectada, cuya inclinacion ejerce accion sobre la
escorrentia directa por efecto de las precipitaciones (Quinteros, 2003).



2.2.3. FACTORES CLIMATICOS

TIPO O FORMA DE PRECIPITACION

Segun (Mejia, 2012)

El tipo o forma de precipitacion tiene gran importancia sobre la variacion del caudal de un
rio.

INTENSIDAD DE LLUVIA

Segun (Mejia, 2012)

Cuando la intensidad de lluvia excede la tasa de infiltracion del suelo, ocurre escorrentia
superficial debido a la precipitacion excedente. Cuanto mayor sea la intensidad de lluvia
mayor seré el caudal del curso de agua.

DURACION DE LA PRECIPITACION

Segun (Mejia, 2012)

Precipitaciones con duracion por debajo del tiempo de concentracion de la cuenca,
independientemente de la intensidad, tendran practicamente el mismo periodo de escorrentia
superficial, mientras que, para lluvias mas largas, el periodo de escorrentia sera mayor. Otro
efecto de la duracion de la precipitacion es que la capacidad de infiltracion decrece durante

la lluvia.

DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION EN UNA CUENCA

Segun (Mejia, 2012)

La distribucién uniforme de la precipitacion, sobre una cuenca sucede raramente. Para
pequefias cuencas, los caudales picos ocurren para lluvias de gran intensidad que cubren
pequefias areas, mientras que, para cuencas grandes, los caudales picos ocurren para lluvias
de baja intensidad, pero que cubren areas muy extensas.

ALTURA DE PRECIPITACION ANUAL

Segun (Villén, 2011)

Es la suma de las alturas de precipitacion mensual, ocurridas en un afio.

ALTURA DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL

Segun (Villon, 2011)

Es el promedio aritmético de las alturas de precipitacion anual, correspondiente a un cierto
numero de afios.

Para calcular la precipitacion media de una tormenta o la precipitacion media anual, se

utilizara el método de las Isoyetas.



METODO DE LAS ISOYETAS

Seguan (Villén, 2011)

Para este método, se necesita un plano de isoyetas de la precipitacion registrada, en las
diversas estaciones de la zona en estudio. Las Isoyetas son curvas que unen puntos de igual
precipitacion (figura 1). Este método es el més exacto, pero requiere de un cierto criterio
para trazar el plano de isoyetas. Se puede decir que, si la precipitacion es de tipo orogréfico,
las isoyetas tenderan a seguir una configuracion parecida a las curvas de nivel. Por supuesto,
entre mayor sea el nimero de estacion es dentro de la zona en estudio, mayor sera la

aproximacion con lo cual se trace el plano de isoyetas.

Isoyetas

1700

1600

1300 1400 1500

Figura 1 Método de las isoyetas en una cuenca, Fuente: Elaboracion propia
El método consiste en:
1. Ubicar las estaciones dentro y fuera de la cuenca.
2. trazar las isoyetas, interpolando las alturas de precipitacion entre las diversas estaciones,
de modo similar a como se trazan las curvas de nivel.
3. hallar las areas A4, A,, ..., A,, entre cada 2 isoyetas seguidas.
4. Si Py, Py, ..., B, son las precipitaciones representadas por las isoyetas respectivas, calcular

la precipitacion media utilizando:
n Pi—11Pj (3)

1
med:E Yicq 2 A;

Donde:

P,..q = Precipitacion media.

Ar =Area total de la cuenca.

P; =Altura de precipitacion de las isoyetas i.

n =Nudmero de areas parciales.



DIRECCION DE DESPLAZAMIENTO DE LA LLUVIA

Segun (Mejia, 2012)

La direccion con que la lluvia se desplaza a través de la cuenca en relacion al sentido de flujo
del sistema de drenaje, tiene gran influencia sobre el caudal pico resultante y sobre la
duracién de la escorrentia superficial. Si consideramos que las intensidades de las lluvias 1,
2, 3, de la figura 2, son iguales; los hidrogramas resultantes, producto de las lluvias, en el
punto de control (estacion de aforos) seran muy diferentes.

OO

Luvial || '
K Lluvia 3

Estacion de

Lluvia 2 Aforo

Salida

Figura 2 La direccion con que la lluvia se desplaza a través de la cuenca.

Fuente: Elaboracidn propia.
2.2.4. IMPACTOS POR LA CONSTRUCCION DE OBRAS HIDRAULICAS

Segun (Mejia, 2012)

EFECTOS HIDROLOGICOS

La construccion de una presa es, normalmente, el responsable por las modificaciones
profundas en las caracteristicas hidroldgicas del curso de agua, tanto en lo que se refiere al

régimen de flujo como del transporte de sedimentos.

A. ALTERACIONES EN EL REGIMEN DEL FLUJO

La construccion de una presa altera substancialmente el régimen de flujo hacia aguas arriba,
pues transforma un determinado tramo del rio, con aguas corrientes, en un lago artificial.

Como consecuencia, la formacion del embalse provoca modificaciones en el nivel freatico,
en los alrededores del lago, siendo estas modificaciones mas o menos significativas, de
acuerdo con la variacién del nivel de agua en el embalse, a lo largo del tiempo. Esto puede
causar problemas en la estabilidad de los taludes periodicamente inmersos, en las
fundaciones de las edificaciones cercanas al embalse, en los pozos de abastecimiento de

agua, en las areas agricolas riberefias y en la vegetacion natural remanente.
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B. ALTERACIONES EN EL REGIMEN DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
La construccion de una presa, crea condiciones para que una gran cantidad de material
solido, transportado por el rio, sea depositado a aguas arriba y, por lo tanto, disminuye la
cantidad de material transportado para agua abajo. Como consecuencia de este fendmeno, se
tiene la pérdida de la fertilidad de tierras riberefias hacia aguas abajo que, durante las
pequefias avenidas eran inundadas, por consiguiente, beneficiadas con la deposicion de

material organico.

La oscilacion del nivel de agua en el embalse, en funcion de su operacion, puede provocar
desmoronamientos de sus margenes, lo que puede causar un aumento en la colmatacion del

embalse y, por lo tanto, una disminucién en su vida util.

EL CICLO HIDROLOGICO

Segun (Aparicio, 2016)

El ciclo hidroldgico, se considera el concepto fundamental de la hidrologia. De las muchas
representaciones que se pueden hacer de él, la mas ilustrativa es quizas la descriptiva (véase
figura 3).

Como todo ciclo, el hidrolégico no tiene ni principio ni fin, y su descripcion puede comenzar
en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de ella
se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento. El vapor de agua, que asi se forma,
se eleva y se transporta por la atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia
la tierra en forma de precipitacién. Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua
precipitada puede volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las construcciones,
luego fluye por la superficie hasta las corrientes o se infiltra. El agua interceptada y una parte
de la infiltrada y de la que corre por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion
que llega a las corrientes, una parte se infiltra y la otra llega hasta los océanos y otros grandes
cuerpos de agua, como presas Yy lagos. Del agua infiltrada, una parte es absorbida por las
plantas y posteriormente es transpirada, casi en su totalidad, hacia la atmosfera y otra parte
fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u otros cuerpos de agua, o
bien hacia zonas profundas del suelo (percolacion) para ser almacenada como agua

subterranea y despues aflorar en manantiales, rios o el mar.

11



s
"'ui{,.r"

s

Condensaciton ~

"

i L e A
. _ S R
Flujo superficial J J J 5/5;%; == Viento {% Radiacién
1 " = & - I
’/" ka,-, Retencion 0 gy i ¥ ¥ pracipitacion s <z, solar ._
/

LY Eff- - I
Superticia Transpiracian Intercepcidn ?}
}

W4
)

Evaporacion Escurrimiento

Flujo subterrdneo 5
Agua subterrdnea

S

Percolacidn profunda

Figura 3 El Ciclo Hidrol6gico en una cuenca.
PERIODO DE RETORNO (T)
Segun (Villén, 2016)
Se define el periodo de retorno T, como el intervalo promedio de tiempo en afios, dentro del
cual un evento de magnitud x puede ser igualado o excedido, por lo menos una vez en
promedio. Asi, si un evento igual o mayor a x, ocurre una vez en T afios, su probabilidad de

ocurrencia P, es igual a 1 en T casos, es decir:

PX2x) =1 (4)

o

r= P(X=x) (5)

Donde:
P(X = x) =Probabilidad de ocurrencia de un evento > x.

T =Periodo de retorno.

La definicion anterior, permite indicar que la probabilidad de que x no ocurra en cualquier

ano; es decir, la probabilidad de ocurrencia de un evento < x, se expresa como:

PX<x)=1-P(X =x) (6)
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Donde:
PX<x)=1-1 (7)

T=—0:! ®)

T 1-P(X<x)
Donde:
T= Periodo de retorno.
P(X = x) =Probabilidad de excedencia.

P(X < x) = Probabilidad de no excedencia.

CONCEPTO DE RIESGO (R)
Segun (Villon, 2016)
Si un evento de disefio, por ejemplo un caudal de disefio Q, tiene un periodo de retorno de T

afios, y una probabilidad de excedencia P, de acuerdo al apartado anterior, se cumple:

P= 9)

1

T

Donde:
P =Probabilidad de ocurrencia de un caudal = Q
T =Periodo de retorno

La probabilidad de que Q no ocurra en cualquier afio; es decir, la probabilidad de ocurrencia

de un caudal < Q, es:

el
Il
—_
|
o

(10)
(11)

ol
Il
—_

I
SR

Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un afio cualquiera, es independiente de la
no ocurrencia del mismo, en los afios anteriores y posteriores, entonces la probabilidad de

que el evento no ocurra en n afios sucesivos 6 confiabilidad, es:

— — — =n 1 n
P.P ..Pinsactores) = P = (1 -3 (12)

La probabilidad de que el evento, ocurra al menos una vez en n afios sucesivos, es conocida
como riesgo o falla R, y se representa por:
R=1-(P)" (13)

R= 1—(1—%)71 (14)
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Donde:
R =Riesgo o falla.
T =Periodo de retorno.

n =Vida (til del proyecto.

Con el pardmetro riesgo, es posible determinar cudles son las implicaciones, de seleccionar

un periodo de retorno dado de una obra, que tiene una vida util de n afios.

CALCULO DE LA PROBABILIDAD EMPIRICA O EXPERIMENTAL
Segun (Villdn, 2016)
Dado un conjunto de datos ordenados:
X1, X, X3, ey XN
Existen varias formulas para calcular la probabilidad de ocurrencia de los datos ordenados,

la mas utilizada es la formula empirica de Weibull.

FORMULA EMPIRICA DE WEIBULL
P= ﬁ (15)

Donde:

P = Probabilidad experimental acumulada o frecuencia relativa empirica.

m = Numero de orden.

n = NUmero de datos.
Para calcular la probabilidad de excedencia P(X = x), los datos se ordenan de mayor a
menor, mientras que para calcular la probabilidad de no excedencia P(X < x), los datos se

ordenan de menor a mayor.

PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Segun (Villén, 2016)

Las pruebas de bondad de ajuste, consisten en comprobar gréfica y estadisticamente, si la
frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a una determinada funcién de
probabilidades teorica seleccionada a priori, con los parametros estimados con base en los

valores muéstrales.
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PRUEBA DE SMIRNOV - KOLMOGOROV
Segun (Villén, 2016)
La prueba de ajuste de Smirnov — Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias
existentes, entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la probabilidad tedrica,
tomando el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia entre el valor observado y el
valor de la recta tedrica del modelo, es decir:

A= max|F(X) — P(X)| (16)

Donde:

A= Estadistico de Smirnov — Kolmogorov, cuyo valor es igual a la diferencia maxima
existente entre la probabilidad ajustada y la probabilidad empirica.

F(X) =Probabilidad de la distribucién tedrica.

P(X) = Probabilidad experimental o empirica de los datos, denominada también
frecuencia acumulada.
El estadistico A tiene su funcion de distribucidn de probabilidades.

Si A, es un valor critico para un nivel de significacion a, se tiene que:

P(A= Ay =« (17)
También:

P(A<A)) =1—a (18)

El procedimiento para efectuar el ajuste, mediante el estadistico de Smirnov — Kolmogorov,

es el siguiente:

1° Calcular la probabilidad empirica o experimental P(x) de los datos, para esto usar la
férmula de Weibull.
2° Calcular la probabilidad tetrica F (x):
= Parael caso de utilizar el procedimiento de los modelos tedricos, usar la ecuacion de
la funcién acumulada F (x), o tablas elaboradas para tal fin.
3° Calcular las diferencias F(x) — P(x), para todos los valores de x.
4° Seleccionar la maxima diferencia (A).
5° Calcular el valor critico del estadistico A, es decir A,, para un a = 0.05 y N igual al

namero de datos. Los valores de A, se muestran en la tabla 1.
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6° Comparar el valor del estadistico A, con el valor critico A, de latabla 1, con los siguientes

criterios de decision deducidos de la ecuacién (17):

Si
A< A,—El ajuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado.
A> A,—El ajuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado, siendo necesario
probar con otra distribucion.
Ventajas y limitaciones
1. No requiere un conocimiento a priori de la funcidn de distribucion tedrica.
2. Es aplicable a distribuciones de datos no agrupados, es decir, no se requiere hacer
intervalos de clase.
3. Es aplicable a cualquier distribucion tedrica.
4. Se aplica en la funcion de distribucion acumulada y no en la funcion de densidad.
5. Comparéandola con la prueba Chi — cuadrado, no se requiere que la frecuencia
absoluta de cada clase, sea igual o mayor que 5.

6. No es una prueba exacta, sino una prueba aproximada.
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Tabla 1 Valores criticos de Ao del estadistico Smirnov - Kolmogorov

Para varios valores de N y niveles de significacion a.

Tamaiio Nivel de significacion a
mueljtra' 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.25 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.21 0.22 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.20 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.19 0.21 0.23 0.27
N>35 1.07 1.14 1.22 136 163
VN VN VN VN VN

REGIMEN DE CAUDALES
Segun (Martinez, 2001)
La distribucion de los caudales en un rio es el fruto de la distribucion del régimen de

precipitaciones unido a la situacion de la cuenca tanto desde el punto de vista geoldgico,

topografico, estado de la vegetacion, etc., como de la actividad humana. Es en este aspecto

donde la influencia del hombre incide con mayor intensidad. La distribucion de los caudales

esta afectada por la accion humana debido a:

Construccion de embalses

Transvases

Incremento del uso del agua (regadios)
Actuacidn en las cuencas

Modificacion de las zonas inundables (encauzamientos)
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CAUDALES MAXIMOS
METODOS ESTADISTICOS
Segun (Villon, 2011)
Los métodos estadisticos, se basan en considerar que el caudal maximo anual, es una variable
aleatoria que tiene una cierta distribucion. Para utilizarlos se requiere tener como datos, el
registro de caudales maximos anuales, cuanto mayor sea el tamafio del registro, mayor sera
también la aproximacién del célculo del caudal de disefio, el cual se calcula para un
determinado periodo de retorno.
Por lo general, en los proyectos donde se desea determinar el caudal de disefio, se cuenta
con pocos afios de registro, por lo que, la curva de distribucion de probabilidades de los
caudales maximos, se tiene que prolongar en su extremo, si se quiere inferir un caudal con
un periodo de retorno mayor al tamario del registro. El problema se origina, en gque existen
muchos tipos de distribuciones que se apegan a los datos, y que sin embargo, difieren en los
extremos. Esto ha dado lugar a diversos métodos estadisticos, dependiendo del tipo de
distribucion que se considere.
Gumbel y Nash consideran una distribucion de valores extremos, con la unica diferencia,
que el criterio de Nash es menos rigido que el de Gumbel, pues permite ajustar la distribucién
por minimos cuadrados.
DISTRIBUCION GUMBEL
Segun (Aparicio, 2016)
F(X <x)=e¢ P (19)

Donde:

F(X < x): Probabilidad de que se presente un valor igual o menor que x.

e: base de los logaritmos neperianos.

a 'y B: son los pardmetros de la funcién.

Los parametros a y 3 se estiman como:

a = 1.2?25 (20)
B=x—045S (21)

La probabilidad de que se presente un caudal mayor que x sera:
FX>x)=1-FX <x) (22)
Xzﬁ—iln(—ln(l—%)) (23)
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2.2.5. MORFOLOGIA DE RIOS

Segun (Gracia, 1987)

La morfologia de rios estudia la estructura y forma de los rios, incluyendo la configuracion
del cauce en planta, la geometria, de las secciones transversales, la forma del fondo y las
caracteristicas del perfil.

EL SISTEMA FLUVIAL

Segun (Apaclla, 2014)

Un rio esta dentro del dominio del sistema fluvial, que consiste de la cuenca de drenaje y de
los reservorios, lagos u océanos ubicados aguas abajo. Schumm (1977) ha dividido el sistema

fluvial en tres partes, como se muestra en la Figura 4.

Zonl membdmmmmmm 0022 oesssssDEEE Zona3

] ) Area de
Area de produccién Area de transferencia o
deposicion

de sedimentos

Figura 4 Un rio con su sistema fluvial en tres partes.

Fuente: Apaclla, 2014.

La parte superior, 0 Zona 1, es la porcion de cuenca donde se origina la mayor cantidad de
agua y sedimentos. Quebradas pequefias en esta zona se caracterizan por ser inestables y a
menudo por encontrarse trenzadas. Debido a la inestabilidad de los cauces, el estudio de la
geomorfologia del rio solo puede ser analizado sobre la base de asunciones gruesas mas no
detalladas.

La parte media 0 Zona 2 es el tramo en el cual el rio es mas estable y donde su configuracién
esta mejor definida. Los rios grandes presentan tramos largos en esta Zona 2, pero la misma
puede estar ausente en rios pequefios. Este es el tramo en el cual se realizan los mayores

estudios, modelamientos y obras de control.
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La zona 3 esta cerca de la boca de salida donde el rio aluvial est bajo la influencia de las
variaciones de las mareas. Los rios en esta zona a menudo se encuentran trenzados.
CAUDAL DOMINANTE O FORMATIVO DEL CAUCE (BANKFULL
DISCHARGE)
Segun (Apaclla, 2014)
La formacidn del cauce de un rio es el resultado del cambio constante de las descargas, y la
descarga a cauce lleno, es usualmente utilizada como la descarga formativa del cauce, para
cambios en la geometria del canal, aguas abajo.
Esta simplificacion aproximada se justifica en el lecho de que descargas bajas, con
movimiento minimo de sedimentos, contribuyen menos a la formacion del cauce. También,
el incremento en la descarga por encima del nivel de los bancos llenos es, mayormente,
absorbido por el ancho de la planicie de inundacion y por lo tanto generalmente tiene menos
efecto en la forma del canal.
Existen varios criterios en su definicion, dos de los cuales se mencionan a continuacion:
Como aquel caudal que, de permanecer constante a lo largo del afio, transporta la misma
cantidad de material de fondo que el hidrograma anual.
Como el caudal méximo que es capaz de pasar por el cauce principal sin que desborde hacia
la planicie. Este criterio ha conducido a resultados mas congruentes.
La descarga formativa o dominante de varios rios estudiados por Williams (1978) no tiene
una frecuencia recurrente comun. Usando un conjunto de 233 datos, Williams obtuvo la
siguiente ecuacién de regresion para la descarga formativa.

Q = 4.0 A}.2150.28 (24)
Donde:
Q = descarga dominante en pies3/s.
Ay = area correspondiente al cauce con caudal dominante
S = pendiente de la superficie de agua
La descarga dominante usualmente es mayor que la descarga media anual. Chang (1979),
basado en datos publicados por Schumm (1968) y Carlston (1965), obtuvo una relacion entre

la descarga dominante y la descarga media, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5 Relacidn entre descarga dominante y descarga media (Chang 1979).

Fuente: Apaclla, 2014.

HIDROGRAMAS

Segun (Sanchez, 2004)

Un hidrograma es la expresion grafica de Q = f(t). Puede representarse a escalas muy
diversas: en el eje de abcisas puede aparecer un intervalo de tiempo de 12 horas o de 2 afos.
El area comprendida bajo un hidrograma es el volumen de agua que ha pasado por el punto

de aforo en el intervalo de tiempo considerado.

Efectivamente, si multiplicamos las unidades del eje horizontal por las del eje vertical, se
obtiene un volumen:

Q (volumen/tiempo)-Tiempo = Volumen

En la figura 6, el area bajo la curva del hidrograma es el volumen de agua que ha pasado

entre t; y t,.
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Area bajo el hidrograma = Volumen

Q (L3T) x tiempo (T) = Volumen (L3) 7~

4

t Tz
tiempo

Figura 6 Hidrograma.

Fuente: Sanchez, 2004.

HIDROGRAMAS SINTETICOS

Segun (Sanchez, 2004)

Para tener una idea aproximada de la respuesta de una cuenca pequefia a unas precipitaciones
cortas y homogeneas, podemos utilizar algunas formulas empiricas que, basdndose en
caracteristicas fisicas de la cuenca (superficie, pendiente media, longitud del cauce,...)
proporcionan una idea del hidrograma resultante.

La forma del hidrograma se esquematiza como un triangulo (figura 7), lo que, a pesar de su
excesiva simplicidad, nos proporciona los parametros fundamentales del hidrograma: el
caudal punta (Q,), el tiempo base (t;) y el tiempo en el que se produce la punta (t,). En la
misma figura 3 se sefialan la duracién de la precipitacion neta (D) y el tiempo de retardo o
respuesta (t,.).

En el célculo de un hidrograma sintético se introduce precipitacion neta.
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Figura 7 Hidrograma sintético

Fuente: Sanchez, 2004.

Hidrograma triangular del SCS
Segun (Sanchez, 2004)
Esquematizando un hidrograma como un tridngulo, para dibujarlo necesitamos las
coordenadas de la punta del hidrograma (tiempo de punta y caudal de punta) y la abscisa del
punto final (tiempo base). Estos valores se consiguen con estas expresiones:
Tiempo de la punta (horas):

t,=05xD+t, ~05%D+0,6x¢t, (25)
Tiempo base (horas):

ty = 2.67 xt,, (26)

Caudal de la punta (m?/ seg):

_ PA
T 18t

Qp (27)

Donde:

t, = Tiempo de la punta (horas)

D= Duracién de la precipitacion neta (horas)
t, =Tiempo de retardo, t,. (horas)

t. =Tiempo de concentracién (horas)

t, =Tiempo base (horas)

Q, = Caudal de la punta (m%seg)
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P = Precipitacion neta (mm)

A = Superficie de la cuenca (km?2)

La primera parte de la expresion (25) se obtiene observando la figura 7. La segunda parte de
(25) se basa en que empiricamente se promedia que el t, es aproximadamente el 60% del
tiempo de concentracion.

El coeficiente 2,67 de la ecuacion (26) es una proposicion empirica del SCS que refleja que
en promedio el descenso es 1,67 veces mayor que la crecida (la parte derecha del triangulo
es mas ancha que la parte izquierda). Si este factor es mayor, el tiempo base sera mayor y el
caudal punta menor (ya que el area del triangulo debe ser la misma).

La ecuacién (27) se obtiene igualando el volumen de agua precipitado (altura de
precipitacion* superficie de la cuenca) al area comprendida bajo el tridangulo (base*altura/2;
es decir: t, * Q,/2).

Igualando: P - A = t;, - Qp/2, y se despeja Q,,. Operando para introducir en la formula P en
mm, A en km?2y pasar t,de horas a seg (3600 seg/hora), se obtiene la formula de Q,.
Hidrograma adimensional del SCS

Conseguido el hidrograma en forma de triangulo, conviene darle una forma similar a la de
los hidrogramas reales. Esto se consigue con el hidrograma adimensional.

Considerando una gran cantidad de hidrogramas, y convirtiendo sus coordenadas de modo
que las coordenadas de la punta en todos fueran @, = 1y t, = 1, (es decir, haciéndolos del
mismo tamafio), los técnicos del SCS observaron que la mayoria de los hidrogramas de

crecida tenian una forma similar a la de la figura 8.

1.0 4
0.8

06 \

Q/aQ p

04 5

024+

00 + ; ; - : .
0 y 2 3 4 5
tit,

Figura 8 Hidrograma adimensional del SCS

Fuente: Sanchez, 2004.
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Hidrograma de Témez
Es similar al del SCS, la principal diferencia es la apreciacion del tiempo de retardo a partir
del tiempo de concentracion. Su calculo es el siguiente (Ferrer, 1993, p.41):

Tiempo de retardo (horas):

tr =2t —=D (28)
(o simplificando):

t, = 0,35 t, (29)
Tiempo de la punta (horas):

t,=05D+t, (30)
Tiempo base (horas):

ty =D +t, (31)
Caudal de la punta (m3/seg):

Q = Tor (32)

Donde:

t, = Tiempo de retardo, t,.(horas).

t. =Tiempo de concentracion (horas).

D =Duracién de la precipitacion neta (horas).

t, = Tiempo de la punta (horas).

Q, =Caudal de la punta (m%/seg).

t, =Tiempo base (horas).

P = Precipitacion neta (mm).

A= superficie de la cuenca (km2).

Hidrograma Unitario

Se trata de un concepto fundamental al abordar el problema de calcular la escorrentia que
produciran unas precipitaciones determinadas. Fue propuesto por Sherman en 1932.

El Hidrograma Unitario de una cuenca es el hidrograma de escorrentia directa que se
produciria en la salida de la cuenca si sobre ella se produjera una precipitacion neta unidad

de una duracién determinada (por ejemplo, Imm.durante 1 hora) (figura 9).
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Figura 9 Hidrograma Unitario

Fuente: Sanchez, 2004.

Esa precipitacion debe producirse con intensidad constante a lo largo del periodo
considerado y repartida homogéneamente en toda la superficie de la cuenca.

La definicién original (y que se encuentra actualmente en los textos anglosajones) se refiere
a la escorrentia producida por una precipitacion neta de una pulgada durante una duracion
cualquiera. Asi, se habla del HU de 1 pulgada durante 2 horas o cualquier otra unidad de
tiempo. En unidades métricas nos referiremos a una precipitacion unidad de 1mm. o de 1cm.
Si en una cuenca determinada disponemos del hidrograma unitario de 1 mm en 1 hora,
podremos construir el hidrograma producido por cualquier precipitacion. Por ejemplo, si
[lueve 2 mm, durante 1 hora, bastara multiplicar por 2 las ordenadas de todos los puntos del
hidrograma (figura.10, izquierda).

P

L
2 mm.[ -
1 mim. H

1“&';_;3 i

L J

Figura 10 Propiedad de afinidad y propiedad de aditividad del hidrograma unitario.

Fuente: Sanchez, 2004.

26



Analogamente, si disponemos del hidrograma unitario de esa cuenca y llueve 1 mm. Durante
2 horas, bastara dibujar dos hidrogramas unitarios desplazados 1 hora en sentido horizontal
y sumar las ordenadas de sus puntos (Figura 10, derecha).

Estas dos propiedades, expresadas en la Figura 10 se conocen, respectivamente, como

propiedad de afinidad y propiedad de aditividad del hidrograma unitario.

HIDROGRAMA EN S (HS)

Es el hidrograma que se generaria si se produjera una precipitacion unidad durante un tiempo
ilimitado.

Si disponemos del Hidrograma Unitario para una cuenca, (por ejemplo, el generado por una
P eficaz de 1 mm. durante 1 hora) podemos construir el hidrograma que se produciria si
lloviera 1mm.indefinidamente. Por el principio de aditividad del HU se obtendria el

hidrograma que se presenta en la figura 11, sumando sucesivos HU de 1mm — 1 hora.

B0+

70

Q (m¥s)

B0

401

201

20

Figura 11 Hidrograma en S. Generado por una precipitacion continta de una
precipitacion neta unidad

Fuente: Sanchez, 2004.
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CLASIFICACION GENETICA DE LOS RIOS
Segln (Martinez, 2001)
Las distintas zonas de los rios se pueden clasificar por el predominio bien de la erosién o
bien de la sedimentacidn. Segun este criterio tenemos los siguientes tipos:
= Jdvenes: rios de montafia donde predomina claramente la erosion.
= Maduros: zonas medias de los rios donde existe un equilibrio dindmico entre erosion
y sedimentacion.

» Viejos: zonas bajas de los rios donde predominan fendmenos de sedimentacion.

PROPIEDADES PARA LOS FLUIDOS
Segun (Maza, 1987)
DENSIDAD O MASA ESPECIFICA (p)

La densidad se define como la masa de una sustancia contenida en la unidad de volumen, es

decir:

p=7 (33)
Las dimensiones de la densidad son {p} = {ML3} = {FL™*T?}.
Sus unidades en el sistema internacional son: kg/m3.
Y en el sistema técnico:kgf * s?/m*.
PESO ESPECIFICO (y)
Es el peso de una sustancia contenida en la unidad de volumen, es decir:

w
Y=< (34)

Donde:
W =Peso de la sustancia.
V' = El volumen de referencia.
Sus dimensiones son {y} = {ML™2T~2} = {FL™3}.
En el sistema internacional sus unidades son0
; (% * sz) 6 (N/m3).
y en el técnico: kgf /m3.
El peso especifico y la densidad se relacionan mediante la segunda ley de Newton, por lo

que puede escribirse.
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Y =pg (35)
Donde:
g =Aceleracion que produce el campo gravitatorio.
Segun (Juérez y Rico, 2016)
=y, = peso especifico del agua en las condiciones reales de trabajo, la variacion de
los valores de y,,, en funcion de la temperatura, que es el concepto que mas influye

en dicha variacion.

2.2.6. PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS

Segun (Martinez, 2001)
Los sedimentos pueden ser estudiados como particulas aisladas o como conjunto. Dentro de
las propiedades de las particulas que forman el sedimento existen algunas que son de gran
importancia para nuestro estudio, tales como:

=  Tamafio

= Forma

» Densidad / Peso especifico

» Velocidad de sedimentacion
Existen otras propiedades como la cohesion, floculacion, etc. Dentro de las propiedades de

los sedimentos como conjunto, la distribucion granulométrica es la mas importante.

Tamario de la particula

El tamafio de la particula es una de las propiedades mas importante dentro de este campo de
estudio, ya que influye directamente en la velocidad de sedimentacion asociada al transporte
solido, y por otra parte, influye en la rugosidad del cauce y, como consecuencia, en el
régimen de velocidades.

El tamafio de la particula queda definido por los conceptos:
a) Diametro nominal.
Diametro de una esfera cuyo volumen sea igual al de la particula.
b) Diadmetro equivalente.
Longitud de la malla méas pequefia por lo que pasa la particula.
c) Diametro de sedimentacion.
Diametro de una esfera del mismo material (igual peso especifico) cuya velocidad

de sedimentacion sea idéntica a la de la particula.
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Notese que en el diametro de sedimentacion se incluyen las propiedades del fluido
en el que se mueve la particula (a través de la velocidad de sedimentacion).

Los conceptos anteriormente indicados se usan para distintos tipos de tamafio. El
diametro nominal es habitual emplearlo para tamafios grandes (superiores a las
arenas). En las arenas se emplea el diametro equivalente, y para tamiz inferior a 1/16

mm, (limite entre arenas, limos y arcillas) se emplea el didmetro de sedimentacion.

DENSIDAD DE LOS SEDIMENTOS

La densidad de los sedimentos es funcion de su composicién; generalmente éstos estan
formados por cuarzos y feldespatos, por lo que tienen habitualmente una densidad del orden
de 2,65. En casos particulares, tales como los sedimentos procedentes de rocas volcanicas o

de elementos metalicos, carbon u otros, la densidad sera distinta de la indicada.

PESO ESPECIFICO DE LA FASE SOLIDA DEL SUELO (ys)
Es la razon que resulta de comparar el peso de la fase solida del suelo con el volumen de su

fase solida.

Vs = 2 (36)

SEDIMENTOS O SUELOS SUMERGIDOS
Cuando los sedimentos o suelos estan dentro del agua o bajo el nivel freatico, el empuje
hidrostatico influye en los pesos, tanto especificos como especificos relativos. El peso

especifico de la materia solida sumergida es:

Vs =Vs — Yw @37)
Donde:

¥, = Peso especifico de la materia sélida sumergida.

vs = Peso especifico de la fase solida del suelo.

Y = Peso especifico del agua en las condiciones reales de trabajo.
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PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS COMO CONJUNTO

Las particulas que forman el sedimento se pueden estudiar como un conjunto. De todas sus
propiedades es la granulometria la mas importante a efectos de nuestro estudio; otras
propiedades, como el peso especifico, la porosidad o el &ngulo de reposo son de segundo
orden en importancia.

La granulometria de una mezcla de particulas es la clasificacion de las particulas que la
forman por tamafos.

La medida y separacion por tamafos se realiza por distintos métodos:

a) Tamafos grandes (gravas gruesas y superiores), por método de medida directa

habitualmente “in situ”.

b) Tamafos medios, por tamizado a través de mallas normalizadas.

c) Los tamafios finos generalmente se separan por sedimentacion.

Existen varias nomenclaturas para denominar los distintos tamafios de las distribuciones

granulométricas, siendo clasica la de Rouse (1950) (ver tabla 2)

Tabla 2 Clasificacion de los sedimentos segin Rouse (1950)

TIPO DIAMETRO (mm) DENOMINACION
64-32 Grava muy gruesa
32-16 Grava gruesa
GRAVAS 16-8 Grava media
8-4 Grava fina
4-2 Grava muy fina
2-1 Arena muy gruesa
1-1/2 Arena gruesa
ARENAS 12 Y Arena media
1/4-1/8 Arena fina
1/8 -1/16 Arena muy fina
1/16 - 1/32 Limos gruesos
1/32 - 1/64 Limos medios
LIMOS 1/64 —1/128 Limos finos
1/128 — 1/256 Limos muy finos
1/256 — 1/512 Acrcillas gruesas
1/512 —1/1024 Arcillas medias
ARCILLAS 1/1024 — 1/2048 Arcillas finas
1/2048 — 1/4096 Acrcillas muy finas
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DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
Segun (Diaz, 2014)
La caracterizacion granulométrica de una muestra de suelo consiste en separar y clasificar
por tamafios los granos o particulas que la componen. Para la caracterizacion de la
distribucion granulométrica se tiene méas de un criterio. Sin embargo, en mecénica de suelos
dicha caracterizacion se realiza segun la norma ASTM D 422.
Se usan generalmente dos métodos:

1. Analisis con mallas para tamafios mayores de 0.075 mm (malla numero 200).

2. Analisis con hidrometro para particulas menores de 0.075 mm.

Anélisis con mallas

El andlisis con mallas consiste en obligar a pasar la muestra de suelo a través de un conjunto
de mallas o tamices de alambre (figura 12) y calcular el porcentaje en peso de los retenidos
en cada malla. Con base en los porcentajes en peso de los retenidos en cada malla, se
determinan los porcentajes acumulados del material que pasa por cada malla, restando de
100% el porcentaje retenido en la primera malla. A este valor se le resta el porcentaje parcial

retenido en la segunda malla, y asi sucesivamente.
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a)

b) Esquema de un conjunto de mallas

Malla ndm. 3 in (76.2 mm)

Grava gruesa

3 Malla ndm. 3/4 in (19.2 mm)

Malla nim. 4 (4.75 mm)

Arena gruesa

Malla nim. 10 (2.0 mm)

Arena media

Malla num. 40 (0.425 mm)

! Malla nim. 200 (0.074 mm)

Finos

(Limo y arcilla)

Charola

Figura 12 Determinacion de la distribucién granulométrica.

Fuente: Elaboracidn propia.

DIAMETRO MEDIO (D,,,)

En la formula de transporte de Meyer — Peter, es usado el didmetro medio.

A;D;
Dy = 22" (38)
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100%

0% L o= » D

Figura 13 Determinacion de diametro medio para aplicar la formula de Meyer - Peter.

Fuente: Elaboracion propia.

TOMA DE MUESTRAS

Segun (Martinez, 2001)

La caracterizacion del contorno que delimita el rio obliga al conocimiento de la
granulometria del cauce. Por ello es necesario la toma de muestras; ésta, como cualquier otro
muestreo, debe ser representada del fendmeno que investiga y légicamente lo més simple y
limitada en cuanto a nimero de muestras y a su volumen o peso. Por todo ello se indican a
continuacion una serie de recomendaciones con el fin de orientar la situacion, el nimero y

volumen de las muestras a considerar para un muestreo apropiado.

En primer lugar, es necesario realizar una planificacion de la toma de muestras teniendo
claro el objetivo final de las muestras extraidas del cauce. Es conveniente considerar que en
el coste total del muestreo existe un coste inicial importante, de forma que habitualmente el
desplazamiento al campo se realiza una sola vez, por lo que como ya se ha indicado, éste
debera ser planificado. Por Gltimo, es importante destacar que un excesivo nimero de
ensayos, complica, encarece e incluso dificulta el trabajo; por todo ello resulta aconsejable

el andlisis inicial de la zona de estudio antes de la planificacion del muestreo.

En segundo lugar es conveniente, si es posible, zonificar el area de estudio de forma que se
identifiquen partes que desde el punto de vista hidraulico, geoldgico etc. Sean similares con
el fin de caracterizar, con un nimero inferior de muestras, la zona. Por ejemplo zonas de
cauce normal, vega de avenida, zona interior — exterior de un meandro, etc., es decir, areas
que por su diferente geologia o morfologia y composicion puedan tener “a priori” distinta

granulometria.
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En tercer lugar las muestras deberan ser representativas del fenémeno que se analice; por
ello, si se esta estudiando la influencia del contorno en el flujo hidraulico, dependeré si éste
es capaz de mover la capa superficial, o no, es decir si el armado o acorazamiento del cauce
impide, o no, el movimiento de las particulas. Si no existe movimiento, solo afectan las
particulas que forman la superficie; si existe movimiento, influye en una profundidad
variable que la mayoria de los autores cuantifica en 2D¢, (un espesor de dos veces el

didmetro medio, que es del orden de magnitud del tamafio maximo).

En dltimo lugar, el tamafio de la muestra debe ser representativo. Como en la mayoria de los
casos se recoge en campo sin poder pesar la muestra es habitual trabajar en volimenes, en
este caso el volumen minimo se determina de forma que el tamafio mayor no supere el 1%
de la muestra. Si la muestra es superficial, el criterio es el mismo, pero aplicado s6lo a los

elementos que estan en la superficie.

La puesta en campo de la técnica de muestreo varia segun la zona esté emergida o sumergida.
En el primer caso la recogida del sedimento se puede realizar con una “pala” de fondo plano
que garantice la profundidad de la toma, mientras que en el segundo caso, cuando se realiza
en una zona ocupada por el agua, se complica e incluso se debe se acudir a equipos
suspendidos de un cable que se depositan en el fondo y recogen la muestra de forma

automatica.

Si la muestra no es volumétrica sino superficial es habitual marcar (con pintura) los

elementos que estan en la superficie para poder identificarlos cuando son retirados del lecho.

2.2.7. INICIO DE LA EROSION

Segun (Martinez, 2001)
El inicio de la erosion se puede definir como el umbral de separacion entre el final de los
“movimientos de ajuste” de las particulas del fondo y el comienzo de la generalizacion del

movimiento del fondo.
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2.2.8. RUGOSIDAD Y FORMAS DEL LECHO

Segun (Martinez, 2001)
En el movimiento de rios en sus tramos medios o bajos, el cauce esta formado por materiales
erosionables; cuando la energia de la corriente hidraulica es lo suficientemente intensa para
iniciar el movimiento, en el fondo del cauce se produce un movimiento de particulas que
configura una nueva situacion y forma del lecho del rio. La superficie en este momento
puede no ser plana sino ondulada originando las formas del lecho. Estas formas del lecho
estan condicionadas por la capacidad de transporte del cauce, pero a su vez configuran la
rugosidad del contorno que afecta a la resistencia que éste ejerce sobre el flujo hidraulico,
por lo que existe una relacion entre:

a) Parametros hidraulicos (calado, caudal, pendiente).

b) Rugosidad del lecho.

c) Carga solida transportada.

d) Forma geométrica del lecho.
La perdida de carga y el transporte son funcion de la pendiente, el calado, la rugosidad del

lecho y la distribucidn granulométrica.

El calado

Es uno de los factores basicos ya que al aumentar crece la energia de la corriente hidraulica
y en consecuencia su capacidad de transporte, produciendo la transicién entre las distintas
formas de lecho. La transicion se realiza primero en el Thalweg, luego se generaliza a toda

la seccion.

La pendiente ()
Es debida a que produce aumento de la componente del peso segun el plano del cauce, con

el consiguiente aumento de la tension cortante de arrastre.

El tamario del material
Influye en primer lugar en el caudal sélido Q, arrastrado por el rio, pero también influye
indirectamente sobre:

- Lapropia velocidad a través de la interaccion fluido — particula

- Larugosidad del lecho.

- Variacion en el campo de turbulencias.
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La distribucién granulométrica
Influye también, ya que no so6lo es importante el tamafio de los sedimentos, sino la propia

distribucion de tamafios que afecta a la capacidad total de arrastre.

2.2.9. FORMULAS DE RESISTENCIA

Segln (Martinez, 2001)

La resistencia que un cauce erosionable presenta al movimiento del fluido es funcién de los
parametros hidraulicos asociados al fendmeno: caudal, calado, rugosidad, densidad del agua,
etc.

Para cauces abiertos con contorno granular se han propuesto valores experimentales segln

el tamafio del sedimento, donde K es la rugosidad de contorno.

Tabla 3 Rugosidad de contorno Ks para cauces abiertos con contorno granular

AUTOR K
Einstein (1950) Dgs
Meyer — Peter (1948) Dy
Simons — Richardson (1960) Dgs

FORMULA DE MANNING (1889)
U =Ry (39)
Donde:
U = Velocidad media.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
Ry = Radio hidraulico de la seccion (m).
S = Pérdida de carga media.
En la tabla 4 se han incluido valores habituales del nimero de Manning.
Para lechos granulares algunos autores han propuesto formulas aproximadas que relacionan

la “n” con el tamafo del sedimento.

Strickler (1923). Propuso la expresion:

D1/6
n =

(40)

21,1
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Siendo D el diametro en metros del lecho (supuesto uniforme). D = Dg,

Meyer — Peter y Muller (1948). Propusieron la modificacién de la anterior segun:

1/6

— Do
n =22 (41)

Donde:
» Dyo(m)= Diametro correspondiente al 90% maés fino en la curva de distribucion de
tamafio de particula.

Tabla 4 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

CAUCES NATURALES Minimo | Normal | Maximo
Rios de meseta rectos y sin hoyas 0.025 | 0.030 | 0.033
Rios de meseta con curvas, piedras y vegetacion | 0.033 | 0.040 | 0.045
Igual al anterior con boyas y maleza 0.045 | 0.070 | 0.100
Rios de montafia 0.030 | 0.040 | 0.050
Inundaciones en pastizales 0.025 | 0.030 | 0.050
Sobre sembrados nacidos 0.020 | 0.030 0.040
Sobre sembrados no nacidos 0.025 | 0.040 0.050
Sobre monte bajo 0.035 | 0.060 | 0.110
Sobre bosques 0.040 | 0.070 | 0.150

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE STRICKLER (kg)

1
ks == (42)
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL PROPUESTO POR MEYER —
PETER Y MULLER (k,)

Que caracteriza la pérdida de carga por arrastre del material.

26

—7 (43)

D90

k, =

2.2.10. PRODUCCION DE SEDIMENTOS, PERDIDA DE SUELO EN CUENCA

Segun (Martinez, 2001)

En hidraulica fluvial se estudia la erosién, el transporte y la sedimentacion en el cauce, pero
para que este proceso dindmico exista es necesario que se produzca el sedimento en la propia
cuenca. Este sufrira un proceso de movimiento hasta el cauce fluvial y en él se producira el
proceso anteriormente citado de erosion transporte y sedimentacion. Con el planteamiento

anterior, la produccion de sedimentos en cuenca es el proceso que “alimenta” de so6lidos el
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flujo hidréaulico, pero es un tema mucho méas complejo, ya que esta “produccion” de solidos
es en definitiva, visto desde el punto de vista de la cuenca, un proceso de pérdida de suelo.

La erosion en cuenca y como consecuencia el arrastre de materiales hacia cotas inferiores,
produce pérdidas de suelo entendiendo como tal la suma de particulas de origen mineral,
como nutrientes organicos e inorgéanicos, y de seres vivos. Esta pérdida de suelo afecta a la
cubierta vegetal que se degrada con intensidad. También afecta negativamente a la capacidad
de retencion de agua por falta a su vez de suelo y de cubierta vegetal, por lo que el proceso

se autopotencia lo que conduce a una degradacion rapida.

PROCESO DE EROSION DE SEDIMENTOS EN CUENCA

Segun (Martinez, 2001)

El proceso de erosion en cuenca tiene tres fases; inicialmente se produce la remocion de las
particulas por la accion de la lluvia, también del viento y a veces por la accion humana;
posteriormente las particulas “sueltas” presentes en el suelo son transportadas a lo largo de
la ladera y por ultimo estos materiales son depositados en los cauces de los rios y en

definitiva pueden alcanzar las zonas mas llanas, los embalses o el océano.

La primera fase, basada en el desprendimiento de las particulas solidas presentes en la
superficie, de debe (ver figura 14) a la energia de impacto que producen las gotas de agua
sobre el terreno y que originan la remocion del suelo y la aparicion de particulas “sueltas”
que pueden estar facilmente sujetas al transporte. En esta primera fase la cantidad de
particulas removidas es funcién del numero de gotas de agua caidas sobre la superficie, asi

como de su energia cinética (masa y velocidad).

Asi mismo existen otros factores que aceleran el proceso de removido inicial de las
particulas, como es el viento y sobre todo la actividad humana, ya que un laboreo
inapropiado puede facilitar el proceso de desprendimiento de las particulas del terreno. En
el lado contrario la presencia de la vegetacion como cobertura vegetal asi como la presencia
de las raices hace que las particulas que forman el suelo se mantengan unidas y sea mas
dificil su remocion.

La segunda fase del proceso de pérdida de suelo se produce cuando la capacidad de
infiltracion y de retencion del terreno es inferior a la intensidad de precipitacion y se inicia
el proceso de escorrentia en la ladera; este flujo superficial arrastra las particulas “sueltas”

por el proceso de salpicado de la primera fase.
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Dentro del proceso de transporte se puede distinguir una primera parte por escurrimiento
superficial en la ladera, con poca energia debido al escaso calado que se produce. En esta
fase solo se transportan las particulas mas finas y se identifica como el “transporte o carga
de lavado”, estos materiales finos alcanzan habitualmente el cauce principal y se depositan

bien en embalses o0 en zonas muy llanas o bien pueden alcanzar el océano.

La segunda parte del transporte se produce en pequefios canalillos de milimetros de ancho y
profundidad producidos por la concentracion del escurrimiento superficial. En ellos se
produce transporte de la carga de lavado asi como erosiones producidas en los propios
canalillos; éstos cambian o desaparecen de una tormenta a otra y por supuesto por el laboreo.

La tercera parte del transporte se produce en canales de mayor dimension denominados
carcavas, que no desaparecen con el laboreo y cuyas dimensiones estan en el entorno de
centimetros a metros, en funcion del tipo de terreno y la intensidad de las tormentas. En las
carcavas la erosion es importante, produciéndose desde aguas abajo hacia aguas arriba. Es
habitual la pérdida de suelo por desprendimiento de las margenes, siendo el material

erosionado mas grueso que en los canalillos o en la ladera.

La Gltima parte del transporte se produce ya en los canales o cauces estables donde se
concentran los flujos, en ellos pueden aparecer fendmenos de transporte, sedimentacion o

erosion en funcion de las pendientes del cauce y de los caudales circulantes.

Figura 14 Proceso de erosién en una cuenca.

Fuente: Elaboracion propia.
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FACTORES QUE CONDICIONAN LA PERDIDA DE SUELO

Segln (Martinez, 2001)

Durante las ultimas décadas ha aumentado la preocupacion y el interés por los procesos de
degradacion del suelo cultivable debido a la pérdida del propio suelo y acrecentados por
procesos de desertizacion, de forma que en determinadas areas aridas (sobre todo del tercer
mundo) se produce una pérdida de cobertura vegetal que a su vez condiciona un incremento

de la pérdida de suelo y como consecuencia una creciente desertizacion.

Los parametros que condicionan la pérdida de suelo se agrupan en condicionantes
hidroldgicos, topogréaficos, estructura y composicién del propio suelo, caracteristicas de la

cobertura vegetal y la influencia humana a través de las practicas de cultivo.

La lluvia y la escorrentia proporcionan, como ya se ha indicado, la energia inicial necesaria
para el proceso de remocion y transporte de las particulas del suelo. Las caracteristicas
topograficas (pendiente y longitud) determinan tanto la energia que puede proporcionar la

corriente hidraulica al transporte de las particulas como la longitud de ese transporte.

La composicién y estructura del suelo (tamafio de las particulas, cohesién, angulo de
rozamiento interno, etc.) influyen evidentemente en la capacidad que la energia de la lluvia

y la escorrentia tienen para arrastrar las particulas del suelo.

Las caracteristicas de la cobertura vegetal, asi como la cantidad de materia organica presente,
son los factores quizas méas determinantes en la susceptibilidad que presente un suelo a ser
erosionado, ya que la propia cobertura vegetal actia como elemento protector ante el impacto
de la lluvia sobre el suelo, bien a través de hojas y ramas de las propias plantas vivas, bien a
través de los restos vegetales presentes en la superficie que actlan como una auténtica capa
protectora. Por otra parte las raices de las plantas actian como elemento de trabazon de las

particulas del suelo evitando su arrastre.

Por ultimo la actividad humana a traves de las practicas de cultivo y de algunas préacticas
especificas de conservacion del suelo modifica la susceptibilidad del mismo a ser
erosionado. La forma de laboreo tanto en direccion como en intensidad, el aterrazamiento,
la rotacion de cultivos, el cultivo en franjas, etc. condicionan positiva o0 negativamente la

pérdida de suelo.
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Actualmente existen varias técnicas para cuantificar la pérdida de suelo en cuenca, algunas
son formulas empiricas simples. La primera realizada con un soporte de investigacion
profundo fue desarrollada en los afios 60 y es la ecuacion general de pérdida de suelo;
posteriormente se han desarrollado otras formulaciones y modelos que permiten la
evaluacion de la pérdida de suelo tanto en parcelas reducidas como en cuencas grandes.
Actualmente la investigacion se dirige a la utilizacidn de técnicas basadas en los sistemas de
informacién geografica (SIG), unidos a la informacion cada vez mas amplia y precisa que

proporciona la fotografia desde satélite.

A falta de datos de transporte de sedimentos existen varias metodologias para estimar la tasa
probable de sedimentos que transportan los rios — modelos ecuaciones semiempiricas de
capacidad de transporte de sedimentos y potencial de degradacion de la cuenca — que a
continuacidn se detalla algunas de ellas.

POTENCIAL DE DEGRADACION DE CUENCA (SOLIDOS EN SUSPENSION)

qs = 2.65log—— + 0.46log(C, — 1.56) (44)
Donde:

qs = Degradacion especifica, Tn/ Ha* mes humedo.
P,, = Precipitacion del mes de méaxima pluviosidad, mm.
P = Mddulo pluviométrico anual, mm.

C, = Coeficiente orogréafico %.

TRANSPORTE DE MATERIALES EN SUSPENSION

Una parte importante del sedimento es transportado en suspension, entendiendo como tal el
sedimento cuyo peso sumergido es soportado por las fuerzas que el fluido ejerce sobre él,
pero distinguiendo el transporte en suspension de las particulas que en algin momento entran
en contacto con el lecho.

Carga suspendida por unidad de ancho qg;,.

4w = [ e dy (45)
Siendo:
d: el calado.
a: la parte del calado asociada al arrastre de fondo.

N

: velocidad media del fluido a la altura y.

O

: concentracion media (en volumen) del sedimento en suspension a la altura y.
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FORMULA DE LANE — KALINSKE

Si se supone que el material es fino, g = 1,

—15wa)

Qsw = q Cq Py exp ( du (46)

*

Siendo:

qsw- €l caudal en suspension en libras/ pie2.

g: el caudal liquido en pies?/s.

¢, la concentracion de finos en peso a la altura del lecho.
d: el calado en pulgadas.

w: la velocidad de sedimentacion en pulgadas/segundo.

METODO DE EINSTEIN PARA EL CALCULO DE MATERIAL EN SUSPENSION
Einstein parte de las hipotesis:

Tamarios finos de las particulas: f = 1, con lo que &5 = &,.

k = 0.4 para la constante de Von — Karman.

Se admiten las siguientes igualdades:

u, =u, a=2D kg = Dgs

dow = 11,6 2.Ca [[2,303 logro (229)|1, + 12] (47)

Siendo:
I, = 0,216 (f_; I (1;J)Z dy (48)
I, = 0,216 (f_; I} (l;—y)zlny dy (49)

2.2.11. ARRASTRE DE FONDO

Segun (Martinez, 2001)
Es la parte de la carga de materiales del lecho que es transportada en la proximidad del fondo,

por rodadura, deslizamiento y pequefios saltos.

Con relacién a las formas de transporte, en el transporte de solidos en el cauce las particulas
pueden ser transportadas en suspension (sin que sean depositadas en el fondo) o bien pueden
ser arrastradas en las proximidades de él, entre ambas situaciones extremas existe la
posibilidad de que la particula presente en el fondo sea “elevada” por el flujo y transportada

temporalmente hasta que “cae” de nuevo, ver figura 15.
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\ Particula no sedimentable

Particula en suspension

Figura 15 Formas de transporte de sedimentos en suspension y de Fondo.

Fuente: Elaboracion propia.

Los factores que influyen en el transporte y sedimentacion son:
a) Caracteristicas del fluido:
= Densidad.
= Viscosidad (temperatura).
b) Propiedades de los sedimentos:
= Densidad.
» Velocidad de sedimentacion.
= Tamafio y forma de las particulas.
= Granulometria.
c) Capacidad de transporte de la corriente fluvial:
= Velocidad, movimientos secundarios.
= Pendiente, cortante.
= Rugosidad, forma del fondo.
= Calado, radio hidraulico.
= Trazado, forma de la seccion.

=  Turbulencia.
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ARRASTRE DE FONDO: FORMULA DE MEYER- PETER Y MULLER
Segln (Martinez, 2001)

3/2 ,
Y () Rusi = 0.047y; Dy, + 0,25p* 3> (50)

Donde:
- Yw = Peso especifico del agua (kgf/m3).
- ks = Coeficiente de rugosidad de Strickler.
-k, = Coeficiente de rugosidad superficial.
- Ry = Radio hidraulico de la seccion (metros).
- s, = La pendiente hidraulica.
-y, = Peso especifico del solido sumergido (kg/m3).

- D,, = Diametro medio (m).
. 52
- p =Densidad del agua (F kgf).

- ¢ = Caudal solido en peso sumergido (kg/s.m).

Los intervalos de validez de la formula se indica que los ensayos se realizaron en canal de
2x2 m y 50 m de largo, los rangos de ensayo fueron: Tamafios (uniformes y no uniformes)
entre 0,0004 y 0,030 m; y, de valor 1,25/ 2,68 / 4,20 T /m?3; pendientes desde 0,0004 a 0,020
y calados hasta de 1,20 m.

VIDA UTIL O ECONOMICA (VE)

Segun (Ortiz, 2004)

La “muerte” de una represa y, por tanto, la determinacion de su vida econdmica se producen
cuando el volumen de sedimentos en el embalse iguala al volumen muerto previsto en el
disefio, aun cuando fisicamente el embalse pueda durar muchisimo mas tiempo hasta su
colmatacion total con sedimentos. A partir de alli, los costos de operacién y mantenimiento
superan largamente a las utilidades, porque los sedimentos empiezan a invadir gradualmente
el volumen util o de operacion haciéndolo cada vez mas pequefio hasta agotarlo
completamente. Una represa vieja sedimentada, por los riesgos y sobrecostos que presenta,

conviene mas eliminarla que seguir operandola.

Al cumplimiento de la vida econdémica de una represa bien proyectada — por razones
econdmicas y de seguridad — es mas conveniente demoler o desmantelar antes que mantener

una represa vieja sedimentada. EI gran obstaculo para ello sera para los paises que no tienen
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los recursos econdmicos necesarios para seguir financiando ni mucho menos para
desmantelarla o demolerla y que, siguen cargando el endeudamiento externo que significd
su construccion. Una represa vieja prematuramente, también corre la misma suerte, solo que
representa mayores pérdidas economicas, pero que dada la alta inversion de estos
megaproyectos y a la baja rentabilidad de los productos, sobre todo en la sierra peruana —
por citar un ejemplo — el retorno de la inversion no podra ser en un periodo menor a 100
afios, pudiendo disminuir a la mitad (50 afios) en la costa peruana, a condicidn gque se tenga
cultivos rentables y una excelente operacion y conduccion del proyecto con tecnologia de

punta.

ESTIMACION DEL VOLUMEN MUERTO (VM)
Segun (Ortiz, 2004)
Para definir el VM de la presa debe estimarse el volumen de sedimentos que probablemente
ingresaran al embalse cada afio. Para ello se debera definir en primer lugar si de hard un
control de la tasa de sedimentos, o se dejara tal como cuando no existia el proyecto. El
volumen muerto se estima entonces mediante:
VM = g, * VE (51)

Donde:

» VM = Volumen muerto, MMC.

* g, = Tasa neta anual de sedimentos, MMC/afio.

» VE = VidaeconOmica de la presa, afos.
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2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

CUENCA HIDROLOGICA. La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno
donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo curso de agua.
Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto de su recorrido. (Villon,
2011).

ALTITUD MEDIA. Es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50% del area
de la cuenca, esta situado por encima de esa altitud y el 50% esta situado por debajo de ella.

MORFOLOGIA DE RIOS. La morfologia de rios estudia la estructura y forma de los rios,
incluyendo la configuracion del cauce en planta, la geometria, de las secciones transversales,

la forma del fondo y las caracteristicas del perfil.

PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE. Las pruebas de bondad de ajuste, consisten en
comprobar grafica y estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada, se
ajusta a una determinada funcion de probabilidades tetrica seleccionada a priori, con los

pardmetros estimados con base en los valores muéstrales.

INICIO DE LA EROSION. El inicio de la erosion se puede definir como el umbral de

separacion entre el final de los “movimientos de ajuste” de las particulas del fondo y el

comienzo de la generalizacion del movimiento del fondo.

ARRASTRE DE FONDO. Es la parte de la carga de materiales del lecho que es
transportada en la proximidad del fondo, por rodadura, deslizamiento y pequefios saltos.

TASA INTERNA DE RETORNO. Latasa interna de retorno (TIR) es la tasa de descuento
que iguala el valor actual de los ingresos con el valor actual de los egresos y hace el VAN=0;

representa la tasa de rentabilidad generada por la inversion.

VIDA UTIL O ECONOMICA (VE). La “muerte” de una represa y, por tanto, la
determinacion de su vida econdmica se producen cuando el volumen de sedimentos en el
embalse iguala al volumen muerto previsto en el disefio, aun cuando fisicamente el embalse

pueda durar muchisimo mas tiempo hasta su colmatacion total con sedimentos.

EMBALSE. Cuenco natural o artificial con capacidad para retener volumenes.
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SIGLAS

AAA-JZ. Autoridad Administrativa del Agua Jequetepeque — Zarumilla.
ANA. Autoridad Nacional del Agua.

DCPRH. Direccién de Conservacion y Planeamiento de Recursos Hidricos.
IGN. Instituto Geografico Nacional.

INEI. Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

MINAGRI. Ministerio de Agricultura y Riego.

OPEMA. Asociacion Civil Operacién y Mantenimiento.

PEJEZA. Proyecto Especial Jequetepeque Zafia.

SENAMHI. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

UNESCO. Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura.
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CAPITULO 111

I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION ESPACIAL

UBICACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA DEL RIO JEQUETEPEQUE

Geograficamente, la cuenca, limita por el Norte, con las cuencas de los rios Zarumilla y
Chancay — Lambayeque; por el Este, con las cuencas de los rios Llaucano y Cajamarca; por
el sur, con el rio Chicama y por el Oeste con el Océano Pacifico. A su vez, se ubica entre los
6°48" y 7°34" de Latitud Sury los 78° 21" y 79° 41" de Longitud Oeste.

Figura 16 Ubicacion politica region Cajamarca.

Fuente: Elaboracidn propia.
REFERENCIAL

Figura 17 Ubicacién del Rio Jequetepeque aguas arriba de la Presa Gallito Ciego.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 UBICACION TEMPORAL
La investigacion se realizara por afio hidroldgico, iniciando el 01 de septiembre del 1965 y
culminando el 30 se septiembre del 2015 lo que hacen un total de 34 afios hidroldgicos.

3.3 EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

3.3.1 EQUIPOS DE CAMPO

- (01) Estacién Hidrométrica
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(01) Céamara fotografica SONY 16.2 MEGA PIXELS.

(01) GPS Garmin.

GARMIN

(01) Laptop Toshiba Core i7.
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- (01) Thermometer HANNA INSTRUMENTS made in Romania.

- (01) Wincha Stanley 50 m

- (01) Superflex
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3.3.2 EQUIPOS DE GABINETE
- (01) Plotter HP Designjet 111

- (01) Impresora multifuncional Epson

- (01) Laptop Toshiba Core i7
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Tamices

(02) Balanzas electronicas.
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- (01) bandeja pequefia.

- (02) Bandejas grandes.

- (02) Brocha.

- (01) Cucharon.
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- (02) Tamizadores motorizados.

- (01) Probeta.

- (02) depédsitos de aluminio.
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3.3.3 MATERIALES
- Pilas alcalinas de 1.5V, 3V.

- Herramientas manuales pico, palana, comba
- Software AutoCAD Civil 3D 2018, ArcGIS 10.1, M. Excel 2016, M. Word 2016,
M Power Point 2016.

- Materiales de escritorio: Papel blanco de 80 g, libreta de apuntes, lapicero, etc.

3.4 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS
3.4.1 DEMOGRAFIA

La tabla N°5 muestra los resultados del Censo Nacional de Poblacion realizado en el 2007:

Xl de poblacion y VI Vivienda, el cual indica que la poblacion total del valle Jequetepeque

es de 178,045 habitantes, observandose la mayor densidad en el sexo femenino con 89,603

habitantes (50.33% del total) y por otro lado, el mayor nimero de pobladores se concentra

en la zona urbana con 154,963 habitantes (87.04% del total).

Mayormente la poblacidn esta conformada por habitantes cuyas edades oscilan entre 15 y

29 afios de edad con 45,256 habitantes (25.42% del total); siendo el sexo femenino

ligeramente el méas denso con 22,731 habitantes. Ver tabla N°5.

Tabla 5 Poblacion Total por area Urbana y Rural Valle Jequetepeque - 2015

L Poblacién Total Urbana Rural
Descripcion

Total Hombres | Mujeres | Total Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres

Me”grf]ff’s de5 | 16802 | 8533 | 8269 | 14362 | 7,276 | 7,086 | 2,440 | 1257 | 1183

De 5 ald afios | 34,906 | 17,645 17,261 | 30,028 | 15,109 | 14,919 | 4,878 | 2,536 2,342

De 15 a 29 afios | 45,256 | 22,525 22,731 | 39,137 | 19,308 | 19,829 | 6,119 | 3,217 2,902

De 30 a 44 afios | 37,088 17,747 19,341 | 32,759 | 15,544 | 17,215 | 4,329 2,203 2,126

De 45 a 64 afios | 30,409 | 15,099 15,310 | 26,710 | 13,141 | 13,569 | 3,699 | 1,958 1,741

De 65 a mas 13,584 6,893 6,691 | 11,967 | 6,000 5,967 | 1,617 893 724
Total 178,045 | 88,442 | 89,603 |154,963| 76,378 | 78,585 | 23,082 | 12,064 | 11,018

Resultados Definitivos de los Censos Nacional: X1 de Poblacion y VI de Vivienda
FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e informatica (INEI)-2007
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3.4.2 RECURSOS AGROPECUARIOS E INDUSTRIALES.

El valle Jequetepeque se ha declarado 39,541.84 Has para la campafia agricola 2014-2015,
destacando como cultivos principales el arroz con 29,377.16 Has (74.294%), destacando el
arroz trasplante con 29,133.29 Has que representa el 73.677 %, el cual se realiza entre los
meses de noviembre a enero del siguiente afio; seguido del maiz con 2,978.49 Has (7.533%),
frutales con 2,064.70 Has (5.222%) y la alfalfa con 1,166.33 Has (2.950%). En menores
areas y por lo tanto en importancia se cultivan la Mani, Higuerilla, Hortalizas, Zapallo, entre

otros.

3.5 CARACTERISTICAS FISICAS
3.5.1 CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS AGROECOLOGICAS

Las zonas agricolas en la cuenca del Jequetepeque son propias de montafias andinas y
aquellas que pertenecen a la region de la costa, por debajo de la cota de 500 m.s.n.m.,

pudiendo mencionar los siguientes:
a) REGION JALCA

Son los terrenos mas elevados que incluyen los cerros empinados asi como las planicies
sobre los 3500 m.s.n.m. Esta region abarca aproximadamente 97200 hectéareas, en la que se
puede diferenciar partes cubiertas por bosques naturales poblados tales como quishuar,

quinual, lloque y las plantaciones de bosque con especies de eucalipto y de pino.
b) REGION QUECHUA

En la cuenca del Jequetepeque esta region abarca desde los 2300 hasta los 3500 m.s.n.m., se
caracteriza por ser una zona de clima templado, que incluye areas de topografia muy

accidentada, siendo su uso agricola muy diferenciado.

Comprende un area de aproximadamente 160000 hectareas, siendo las laderas mas altas
zonas de cultivos de cereales y papa, mientras que en los valles altos, predomina el cultivo
de maiz amilaceo con una serie de especies y frutales en las partes mas altas. Asimismo en

estas zonas se cultiva la arveja, haba, trigo, cebada, oca, olluco, ashua y choclo.
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c) REGION YUNGA

Abarca desde los 500 m.s.n.m. hasta los 2300 m.s.n.m.; aproximadamente 225000 hectéreas
diferenciada en valles, quebradas, laderas y contrafuertes. Su clima varia entre céalido y
templado y se ha notado que predomina el cultivo de cafia de azucar, frutales, arroz,
hortalizas, ciruelas y también vegetacion compuesta por hualtaco, Jacarandé cafia brava, palo

santo, taya, etc.
d) REGION CHALA

Comprende por debajo de los 500 m.s.n.m, con una extension total de 217000 hectareas y
en ella se encuentra la mayor parte de terrenos agricolas (42000 hectéreas). Las especies
indicadoras de la vegetacion de la region Chala en la cuenca del Jequetepeque son:

Algarrobo, chope, pajaro bobo y sapote.
3.5.2 SUELOS

Los suelos de la cuenca del rio Jequetepeque se encuentran localizados principalmente en
paisajes fluviales, aluviales, colinosos y montafiosos. Estos se describen sobre la base de
caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas y bioldgicas de los diferentes horizontes que

lo conforman.

En el area de estudio se identificado veintidos grupos de suelos, los cuales se clasifican
cartograficamente mediante la determinacion de consociaciones y asociaciones. La
consociacion es una unidad geogréafica, en la que predomina un tipo de suelo o un area
miscelanea, que cubre mas del 85% de su superficie; la asociacion se reconoce en un area
determinada, cuando dos o més suelos y/o area miscelanea cubren mas del 85% de su
superficie. De acuerdo a su origen, los suelos del area de estudio son fluviales, aluviales,

coluvio — aluviales y residuales.

Los fluviales son originados por la deposicion de materiales arrastrados por el rio
Jequetepeque, Pallac, San Miguel (Puclush), los cuales forman terrazas al encontrar zonas

de pendientes suaves.

Los aluviales son productos de la deposicién de materiales arrastrados por las corrientes de
agua de poco recorrido que se realizaron en ambientes de relieve suave formando depdsitos

aluviales.
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Los coluvio — aluviales son originados por la deposicién de materiales arrastrados por las
aguas en zonas de pendiente pronunciada, con escaso recorrido formando depoésitos

conocidos como piedemontes y conos de deyeccion.

Los residuales son productos de la meteorizacion (descomposicion) de las rocas, las cuales
por accion de la variacion de la temperatura, en la zona arida y por reaccion de los elementos

minerales, en la parte himeda, se van desmenuzado cada vez més hasta formar suelo.

El régimen de temperatura de los suelos, en la parte baja de la cuenca es térmico. Es decir
que tienen un promedio anual temperatura entre 15y 22 °C; en la parte media y alta tiene un
régimen mésico, significa que tiene un promedio anual mayor de 8°C y menor de 15°C; y
en la parte mas alta de la cuenca los suelos tienen un régimen de temperatura critico, con un

promedio anual mayor de 0 °C y menor de 8 °C
353 GEOLOGIA

La Geologia y Geomorfologia nos permiten el conocimiento esencial de las diferentes rocas
basamento, sus origenes tales como los provenientes de las magmas, Ilamadas rocas igneas
como las dacitas, granitos, etc; las sedimentarias formadas de la acumulacion de sedimentos
finos, arenas y otros clasticos que por factores presion, procesos fisicos y quimicos dieron
lugar a las areniscas, lutitas, calizas etc; y las rocas metamorficas que se formaron por
factores presion temperatura, radioactividad y otros desde las rocas originales igneas o de

las sedimentarias; y tenemos las cuarcitas, claro ejemplo de metamorfismo.

Todas las variedades de rocas mencionadas se encuentran aflorando en las Cuencas
Jequetepeque y Chaman; sujetas a las actividades exdgenas, denudacién, intemperismo,

aluvionamientos, eolicos etc.

3.5.4 ZONIFICACION MORFODINAMICA DE LA CUENCA ALTA

En la cuenca aguas arriba de la Presa Gallito Ciego se han determinado zonas

morfodindmicas que a continuacién se describen:
= Zonas de Carcave0s profundos y deslizamientos

Estas zonas tienen una elevada actividad dindmica con desarrollo de carcavas profundas en

las laderas y masas deslizantes de diversa magnitud (Vsl1-d; Vs2-d; Vs3e).
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= Zonas de deslizamientos y Carcaveo Profundo

La diferencia con la anterior zona est4 en la mayor frecuencia y dinamicidad de las masas
deslizantes, donde los carcaveos son favorecidos por el desplazamiento de las masas y por

el ablandamiento litologico.
= Zonas de carcaveos someros y erosion laminar

En estas zonas se intensifica la erosion laminar por aridez o eliminacién de la cubierta

vegetal, por las labores de cultivos de tierras (Vs3-e).
= Zonas de Erosion laminar y carcaveos someros

El desgaste de las laderas es principalmente de tipo laminar, favorecido por la litologia,

deforestacion y laboreo agricola (Vc-e)
= Zonas de huaycos y carcaveos en zonas aridas

En el fondo de los valles menores (quebradas), afluentes al Jequetepeque, que en condiciones
climaticas normales son lechos fluviales secos y en condiciones climaticas
excepcionalmente lluviosas, se originan esporadicas corrientes en forma de huaycos, que se
producen del arranque y transporte violento de materiales desde las laderas hasta el rio
principal, constituyéndose un agente de elevado aporte de sedimentos que afectan la vida
atil del Reservorio Gallito Ciego. (Ad-c)

= Zonas de Erosion laminar y Deslizamientos

En algunas areas de litologia suave con climas humedos, se produce la erosion laminar

asociada a las masas deslizantes por la hidratacién temporal y sequia temporal (Ao-b).
3.5.5 COBERTURA VEGETAL

Las caracteristicas topograficas y la ubicacion geografica de la cuenca del rio Jequetepeque
promueven condiciones ecoldgicas propias definidas, determinando diversas zonas de vida,

con condiciones apropiadas para el desarrollo de diversas especies vegetales.

La zona de la costa esta conformada por planicies y colinas y presenta condiciones climaticas

caracterizadas por temperaturas relativamente altas, escasa precipitacion y vientos fuertes.

En el sector de las vertientes andinas se presenta con frecuencia neblinas espesas entre los

2500 m.s.n.m. y 3000 m.s.n.m. En algunas areas de la cuenca, la cobertura vegetal ha sido
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destruida en grandes extensiones y en otras areas ha sido sustituida por vegetacion de
matorral y &reas agricolas. No obstante en esta cuenca se localiza la Granja Porcon, donde
se ha reforestado 9200 hectareas, con especies de los generos Pinus y Eucalyptus;
desarrollandose planes de manejo para el aprovechamiento de la madera y otras actividades

como pastoreo, piscigranja, zoocriadero, produccion de leche, carpinteria, entre otros.
Las principales coberturas vegetales existentes en la cuenca son:

= Bosque seco muy ralo/Ralo caducifolio.
= Bosque seco semidenso caducifolio

= Bosque/matorral himedo perennifolio.
= Matorral riberefio.

= Pajonal de puna.

= Bofedal.

» Herbaza/matorral.

= Vegetacion introducida (bosque de pino, eucalipto, cultivos agropecuarios).

62



3.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion parte de la delimitacion de la cuenca del rio Jequetepeque y la
obtencidn de los parametros geomorfoldgicos més importantes tales como (la pendiente de
la cuenca, area, perimetro, coeficiente orografico, curva Hipsomeétrica, y la generacion de un
modelo digital de elevaciones), se realizd a partir de los mapas cartograficos del Instituto
Geografico Nacional (IGN) a una escala 1/100000, Ministerio del Ambiente (MINAM) y la
Autoridad Nacional de Agua (ANA).

Para la determinacion de la precipitacién media anual se determind a partir de la informacion
pluviométrica de 27 estacion meteoroldgicas pertenecientes a la cuenca del rio Jequetepeque
y estaciones vecinas, cuya informacion fue interpolada con la utilizacion del software
ArcGIS, con el método de interpolacion para la generacion de las isoyetas. Y la
determinacion del caudal méximo diario se utilizo la base de datos de caudales desde el
periodo (1965 -2015) de la estacién Yonan ubicada a 300m del puente Yonan.

Luego se determind la carga de sedimentos de suspension mediante la utilizacion de la

ecuacion universal de perdida utilizando la informacion ya antes descripta.

En la segunda forma de transporte de sedimentos de fondo se aplica el método de Meyer —
Peter, para luego realizar la determinacion de la tasa de sedimentos para su luego realizar

una comparacién con la tasa de sedimentacion calculada por el proyecto original.

INFORMACION INFORMACION TRANSPORTE DE
CARTOGRAFICA I> HIDROLOGICA ¢ SEDIMENTOS

TRANSPORTE DE TRANSPORTE DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOSEN | + SEDIMENTOSDE |=  SEDIMENTOS
SUSPENSION FONDO (TOTAL)

Figura 18 Metodologia para la determinacion del transporte de sedimento total
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Modelo Digital de la
cuenca del rio
Jequetepeque

geomorfologicos de la

Parametros

cuenca

Informacion
pluviométrica,
hidrometeoroldgica.

4

TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS EN
SUSPENSION

Figura 19 Determinacion del transporte de sedimento en suspension

Caracteristicas
Hidraulicas del
cauce del rio

Informacion
Hidrométrica

TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS DE
FONDO

Propiedades de los
Sedimentos (tramo de
entrega a la presa
Gallito Ciego)

Figura 20 Determinacion del transporte de sedimento de fondo
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3.7 PROCEDIMIENTO

3.7.1 ETAPA DE RECOPILACION DE INFORMACION

Se ha recopilado informacion meteoroldgica de las estaciones meteorolégicas San Juan,
Hacienda Negritos, Magdalena, Llapa, Hacienda Llagaden, La victoria, Granja Porcon,
Contumaza, Chugur, Chilete, Chancay Bafios, Asuncién, Asuncién, Augusto Weberbauer,
Cospan, Huacraruco, Jesus Tunel, Choten, Yumagual, Cachachi, Cospan, Lives, Niepos,

Quilcate — Plu, San Benito, San Pablo y Sayapullo.

También se ha recopilado informacion de Caudales Maximos de La estacion hidrométrica
Yonan (ver tabla 15), otra parte de la informacion se ha obtenido realizando visitas a campo

en el tramo de entrega a la presa Gallito Ciego.

Por otro lado se ha recopilado informacion de entidades e instituciones como SENAMHI,
INEI, PEJESA, ANA, entre otros.

65



Tabla 6 Estaciones meteoroldgicas utilizadas en la Presente Investigacion.

Ubicacion Periodo
Estacion Parametros Cuenca ) (N° de
Este Norte | Altitud .
ARO0S)
L Cuenca
SAN JUAN Precipitacion 777022 | 9193638 | 2469 35
Jequetepeque
Intercuenca
HACIENDA .
Precipitacion | Alto Marafion | 772555 | 9236570 | 3550 9
NEGRITOS
v
Cuenca
MAGDALENA | Precipitacion 758322 | 9197488 | 1257 35
Jequetepeque
L Cuenca
LLAPA Precipitacion 739704 | 9225729 | 2900 35
Jequetepeque
HACIENDA L Cuenca
Precipitacion 766815 | 9196029 | 2150 35
LLAGADEN Jequetepeque
o Cuenca
LA VICTORIA | Precipitacion o 780799 | 9204867 | 2618 16
Crisnejas
GRANJA o Cuenca
i} Precipitacion 762191 | 9221840 | 3261 35
PORCON Jequetepeque
i o Cuenca
CONTUMAZA | Precipitacion 739518 | 9186334 | 2610 35
Jequetepeque
Cuenca
CHUGUR Precipitacion Chancay- 749236 | 9261301 | 2701 11
Lambayeque
o Cuenca
CHILETE Precipitacion 738779 | 9200900 | 859 35
Jequetepeque
Cuenca
CHANCAY S
. Precipitacion Chancay- 734291 | 9272645 | 1575 9
BANOS
Lambayeque
3 o Cuenca
ASUNCION Precipitacion 774313 |1 9190992 | 2194 35
Jequetepeque
AUGUSTO L Cuenca
Precipitacion o 777794 |1 9207072 | 2660 46
WEBERBAUER Crisnejas
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Cuenca

COSPAN Precipitacion ) 788836 | 9177494 | 2450 35
Chicama
L Cuenca
HUACRARUCO | Precipitacion 783398 | 9192280 | 2800 36
Jequetepeque
. , L Cuenca
JESUS TUNEL | Precipitacion o 787134 | 9201480 | 2667 35
Crisnejas
o Cuenca
CHOTEN Precipitacion 777895 | 9196000 | 3130 35
Jequetepeque
L Cuenca
YUMAGUAL | Precipitacion 774212 | 9196020 | 3000 35
Jequetepeque
L Cuenca
CACHACHI Precipitacion o 801216 | 9174744 | 3272 33
Crisnejas
. L Cuenca
COSPAN Precipitacion ) 771283 | 9176795 | 2088 33
Chicama
L Cuenca
LIVES Precipitacion 717161 | 9216426 | 1851 33
Jequetepeque
NIEPOS Precipitacion | Cuenca Zafia | 706689 | 9234102 | 2449 33
Cuenca
QUILCATE- L
PLU Precipitacion Chancay- 750485 | 9245899 | 3242 33
Lambayeque
o Cuenca
SAN BENITO | Precipitacion ] 728401 | 9180638 | 1624 33
Chicama
L Cuenca
SAN PABLO | Precipitacion 737788 | 9216334 | 2227 14
Jequetepeque
L Cuenca
SAYAPULLO | Precipitacion ) 781453 | 9179350 | 3478 23
Chicama
; Cuenca
YONAN Caudal 709886 | 9197523 | 445 51
Jequetepeque

67




3.7.2 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA

Los parametros geomorfoldgicos han sido calculados usando software comerciales como
AutoCAD 2017, ArcGIS 10.5 y Excel. La informacion basica de cartografia ha sido obtenida
de cartas nacionales en escala 1/100000 proporcionadas por el IGN, MINAM, ANA, el plano

topografico de referencia se puede apreciar en el anexo - planos.

PARAMETROS GEOMETRICOS Y MORFOLOGICOS

Tabla 7 Parametros geométricos de unidades hidrogréficas.

1. Informacién General de la Cuenca

a) | Area Total de la Cuenca 3956.42 Km"2
b) | Perimetro Total de la Cuenca 466.37 Km
2. Informacion obtenida a partir de la Represa Gallito Ciego (Aguas
Arriba)
A) Pardmetros Asociados a la Cuenca
*) | Area de la Cuenca Jequetepeque 3443.06 | Km”2
*) | Perimetro de la Cuenca Jequetepeque 376.32 | Km
*) | Ancho Méximo (Bmax) 69.57 | Km
*) | Longitud de Méaximo Recorrido (Lmax) 117.22 | Km
*) | Longitud del Cauce Principal (Lcp) 78.93 | Km
*) | Longitud Media de la Cuenca (Lmc) 94.69 | Km
*) | Ancho Medio (Bm) 43.62 Km
*) | Longitud al Centro de Gravedad

- | X Centroide 743635.55| m

- |'Y Centroide 9209981.13 | m

- | Z Centroide 2818.03 | m.s.n.m
*) | Cota Maxima (Zmax) 4200 | m.s.n.m
*) | Cota Minima (Zmin) 350 | m.s.n.m
B) Pardmetros de Forma

indice de Compacidad o Coeficiente de

" | Gravelius(Ic) 181

- | Factor de Forma (Ff) 0.55

- | Coeficiente de Forma (Kf) 0.46

- | Relacién de Elongacion (Re) 0.70

- | Relacién de Circularidad (Rci) 0.31

_ | Rectangulo Equivalente o Rectangulo De

Gravelius

*) | Longitud del lado Mayor del Rectangulo (L) 167.62 Km
*) | Longitud del lado Menor del Rectangulo (I) 20.54 Km
*) | Area del Rectangulo Equivalente (Ar) 3443.06 |Km~2
*) | Perimetro del Rectangulo Equivalente (Pr) 376.32 Km

Fuente: Elaboracién propia
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PARAMETROS DE RELIEVE
Pendiente de la cuenca:

Para calcular la pendiente de la cuenca se ha usado el Criterio de Horton descrito en el marco
tedrico. La pendiente de la cuenca calculada en software ArcGIS resulta 38.75 % lo que
resulta una pendiente tipo escarpado. Sin embargo, en algunos lugares existen pendientes
superiores a 70 % especialmente en cabecera de cuenca cerca al cauce principal, asi también
existen zonas con pendientes bajas de alrededor de 1% zona de entrega (embalse gallito

ciego).

Tabla 8 Pendiente promedio de la cuenca del Rio Jequetepeque (Criterio de J.W. Alvord)

Equidistancia= 32083|M | AreaTotal= | 3443.06 |Km?
Equidistancia= 0.32| Km
Z1 Z2 Areas Km~2 Longitud m Km
350.00 670.83 Al 80.05 L1= 125242.01 125.24
670.83 991.67 A2 177.57 L2= 314950.67 314.95
991.67 1312.50 A3 241.35 L3= 395983.54 | 395.98
1312.50 1633.33 Al 251.76 L4= 408584.08 | 408.58
1633.33 1954.17 A5 266.56 L5= 389451.40 389.45
1954.17 2275.00 Ab 265.73 L6= 446097.07 | 446.10
2275.00 2595.83 A7 321.93 L7= 508223.57 | 508.22
2595.83 2916.67 A8 417.82 L8= 519449.80 519.45
2916.67 3237.50 A9 459.64 L9= 461412.72 | 461.41
3237.50 3558.33 Al0 508.68 L10= 369252.07 369.25
3558.33 3879.17 All 345.84 L11= 166182.07 166.18
3879.17 4200.00 Al2 106.16 L12= 53770.63 53.77
AREA TOTAL= 3443.06 Long. T= | 4158599.62 | 4158.60
Pendiente de la Cuenca 0.3875
Pendiente de la Cuenca 3875 %
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Tabla 9 Clasificacion de pendiente en las cuencas (Criterio de J.W. Alvord)

Clasificacion de Pendiente en las Cuencas
Pendiente (%) Tipo de Terreno
2 Plano
5 Suave
10 Accidentado Medio
15 Accidentado
25 Fuertemente Accidentado
50 Escarpado
>50 Muy Escarpado

Segun (Criterio de J.W.Alvord)

Clasificacion de Pendiente 38.75 % Escarpado
de la Cuenca

Curva: Hipsométrica & Frecuencia de Altitudes

4100.00
3850.00
3600.00
3350.00
3100.00
2850.00
2600.00
2350.00
2100.00
1850.00
1600.00
1350.00
1100.00

850.00

600.00

350.00

B Poligono de frecuencia de altitudes)

=@-—"Seriesl

Altura (en msnm)

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Area acumulada (en %)

Figura 21 Curva Hipsométrica y frecuencia de altitudes.

Altitud mas frecuente = 3397.92 msnm
Altitud de frecuencia 50% 2635.93 msnm

Segun el grafico se aprecia que la altitud mas frecuente se encuentra 3397.92 m.s.n.my la
curva hipsométrica evidencia que se trata de una cuenca en la fase madurez y que con el
tiempo es posible que la geodinamica externa e interna modifique la morfologia y con ello

cambie algunas caracteristicas.
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PARAMETROS DE LA CUENCA DEL RIO JEQUETEPEQUE calculado mediante el uso del ArcGIS

[samleaj amam@ [ﬁmelegﬂ] [xoqmolwm
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| . . . .
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Figura 22 Parametro geométricos de la cuenca del rio Jequetepeque.
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3.7.3 CLIMATOLOGIA

Temperatura. La temperatura media anual

de cuatro estaciones pertenecientes a la cuenca

se ha obtenido a partir de datos mensuales segun se muestra la siguiente tabla.

Tabla 10 Temperatura media anual por estaciones

ESTACION TEMPERATURA EN
(°C)
MAGDALENA 22.00
LLAPA 11.87
GRANJA PORCON 17.12
CONTUMAZA 14.09
ASUNCION 16.64
PROMEDIO 16.34

Precipitacion. La precipitacion fue obtenida por el método de las isoyetas descrito en el

marco tedrico para lo cual se ha usado datos de las estaciones pertenecientes a la cuenca

del rio Jequetepeque y estaciones vecinas.

QUILCATE-PLU
 BACIENDA NEGRITOS
NIEPOS & $
-\ LLAPA o
>
GRANJA PORCON
VES 2 AN PABLO
G
+ 6,00
600
: N AUGU STO WEBERBAUER
400CUENCA DEL RIOEQUETEPEQUE | gggicToria
300 CHILETE ) ESUS TUNEL
MAGDALENA
400—FRCIENDA LUAGRDE Nk N
YUMA Gl .
N
600 ,{&\@ .
o ONTUMAZA \S 3/ /RS
w0\, g W
y ~
Y 8
AN BENITO SAYAPULL
COSPAN
, n T X

Figura 23 Método de las isoyetas

Fuente: Elaboracion propia a partir de data de Senambhi
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Humedad relativa

La humedad relativa media anual de la cuenca del rio Jequetepeque se encuentra en 76.41 %.

Calculada a partir de la base de datos proporcionada por Senamhi.

Tabla 11 Humedad relativa media anual por estaciones

HUMEDAD RELATIVA
ESTACION MEDIA MENSUAL EN
(%)
MAGDALENA 68.64
LLAPA 83.53
GRANJA PORCON 81.94
CONTUMAZA 75.02
ASUNCION 72.94
PROMEDIO 76.41

Caudales observados

El caudal liquido que se viene registrando en la estacion Yonan cuyo periodo es (1965-2015),

y monitoreado por el Senamhi. Ya que dicha informacion servira para el analisis de la

presente investigacion.

Para obtener el transporte de sedimentos de fondo se utilizara los caudales méaximos diarios

de dicha estacion que se encuentra ubicada a 300m sobre del puente Yonan.

PTE YONAN
CARGA MAXINA36 TNS
LONGITUD 71 NTS.

i L=~

Imagen 1 Estacion Yonan datos de caudales maximos diarios.
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3.7.4 CARGA DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

POTENCIAL DE DEGRADACION DE CUENCA (SOLIDOS EN SUSPENSION)

Donde:

P
qs = 2.65 logP— + 0.461og(C, — 1.56)
m

qs = Degradacion especifica, Tn/ Ha* mes Himedo.

P,, = Precipitacion del mes de maxima pluviosidad, mm.

P = Mddulo pluviométrico anual, mm.

C, = Coeficiente orogréafico %.

CALCULO DE LA PRECIPITACION PROMEDIO EN LA CUENCA DEL RIO
JEQUETEPEQUE APLICANDO EL METODO DE LAS ISOYETAS.

GENERACION DE ISOYETAS CADA 100mm
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Figura 24 Calculo de la precipitacion media en la cuenca del rio Jequetepeque.
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Tabla 12 Areas parciales en la cuenca del rio Jequetepeque.

Areas Superficie | Valor dela .
Parciales (rEmAZ) Isoyeta (mm) (PO+PL) /27A
A0 0 195.282
Al 15.189 200 3002.062
A2 540.888 300 135221.935
A3 544.413 400 190544.571
A4 330.702 500 148815.737
A5 252.746 600 139010.065
A6 245.094 700 159311.333
A7 287.254 800 215440.337
A8 555.247 900 471960.237
A9 408.192 1000 387782.142
A10 146.310 1100 153625.596
All 20.561 1200 23644.912
Al12 12.635 1300 15793.782
Al3 12.788 1400 17263.534
Al4 14.682 1500 21288.914
Al15 16.019 1600 24829.532
Al6 18.279 1700 30161.054
Al17 17.939 1800 31393.580
Al8 3.855 1871.23 7075.631
AREA
TOTAL 3443.06 2176164.954
PRECIPITACION 632,093 mm

PROMEDIO:
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Resultados Mediante el uso del HIDROESTA

Tabla 13 Célculo de la precipitacién promedio por el método de las isoyetas.
Datos Isoyetas, Area:

1 195.282

15.189
2 200.0

540.888
3 300.0

544.413
4 400.0

330.702
5 500.0

252.746
6 600.0

245.094
7 700.0

287.254
8 800.0

555.247
9 900.0

408.192
10 1000.0

146.31
11 1100.0

20.561
12 1200.0

12.635
13 1300.0

12.788
14 1400.0

14.682
15 1500.0

16.019
16 1600.0

18.279
17 1700.0

17.939
18 1800.0

3.855
19 1871.23




8. Calculo de la precipitacién promedio por el métode de las isoyetas

Ingreso de los pares de datos de las estaciones:

Nota: Unavez que digite el dato. presionar EMTER

[izopeta inicial)

lzopeta | Walor de izopeta [mm) Area entre izopetas | %
7 F00.0 287254
g 200.0 500247
g 300.0 408.152
10 1000.0 146.31
1 1100.0 20.561
12 1200.0 12.635
13 1300.0 12.788
14 1400.0 14.682
15 1600.0 16.019
16 1600.0 18.279
17 1700.0 17.539
18 1800.0 3.8585
[7 —
‘Walor de la Glima isoveta (mml; W fizopeta final)

Resultado método de isopetas:

Precipitacion promedio:  [g32 093 i

A i}

Calcular Limpiar Imprimir Ment Principal

Archivos y resultados:

@ | @[

=
LCrear Accesar Reporte
04:40 p.m. 11/10/207

Figura 25 Calculo de la precipitacion media utilizando el programa Hidroesta.
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Tabla 14 Calculo del Promedio Ponderado del coeficiente orogréfico.

. Area Area (A) Altitud c
N°| Micro cuenca (A) Media (H) (0/(‘)’) (A)(Co (%))
(Km?) (m2) msnm

1 | Qda. Huertas 100.89| 100890000 2389| 5.66 571.04
2 | Qda. Chausis 209.32| 209320000 2177.06| 2.26( 473.06
3 | Rio Poclush 889.76| 889760000 3061.25| 1.05 934.25
4 |Rio Rejo 218.8| 218800000 3665.25| 6.14| 1343.43
5 | Rio San Juan 139.71| 139710000 3300.94 7.8 1089.74
6 | Rio Magdalena 1008.89 [ 1008890000 3024.18] 0.91 918.09
7 | Rio Naranjo 29.5( 29500000 2966.01| 29.82 879.69
8 | Rio San Miguel 1042.76 11042760000 2869.03( 0.79 823.78
9 |Rio San Pablo 180.46| 180460000 2505.02| 3.48 628.00
10 | Rio Chetillano 177.79( 177790000 2790.2] 4.38 778.72
11 | Qda. Chantilla 97.17| 97170000 2620.03| 7.06 686.02
12 | Rio Pallac 238.21| 238210000 2363.37| 2.34 557.41
13 | Rio Contumaza 185.17( 185170000 2446.18( 3.23 598.10
14 | Qda. La Bamba 50.45( 50450000 1799.78( 6.42 323.89
15 [ Qda. Nazario 31| 31000000 1733.36| 9.69 300.39
16 | Qda. Del Chorro 17.38 17380000 1948.441 21.84 379.58
17 | Qda. La Ramada 36.39| 36390000 1268.89 | 4.42 160.84
18 | Rio Llapa 668.97| 668970000 3294.63| 1.62| 1083.73
19 | Qda. Honda 118.42| 118420000 3521.99| 10.47| 1239.86
20 [ Rio Tumbadén 303.55| 303550000 3520.71| 4.08( 1238.48
21 [ Qda. El Cardo 30.27| 30270000 1948.44| 12.54 379.59
22 [ Qda. Yamulan 53.83| 53830000 2703.96 13.58 731.01
23 [ Qda. Amillas 34.56| 34560000 2804.18 | 22.75 786.24
24 | Rio Asuncion 83.57| 83570000 2983.5] 10.65 890.02
25 | Qda Quinuas 90.43| 90430000 297427 9.78 884.41
26 | Rio Llaucan 58.45| 58450000 2815.24 | 13.56 792.58
27 | Rio Chanta 97.171 97170000 2620.03( 7.06 686.02
28 [ Yanahuanga 205.99( 205990000 3276.91| 5.21| 1073.21
2g | San Miguel Parte | ¢ 21| 106710000 3062.93| 8.79

Alta 937.98
30 | Choten 35.09( 35090000 2177.06| 13.51 474.07
31 [ Chilango 30.17| 30170000 2739.29| 24.87 750.33
32 | San José 34.9( 34900000 2999.24 | 25.77 899.37

SUMA TOTAL 6605.73 24292.93

PROMEDIO PONDERADO (Co (%)) 3.68
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Reemplazando los valores en la ecuacion (44) de la carga de sedimentos en suspension se

tiene:

P
qs = 2.65 logP— + 0.461log(C, — 1.56)

m

632.093
qs = 2.65log(———) + 0.4610g(3.68 — 1.56)

81.90
n
9s = 2:50 Ha * mes himedo
n 100Ha 1m3 \ /1MMC
s = (2'50 Ha * mes hﬁmedo) ( 1km? ) (3443.06km?*) (1.65Tn> (106m3> * (3 meses)

qs = 1.57 MMC. (Total de sedimentos en suspension en los meses de enero, febrero y

marzo)

Mientras que el muestreo de Sedimentos en suspension realizado por PEJEZA en los meses
de enero, febrero y marzo del periodo 2015.

Enero :34482.8 m3.

Febrero: 33493.8 m3.

Marzo: 1572885ms3.

Total de sedimentos en suspensién en los tres meses: 1640861.6 mé = 1.64 MMC
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Tabla 15 Estacion Hidrométrica Yonan (Caudales M&ximos Diario).

Afo Caudales maximos Diarios (m?3/s)
1965 199.0
1966 102.1
1967 239.8
1968 57.0
1969 122.2
1970 139.9
1971 344.3
1972 376.0
1973 239.9
1974 134.8
1975 197.5
1976 130.7
1977 246.7
1978 37.9
1979 205.5
1980 52.2
1981 237.9
1982 76.1
1983 692.4
1984 512.1
1985 40.3
1986 145.3
1987 335.2
1988 102.2
1989 205.4
1990 102.6
1991 251.8
1992 110.9
1993 244.6
1994 319.4
1995 146.9
1996 294.3
1997 174.3
1998 509.5
1999 379.6
2000 340.0
2001 409.4
2002 333.7
2003 128.3
2004 106.6
2005 194.5
2006 331.6
2007 194.9
2008 393.0
2009 338.9
2010 264.2
2011 219.4
2012 311.9
2013 270.7
2014 135.7
2015 438.2
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Tabla 16 Caudales y probabilidad observada y simulada

CAUDALES Y PROBABILIDAD OBSERVADA Y SIMULADA

m Q(m3/s) P(x<X) F(x<X) |[F(x<X)-P(x<X)|
1 692.4 0.9808 0.9960 0.0152
2 512.1 0.9615 0.9729 0.0113
3 509.5 0.9423 0.9721 0.0298
4 438.2 0.9231 0.9414 0.0183
5 409.4 0.9038 0.9213 0.0174
6 393.0 0.8846 0.9070 0.0224
7 379.6 0.8654 0.8935 0.0281
8 376.0 0.8462 0.8896 0.0434
9 344.3 0.8269 0.8488 0.0219
10 340.0 0.8077 0.8424 0.0347
11 338.9 0.7885 0.8407 0.0522
12 335.2 0.7692 0.8348 0.0656
13 333.7 0.7500 0.8324 0.0824
14 331.6 0.7308 0.8290 0.0982
15 319.4 0.7115 0.8077 0.0962
16 311.9 0.6923 0.7935 0.1012
17 294.3 0.6731 0.7566 0.0835
18 270.7 0.6538 0.6988 0.0449
19 264.2 0.6346 0.6811 0.0465
20 251.8 0.6154 0.6452 0.0298
21 246.7 0.5962 0.6296 0.0335
22 244.6 0.5769 0.6231 0.0461
23 239.9 0.5577 0.6081 0.0504
24 239.8 0.5385 0.6078 0.0694
25 237.9 0.5192 0.6017 0.0824
26 219.4 0.5000 0.5388 0.0388
27 205.5 0.4808 0.4882 0.0074
28 205.4 0.4615 0.4878 0.0263
29 199.0 0.4423 0.4638 0.0215
30 197.5 0.4231 0.4581 0.0350
31 194.9 0.4038 0.4482 0.0443
32 1945 0.3846 0.4466 0.0620
33 174.3 0.3654 0.3682 0.0028
34 146.9 0.3462 0.2626 0.0835
35 1453 0.3269 0.2567 0.0703
36 139.9 0.3077 0.2368 0.0709
37 135.7 0.2885 0.2218 0.0667
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38 134.8 0.2692 0.2186 0.0507
39 130.7 0.2500 0.2042 0.0458
40 128.3 0.2308 0.1960 0.0347
41 122.2 0.2115 0.1757 0.0358
42 110.9 0.1923 0.1408 0.0515
43 106.6 0.1731 0.1284 0.0447
44 102.6 0.1538 0.1175 0.0364
45 102.2 0.1346 0.1164 0.0182
46 102.1 0.1154 0.1161 0.0007
47 76.1 0.0962 0.0585 0.0377
48 57.0 0.0769 0.0309 0.0461
49 52.2 0.0577 0.0257 0.0320
50 40.3 0.0385 0.0157 0.0228
51 37.9 0.0192 0.0141 0.0051

Media
X 228.4980

Des.

Est. S 120.61011
a 0.01063
/] 174.21742

Maxima diferencia. (A= 0.10)
Valor critico (de nivel de significacion 0.05 y 51 de longitud de registro). (A= 0.19).

A< A,— El ajuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado.

Para conocer el riesgo de eventos maximos para una obra hidraulica se utiliza la ecuacion
siguiente.

1 n
R=1-(1-=—
( Tr)

Donde:
R =Riesgo o falla de que ocurra el evento maximo al menos una vez en n afos de la

vida util de la obra.
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Tabla 17 Caudales Maximos para diferentes periodos de Retorno.

NUMERO DE
ARIOS CAUDALES
consecuTivos| R (*0) Tr MAXIMOS (m3/S)
S
5 39 518.72
15 13 41027
, 30 6 336.35
50 3 273,87
75 2 208.68
90 15 160.97
5 98 60488
15 31 496.43
. 30 15 42252
50 8 360.03
75 2 294 85
90 3 24714
5 195 670.07
15 62 561.62
" 30 29 487.70
50 15 42522
75 8 360.03
90 5 312.32
5 488 756.23
15 154 647.78
) 30 71 573.87
50 37 511.38
75 19 446,20
90 11 398.49
5 975 821.42
15 308 712.97
0 30 141 639.05
50 73 576.57
75 37 511.38
90 22 463.67
5 1950 886.60
15 616 778.15
30 281 704.23
100 50 145 641.75
75 73 576.57
90 44 528.85
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3.7.5 ESTIMACION DEL TRANSPORTE DE FONDO

POR MEDIO DEL METODO DE MEYER — PETER Y MULLER DEL RIO
JEQUETEPEQUE

SECCION TRANSVERSAL (S-1)
Datos:

= Caudal (Q): 360.03 md/s.

= Avrea hidraulica (Ay): 72.22 m? (de la seccidn tranversal S-1).

= Perimetro mojado (B,,): 96.01 m (de la seccion transversal S-2).
= Pendiente del cauce del tramo de entrega (s;): 0.0140

= Peso especifico del agua (y,,) (T°=28°C): 996.26 kgf/m?

» Radio Hidraulico (Ry)

Ry=——=0.75m
= Velocidad (U)

U=-2=30%_499m/s
Ap 7222

= Coeficiente de rugosidad de Strickler (k).

g 1 4,992
ks = SR T \/0.014(0.75)4/3 =51.09

= Densidad del agua (p):

Yw 996.26 kgf /m? s?
=—= = 101.56 (—k
g 9.81m/s? (m4 97

= Peso especifico del sedimento sélido (ys).

Ys = = = 2.65 T/m?

N

» Peso especifico del solido sumergido (yy).

Ye = (Vs — V) = (2650 — 996.26) = 1653.74 (kg/m?)
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Tabla 18 Caracteristicas de los sedimentos

TAMIZ ABERTURA(mmM) | % Que pasa
N° 200 0.075 0.6
N°100 0.150 2.7

N°80 0.177 17.1
N°50 0.300 21.8
N°40 0.420 36.3
N°30 0.600 45.4
N°20 0.840 51
N°16 1.190 53.6
N°10 2.000 56
N°8 2.360 56.5
N°4 4.750 59.4
1/4" 6.350 61
3/8" 9.500 64.5
1/2" 12.500 67.3
3/4" 19.050 75.6
1" 25.400 82.1
11/2" 38.100 89.5
2" 50.800 94.2
21/2" 63.500 97.7
3" 76.200 100

En primer lugar se calcula el valor de Dgq y el de D,, para la muestra granulométrica

del lecho del rio:

a) El valor de Dy, es inmediato ya que corresponde al diametro del tamiz de 51 mm
Dgo = O 051 m
= Coeficiente de rugosidad superficial (k,.)

26

= =42.70
1/6 1/6
Dy} (0.051)

k, =

b) El célculo de D,, se realiza segun: D,,, = % (tabla siguiente):
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Tabla 19 Calculo del diametro medio de los sedimentos.

o que Diametro (mm) Diametro medio Ai AiDi
pasa Xi (mm)
0.6 0.075
0.11 2.1 0.2
2.7 0.150
0.16 14.4 2.4
17.1 0.177
0.24 4.7 1.1
21.8 0.300
0.36 14.5 5.2
36.3 0.420
0.51 9.1 4.6
45.4 0.600
0.72 5.6 4.0
51 0.840
1.02 2.6 2.6
53.6 1.190
1.60 2.4 3.8
56 2.000
2.18 0.5 1.1
56.5 2.360
3.56 2.9 10.3
59.4 4.750
5.55 1.6 8.9
61 6.350
7.93 3.5 27.7
64.5 9.500
11.00 2.8 30.8
67.3 12.500
15.78 8.3 130.9
75.6 19.050
22.23 6.5 144.5
82.1 25.400
31.75 7.4 235.0
89.5 38.100
44.45 4.7 208.9
94.2 50.800
57.15 35 200.0
97.7 63.500
69.85 2.3 160.7
100 76.200
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Y A;D; = 1182.8 mm

_ Y AD; 11828 mm
100 100

Dy, = 11.828mm = 0.0118m.

En segundo lugar sustituyendo en la férmula de Meyer - Peter y Miller:

Ks 32 12/3
Y (F) Rysg = 0.047y.D,, + 0.25p/3q,

r

Reemplazando los valores en la formula de Meyer — Peter y Miiller:

51.09\2 ,
996.26 (m) (0.75)(0.014) = 0.047(1653.74)(0.0118) + 0.25(101.56)*/3¢. %/

kg
qs = 36.2418 - m

En el ancho de solera del rio, a lo largo de la seccion, el caudal sélido transportado sera:
Qs = (q1)(b) = (36.2418)(44.50) = 1612.8 kg/s
Para un dia el rio tendré un arrastre de sedimentos de:

_ (1612.8)(86400)
s 1650

= 84449.95765 m®/dia

En 90 dias de periodo humedo

m3

Qs = (84449.95765 Jia

> (90 dias) = 7600496.19 m3

El caudal sélido en millones de metros cubicos (MMC)

1MMC

— 3

> =7.60 MMC
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Tabla 20 Resumen promedio de la tasa de sedimentacion MMC/afio.

) Tasa de sedimentacion
Carga de Sedimentos (MMC*/afio)
De fondo 7.60
De suspension 1.57
TOTAL 9.17

MMC*Millones de metros cubicos

La tasa de transporte de sedimentos del rio Jequetepeque, en el tramo de entrega a la presa
Gallito Ciego es de 9.17 MMCl/afio.

Tasa de sedimentacion segun resultados de la batimetria

Segun la batimetria realizada en Abril de 1999, da testimonio que se tiene acumulado en el
embalse un volumen total de sedimentos 97x10°® m?3 (tabla 32), lo que representa una tasa
real promedio de acumulacion en el embalse de 8.82x10° m3/afio (8.82 MMC/afo), valor
que concuerda muy bien con la cifra de prondstico obtenida en el parrafo anterior (9.17
MMC/afio).

Tasa de sedimentacion segun prediccion del proyecto

El proyecto contempla una capacidad muerta de la presa Gallito Ciego de 85x10° m3 (85
MMC), ligada a una vida Util proyectada de 50 afios (Tabla 21); con lo cual obviamente, la
tasa de sedimentacion anual adoptada para este proyecto es de 1.7 x 10® m3/afio (1.7
MMC/afo). Valor que discrepa con las tasas obtenidas de la batimetria (8.82 MMC/afio) y
de pronostico del presente estudio (9.17 MMC/afio).

La Tabla, contiene el resumen de célculos de las tasas de sedimentacion.

Tabla 21 Comparacion de las tasas de sedimentacion MMC/afio.

Parametro Fundamento (M&%IZ(/);FI 0)
Tasa observada ( Batimetria) |97 MMC/11 afios 8.82
Tasa de pronostico Resultado de este estudio 9.17
Tasa de disefio del proyecto 85 MMC/50 afios 1.70

La tasa de sedimentacion estimada en esta investigacion es compatible con la tasa de
sedimentacion observada (batimetria) y, ambas altamente discrepantes con la tasa de disefio

del proyecto, la cual es menor en aproximadamente 5 veces. Esto evidencia la debilidad del
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estudio hidrolégico, en materia de sedimentologia, con una subestimacion verdaderamente

sorprendente y suspicaz, quien sabe para forzar a sabiendas la factibilidad del proyecto.

La vida util de la presa, proyectada a 50 afios (horizonte econdmico), se ha visto reducida a
menos de 1/5; lo que significa un truncamiento brusco del flujo econémico de beneficios y,
con ello, grandes pérdidas econdmicas. Esta situacion se torna méas grave adn, al haberse
forzado la factibilidad econémica (B/C=0.70).
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CAPITULO IV

IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta parte se presenta los resultados de la carga de sedimentos de suspension, carga de
sedimentos de fondo, la tasa de sedimentacion y su impacto en su horizonte econémico del

proyecto.

4.1 ANALISIS DE LA CARGA DE SEDIMENTOS DE SUSPENSION

La carga de sedimentos de suspension fue mediante el método de la Ecuacion universal de
Pérdida de suelo, ya que intervienen las caracteristicas de relieve (coeficiente orografico) y
factores climaticos (precipitacion media anual y la precipitacion del mes de méxima

pluviosidad) de la cuenca.

El coeficiente orogréafico de la cuenca del rio Jequetepeque es de 3.68 % es un valor < 6%,

entonces la cuenca representa un relieve poco accidentado.

Para calcular la precipitacién media anual de la cuenca del rio Jequetepeque se utilizé el
método de las isoyetas, mediante la utilizacion del sistema de informacidn geografico ArcGis

y también fue comprobado con el software Hidroesta.

Obteniendo un resultado de carga de sedimentos de suspension de 1.57 MMC/ en los tres

meses himedos de enero, febrero y marzo .

4.2 ANALISIS DE LA CARGA DE SEDIMENTOS DE FONDO

Para la estimacion de carga de sedimentos de fondo se utiliz6 el método de Meyer — Peter y
Miiller, donde se realizd un modelamiento de méximas descargas anuales de la estacion
Yonan y también el analisis granulométrico de los sedimentos en el tramo de entrega a la

presa Gallito Ciego.
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MODELAMIENTO DE MAXIMAS DESCARGAS ANUALES DE LA ESTACION
YONAN

Se ha tomado una muestra de caudales maximos anuales registrados en la Estacion
Hidrométrica de Yonan (aguas arriba de la represa Gallito Ciego) del rio Jequetepeque,

durante 51 afios consecutivos de registros historicos (1965-2015).

El modelo que mejor se ajusta es el modelo probabilistico de Gumbel, se realizé con la

prueba de bondad de ajuste de Smirnov — Kolmogorov.

Donde el estadistico de Smirnov — Kolmogorov (A) es menor que el valor critico (4,),
entonces la prueba de bondad de ajuste es bueno, para un nivel de significaciéon a« = 0.05,y

N=51 afios de caudales maximos.

De la simulacion del modelamiento, se obtiene un caudal maximo de 360.03 m3/s para 5

afios consecutivos y con un riesgo del 50 % y periodo de retorno de 8 afos.
Diametro medio de los sedimentos de fondo

El diametro medio de los sedimentos de fondo en la Seccion transversal, en el tramo de
entrega a la Presa Gallito Ciego se ajusta al diametro medio mediante el método de Meyer —
Peter y Mller.

ANALISIS DEL REGISTRO HISTORICO DE LOS CAUDALES MAXIMOS DE LA
ESTACION METEOROLOGICA YONAN

El analisis se realiz6 con la prueba de bondad de ajuste de Smirnov — Kolmogorov.

Donde el estadistico de Smirnov — Kolmogorov (A) es menor que el valor critico (4,) para

un nivel de significacion a = 0.05, y N=51 afios de caudales méaximos.
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CAPITULO V

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion permitieron evaluar la hipotesis

planteada al inicio del presente estudio y poder concluir de la siguiente manera:

5.2

» La estimacion de carga de sedimentos de suspension mediante el método de la

Ecuacidn universal de Pérdida de suelo aporta 1.57 MMC de enero a marzo de 2015,
mientras la carga de sedimentos se suspension realizado por PEJEZA es de 1.64
MMC de enero a marzo de 2015.

La estimacion de carga de sedimentos de fondo mediante el método de Meyer- Peter
y Muiller aporta 7.60 MMC de enero a marzo de 2015.

Las tasas de sedimentacién de este estudio es de 9.17 MMC/afio y la del proyecto es
de 1.70 MMCl/afio.

El impacto horizonte econémico del proyecto, se ha visto reducida a menos de 1/5.

RECOMENDACIONES
Se recomienda profundizar estudios con el método de la ecuacion universal de

Pérdida de suelo, cuando se cuente con mayor cantidad de datos meteoroldgicos.

Se recomienda profundizar estudios a fin de estimar la carga de sedimentos de

suspension y carga de sedimentos de fondo mediante otros métodos.

Se recomienda no forzar la factibilidad de los proyectos (Beneficio/Costo).
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CAPITULO VII

VIl. ANEXOS.
7.1. PRECIPITACION DEL MES DE MAXIMA PLUVIOSIDAD (ABRIL)

Tabla 22 Precipitaciones de los meses de méxima pluviosidad (mm).

P ESTACION ESTE NORTE | ALTITUD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP |OCT |NOV | DIC
1|SAN JUAN 777022.20 |9193637.60 | 2,469.00 | 50.00 | 54.00 | 74.10 | 53.00|23.50 | 7.70 | 5.20 | 6.60 |17.20|21.40|29.40 | 44.50
2| MAGDALENA 758321.7 9197487.5 | 1,257.00 | 24.50|49.60 | 46.50 | 40.80 | 16.30 | 7.60 | 5.50 | 4.90 | 7.50 | 16.70|21.40|32.00
3 |LLAPA 739704.2 9225728.5 | 2,900.00 |33.40 | 54.80 | 58.50 {49.70 | 37.30 | 9.50 | 8.50 |[12.60 |21.50 |58.40 | 24.80 | 30.60
4 :::C(;EAI\II)IZQ 766815.2 9196029.2 | 2,150.00 | 38.10|26.50|26.00 | 27.80 | 18.80 | 16.00 | 0.00 | 6.00 |10.00|15.30|23.10 |34.40
5 | GRANJA PORCON 762191.4 9221839.6 |3,261.00 ({11.92|12.24|12.09 ({11.40|11.30|11.27|11.05|11.29{11.88|11.46|11.37 |12.48
6 | CONTUMAZA 739517.7 9186333.8 | 2,610.00 |33.80|59.30 | 58.60 | 81.90 | 15.10 | 4.80 | 2.50 | 6.50 | 7.20 |30.00 |14.40|30.20
7 | CHILETE 738778.8 9200899.7 | 859.00 |36.80|40.20|27.50|22.20|14.20| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.70 | 9.40 |11.40|16.40
8 | ASUNCION 774313 9190992 |2,194.00 |51.50(59.20 | 72.30 | 51.30| 39.00 | 13.00 | 3.80 | 4.40 |22.20|17.10|31.00|36.20

PRECIPITACION MAXIMA MENSUAL |51.50 | 59.30 | 74.10 | 81.90 | 39.00 | 16.00 | 11.05 | 12.60 | 22.20 | 58.40 | 31.00 | 44.50

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 33 se muestra la precipitacion de los meses de maximas pluviosidad (mm), observada en las estaciones meteoroldgicas pertenecientes
a la cuenca del rio Jequetepeque.
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PRECIPITACION DEL MES DE MAXIMA PLUVIOSIDAD (mm).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26 Precipitacion del mes de maxima pluviosidad (mm).
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7.2. ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Tabla 23 Andlisis Granulométrico de los sedimentos en la seccidn transversal S-1.

“TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL RiO JEQUETEPEQUE E IMPACTO EN
LA VIDA UTIL DE LA PRESA GALLITO CIEGO”.

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

En el tramo de entrega a la presa

TRAMO Gallito Ci SECCION : S-1
allito Ciego
MATERIAL : TERRENO NATURAL
FECHA 25/09/17 MUESTRA : M-1
PROF. (m) : 0.10-0.50
TAMlz |ABER.| PESO [%RET.| %RET. | %
(mm) | RET. | PARC.| AC. |PASA
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 | 100.0
212" 63500 504.7 2.4 24| 977
2" 50.800 752.3 3.5 59| 94.2
11/2" [38.100| 1010.6 4.7 10.6| 89.5
1" 25.400 | 1572.6 7.3 17.9] 821
3/4" 19.050 | 1402.1 6.5 24.4] 756
1/2" 12.500 | 1780.3 8.3 32.7| 67.3
3/8" 9.500 612.8 2.9 355| 64.5
1/4" 6.350 744.1 3.5 39.0| 61.0
N 4 4.750 341.2 1.6 40.6]| 59.4
N° 8 2.360 619.9 2.9 435| 565
N° 10 2.000 120.9 0.6 440| 56.0
N° 16 1.190 509.9 2.4 46.4| 536
N 20 0.840 545.8 2.6 490/ 51.0
N° 30 0.600 | 1216.5 5.7 54.7| 454
N 40 0.420 | 1933.6 9.0 63.7| 36.3
N° 50 0.300 | 3120.2 14.6 783| 21.8
N 80 0.177 | 1003.0 4.7 82.9] 17.1
N°100 | 0150 | 30695| 143| 973 27| EoOSINICIALES
N° 200 0.075 467.4 2.2 99.4| 0.6[pEso ToTAL  : 21486.0 gr
< N° 200 115.6 05|  100.0 PORCIONDE + 12722.3 gr

Fuente: Elaboracidn propia.
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/ ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - SECCION S-1: CALICATA C-1 :MUESTRA M-1
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27 Analisis granulométrico de los sedimentos por tamizado
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7.3.  PANEL FOTOGRAFICO

7.3.1 TRABAJO DE CAMPO

\

Imagen 3 Zona periférica del embalse Gallito Ciego.

Imagen 4 Limites del espejo de agua del embalse Gallito Ciego
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Imagen 5 Tramo de entrega se sedimentos al embalse Gallito Ciego

Imagen 7 Determinacion de la temperatura del agua - Tramo de entrega.

100



Imagen 8 Levantamiento Topogréfico del Tramo de entrega.

Imagen 10 Determinacion de la pendiente del cauce - Tramo de entrega.
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Imagen 11 Puntos de muestreo C1, C2, C3 — Seccion trasversal 01.

Imagen 12 Turbidez del agua en la estacion hidrométrica Yonan.
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7.3.2 TRABAJO DE GABINETE:

Imagen 15 Secado a temperaturas ambientales cada una de las muestras.
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Imagen 17 Muestras de suelos en el laboratorio — juego de tamices.
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Imagen 19 Determinacidn del peso especifico de cada muestra.
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7.4.  INFORMACION DE OPEMA — JEQUETEPEQUE GALLITO CIEGO

Imagen 21 Posicionamiento de la embarcacion en el levantamiento batimétrico.
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Imagen 22 Levantamiento batimétrico — visualizacion en planta.

Imagen 23 Levantamiento batimétrico — Modelo Digital del Embalse Gallito Ciego.
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Imagen 26 Generacion de una Matriz en la cola del Embalse Gallito Ciego.

Imagen 27 Célculo del volumen en el Embalse Gallito Ciego.
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