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RESUMEN 

 

 

El retroceso de bancos es un proceso importante en la dinámica fluvial de los ríos, y sus 

cambios afectan a las inundaciones y al desarrollo de hábitats. La investigación tiene 

como objetivo evaluar la estabilidad de márgenes y erosión de pie para tres sitios del río 

Ramis, que es el afluente más importante del lago Titicaca. Las mediciones de campo se 

realizaron a lo largo del tramo de estudio, tomando muestras de suelo, estudios de 

secciones transversales de ríos y mediciones hidrológicas. El retiro lateral máximo y el 

factor mínimo de seguridad se consideró para la condición de inundación con caudal 

dominante, que se tomó de 2 a 5 años de periodo de retorno. En las muestras de suelo 

tomadas en los sitios se realizaron pruebas de laboratorio para obtener parámetros de 

resistencia al corte. El retiro lateral máximo estimado con el modelo en las secciones 

transversales fueron 6.89, 36.9 y 474.11 cm y el factor de seguridad de talud fue 1.45, 

1.97 y 1.18 respectivamente, lo que indica la relativa estabilidad de las secciones 

transversales estudiadas. Mientras que los retiros identificados por el análisis de imagen 

satelital desde el año 2002 al 2020 fueron de 1.15, 1.99 y 0.92 m. Estos resultados 

muestran que los sitios P-01, P-02 y P-03 se enfrentan a problemas importantes de erosión 

de riberas. La causa principal de la erosión de pie se debe a la corriente hidrodinámica y 

la principal causa de la inestabilidad y falla es debido a las características geotécnicas y 

al nivel hidráulico del río Ramis. Si bien los suelos de los bancos son erosionables, 

principalmente el estrato inferior, varios tramos del río Ramis en los últimos años están 

siendo protegidos con enrocado, y se puede deducir que cesará el retiro, sin embargo, la 

mayor parte del tramo estudiado está supeditado a sufrir erosión en los próximos años. 

 

Palabras Clave: Estabilidad de bancos, erosión de pie, BSTEM, río Ramis, erosión 

fluvial, ingeniería de ríos. 

 

 

  



xii 

 

ABSTRACT 

 

 

Bank retreat is an important process in the fluvial dynamics of rivers, and its changes 

affect flooding and habitat development. The objective of the research is to evaluate the 

stability of margins and foot erosion for three sites of the Ramis River, which is the most 

important tributary of Lake Titicaca. Field measurements were made along the study 

stretch, taking soil samples, river cross-section studies, and hydrological measurements. 

The maximum lateral retreat and the minimum safety factor were considered for the 

dominant flow flood condition, which took a 2 to 5 year return period. Laboratory tests 

were performed on the soil samples taken at the sites to obtain shear strength parameters. 

The maximum lateral setback estimated with the model in the cross sections were 6.89, 

36.9 and 474.11 cm and the slope safety factor was 1.45, 1.97 and 1.18 respectively, 

which indicates the relative stability of the cross sections studied. While the retreats 

identified by satellite image analysis from 2002 to 2020 were 1.15, 1.99 and 0.92 m. 

These results show that sites P-01, P-02 and P-03 face significant problems of bank 

erosion. The main cause of foot erosion is due to hydrodynamic current and the main 

cause of instability and failure is due to the geotechnical characteristics and hydraulic 

level of the Ramis River. Although the soils of the banks are erodible, mainly the lower 

stratum, several sections of the Ramis River in recent years have been protected with 

riprap, and it can be deduced that the withdrawal will cease, however, most of the section 

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

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

 
 

El retiro de la ribera del río es un problema importante a nivel mundial que afecta la 

infraestructura y las propiedades laterales de ríos, los hábitats en el arroyo y la calidad 

del agua Semmad & Chalermyanont (2018). La erosión de bancos es una de las 

principales fuentes de sedimentos en arroyos y ríos. El sedimento excesivo de la 

erosión de la orilla del río es uno de los contaminantes de aguas superficiales más 

comunes que degradan la calidad del agua y destruyen los hábitats acuáticos (Issaka 

& Ashraf, 2017; Midgley et al., 2012). Además, muchos estudios han demostrado 

que la erosión de la orilla del río contribuye con una gran parte del rendimiento de 

sedimento en un sistema de drenaje, lo que reduce la capacidad de drenaje del río y, 

por lo tanto, provoca inundaciones (Grissinger et al., 1991; Sarma, 2013). Por lo 

tanto, el retiro de la orilla del río involucra el ecosistema general del río y causa 

enormes pérdidas económicas con daños a los recursos naturales (ASCE, 1998). En 

general, la erosión de riberas es un problema global y el río Ramis no es una 

excepción, presentándose casos de retiro de bancos en su tramo final cerca a la 

desembocadura al lago Titicaca. Trabajos recientes de Deng et al., (2019) y Rinaldi 

& Nardi, (2013) han proporcionado ejemplos de modelos hidrodinámicos a escala de 

tramo combinados con modelado de la estabilidad del banco a escala del perfil del 

banco. Se han utilizado técnicas de sensoramiento remoto para ver la interpretación 

geomorfológica de los ríos ante la presencia de avenidas (Lehotský et al., 2017).  

La metodología consistió en la caracterización hidrológicas e hidráulica, los 

materiales y los componentes de geometría de las márgenes del tramo de análisis del 

río Ramis. Posteriormente se realiza el modelamiento de la erosión de márgenes y el 

análisis de estabilidad en el tramo. 
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Sin embargo, se han realizado pocos intentos para vincular la estabilidad del banco 

con las condiciones de flujo hidrodinámico a escala de tramo. de las prácticas de 

estabilización de márgenes sobre el río Cedar, Nebraska. 

El río Ramis está sufriendo los riesgos de erosión de los bancos y su inestabilidad de 

los bancos, lo que representa una gran amenaza para las infraestructuras, la tierra y 

las zonas de asentamiento. Cada año, las estructuras civiles y las tierras agrícolas que 

bordean el río Ramis se enfrentan a los peligros causados por el cambio de lecho. Por 

lo que se precisa un método confiable para determinar la cantidad de retroceso y la 

predicción de la estabilidad lateral. La hipótesis planteada fue que la estimación de 

la estabilidad de bancos y erosión de pie mediante relaciones empíricas basadas en 

propiedades del suelo, geometría y nivel hidráulico del banco, nos permiten estimar 

el retiro lateral en el río Ramis. 

El objetivo general de nuestra investigación es explorar un método de modelado de 

falla planar como el BSTEM para un análisis combinado de estabilidad bancaria a 

escala de tramo e intentar cuantificar el retiro lateral ocurrido en los últimos años. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 Marco teórico 

1.1.1 Caracterización de morfométrica de ríos 

1.1.1.1. Características de cuencas hidrográficas, geometría del río 

Para propósitos del estudio para estabilización o protección de bancos de ríos, es 

importante la caracterización de la cuenca aguas arriba del tramo, algunas 

características importantes pueden ser área, perímetro, factor de forma, longitud del 

rio principal, altura media (Gonzales & Alejo, 2008). La geometría del río implica 

la obtención de las dimensiones de la sección transversal mediante batimetría a lo 

largo del tramo de estudio (Vasquez, 2017), el tratamiento de la información de 

campo es esencial para producir un modelo digital del río y su posterior 

procesamiento para el uso en el modelamiento hidráulico (Romali et al., 2018). 

También es importante la estimación de los caudales en base a las características de 

la cuenca para diferentes periodos de retorno y la variabilidad a lo largo del año y 

su comparación con las mediciones de campo (Ponce, 1989). 

1.1.2 Erosión de material de laderas y escorrentía 

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

impacto de la lluvia remueve el material de la ladera Guerra et al (2017). El flujo 
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líquido y el material sólido se incorporan a la escorrentía superficial, posteriormente 

la escorrentía superficial se concentra en pequeños cauces que van incrementando 

su tamaño por procesos erosivos. Los procesos erosivos se producen en toda la 

extensión de una cuenca hidrográfica (Condori et al., 2019). El flujo transportado 

por un río está compuesto por agua y sedimentos. El material sólido transportado 

por los ríos en un tramo determinado depende del tipo de sedimentos producido por 

su cuenca aportante y de las características físicas del tramo (Ponce, 1989). 

En tramos de río con fuerte pendiente predomina el material de gran tamaño, 

conforme la pendiente desciende, por lo general el tamaño de los sedimentos se hace 

menor, en tramos de baja pendiente predomina el material fino. La interacción entre 

el transporte líquido y el transporte sólido determina el comportamiento de un curso 

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

1.1.3 Definiciones   de hidráulica fluvial 

1.1.3.1. Patrones de canal 

El número de canales es un criterio importante para la clasificación de ríos basados 

en su forma de planta. Se puede hacer una distinción fundamental entre ríos de un 

solo canal y ríos con múltiples canales, mostrado en la Figura 1 (Rhoads, 2020). Los 

patrones de canal describen la forma en planta de un canal. Los tipos primarios de 

formas planares son recto, meándrico y trenzado (Alfaro, 2011). El tipo de patrón es 

dependiente de la pendiente, caudal y carga de sedimento. 

a) Canales rectos (hilo único) 

 Restringido; barras alternativas móviles; ambientes de grava. 

 Raro; inestable. 

 Thalweg-parte más profunda. 

b) Meándrico 
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- Canal de hilo único, forma de plano sinuoso, barras de puntos en cada 

curva. 

- Relaciones moderadas de ancho a profundidad, bancos cohesivos, 

asociados con diques, sedimentos de llanuras de inundación de grano 

fino.  

- Los canales meándricos son canales sinuosos de un solo hilo que 

generalmente se encuentran en pendientes bajas y en suelos de llanura 

de inundación de textura fina, es decir, limo y arcilla.  

- Los canales serpenteantes se desarrollan en todo el mundo en ríos de 

todos los tamaños, lo que refleja la propensión a que se desarrolle una 

planta sinuosa en ríos donde el canal puede migrar libremente a través 

de una llanura de inundación no confinada. Maghsoudi, et al. (2017)  

expresaron la clasificación de los canales y sus características según la 

Tabla 1. 

c) Canales trenzados (braided) 

- Canales de hilos múltiples, dominados por barras de canal medio, 

comúnmente grava. 

- Grandes relaciones de ancho a profundidad, muy inestables con 

frecuentes desplazamientos laterales. 

- A menudo totalmente reorganizado por grandes inundaciones, sin 

diques, bancos no cohesivos.  

Los depósitos aluviales de los ríos trenzados son importantes depósitos de agua, 

petróleo, gas, carbón, arena, grava y minerales pesados (Maghsoudi, et al, 2017). 

Los canales trenzados se caracterizan por múltiples hilos de canal que se dividen y 

se unen o se interconectan con otros canales trenzados contenidos dentro de una 
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llanura trenzada más ancha, con numerosos canales aluviales que se dividen y 

vuelven a unirse alrededor de barras e islas (Wohl, 2020). 

 

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

único (recto y meándrico)   

Fuente: Rhoads (2020). 

d) Canales ramificados (anabranching) 

Los ríos que se ramifican exhiben configuraciones complejas en planta en las que 

múltiples canales están separados por islas estables. Los canales individuales dentro 

de la red de canales interconectados pueden ser serpenteantes, rectos o trenzados. 

Tabla.1  

Clasificación de canales  y sus características 

Fuente: Maghsoudi, et al, (2017) 

 

 

 

 

 

Patrón de Canal

a) Multicanal b) Canal único

Trenzado

(barras)

Ramificado 

(islas)

Recto

(Sl < 1.3)

Meándrico

(Sl  1.3)

Canales en 

montañas 
Clasificación de canales 

Canales en llanura aluvial  

Delta 
Llanura de 

inundación 
Abanico Aluvial 

Materiales de 
lecho de rio 

Roca, grava Gravoso Arenoso Lodoso 

Patrón de canal Estrecho trenzado Trenzado 
Meándrico, 

estrecho 

Bifurcado, 

estrecho, 

meándrico 

Transporte por 

aguas 

corrientes 

Flujo de escombros, tracción Tracción 
Tracción, 
suspensión 

Suspensión 

Profundidad de 
canal 

Varios Poco profundo 
Poco profundo a 

profundo 
Profundo 

Gradiente de 

lecho de rio 
Más empinado que 1/100 1/50 to 1/500 1/100 to 1/2000 

Más suave que 

1/1000 
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1.1.3.2. Caudal dominante o formativo. 

Es un caudal que conduce a la geometría hidráulica estudiada. Esto demuestra que 

la geometría es el resultado del flujo y, más precisamente, si la geometría es 

permanente, se debe a ciertos flujos, ya sea por su tamaño o frecuencia o una 

combinación de ambos, se caracterizan por ser caudales determinantes (Vide, 2009).  

Este concepto contiene una clara referencia a la geomorfología ribereña, ya que 

muchos ríos tienen cauces bien diferenciados, bentónicos, madre y cauce, son algo 

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

mostrado en la Figura 2. 

 

 

Figura 2. a) Ilustración del concepto de caudal dominante. b) variación del esfuerzo 

cortante en función del caudal circulante (Vide, 2009). 

El río se desborda de su cauce durante crecidas periódicas, y el caudal que llena el 

cauce hasta el desbordamiento es más importante porque es el principal causante de 

su forma y dimensión. De hecho, mientras el agua está contenida en el cauce, circula 

a cierta velocidad, mientras que cuando se desborda un poco, el aumento del caudal 

inundará la llanura vecina y depositará sedimentos allí, pero básicamente no cambia 

el flujo en el canal principal (Vide, 2009). 

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

poco a poco, lo que hace menos probable el desbordamiento. Este proceso tiende a 

t
Cauce

Llanura

Desbordamiento

t y

QQ2Q1

Q2Q1
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auto equilibrarse en términos de geomorfología, con un canal principal que contiene 

agua la mayor parte del tiempo, excepto por algunos eventos (inundaciones) que 

superan su capacidad. 

El flujo que llena el canal principal desarrolla el efecto de modulación más grande o 

significativo sobre el canal (ya sea a la velocidad V o el esfuerzo cortante t), ya que 

los caudales más altos son menos frecuentes y, sobre todo, apenas aumenta su 

influencia (V o t) (Figura 2b). 

En general, se supone que el caudal dominante Qd es igual al caudal de 

desbordamiento Qb, y por tanto se relaciona con la definición de "bankfull", nivel de 

inundación o umbral de excedente (Farias, 2005). 

Es por eso que este caudal de caja llena también se conoce como caudal dominante 

o formativo. Según algunos autores, es un caudal que ocurre en promedio dos veces 

al año o, según otros, un flujo con un período de retorno de 1.5 años (Knighton, 

1998). Para algunas zonas con anomalías hidrológicas, se encontraron resultados más 

consistentes con un tiempo de retorno de 1.5 a 7 años, todo mayor debido a la gran 

anomalía hidrológica (Farias, 2005). 

1.1.3.3. Proceso de erosión fluvial. 

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

geomórficos y generalmente se acompaña de cambios en otros parámetros 

morfológicos, como la profundidad del canal, la rugosidad, la composición del 

material del lecho, la vegetación ribereña, la pendiente energética y la plataforma 

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

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

comité de tareas de ASCE sobre hidráulica, mecánica de bancos y modelado, 

presenta una lista de ajuste de ancho de río (ASCE, 1998): 
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- Ensanchamiento por erosión de uno o ambos bancos sin incisión sustancial. 

- Ensanchamiento en canales sinuosos por erosión del banco exterior que 

excede el avance del banco opuesto. 

- Ensanchamiento en ríos trenzados por flujos desviados alrededor de barras 

de trenzas en crecimiento. 

- Ensanchamiento rápido en corrientes degradantes al aumentar la altura y la 

inclinación del banco. 

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

márgenes. 

- Estrechamiento en canales sinuosos avanzando barras de puntos que 

exceden el retiro del banco de corte opuesto. 

- Estrechamiento en canales trenzados por el abandono de un anabranquio 

marginal. 

El agua que fluye en un canal aluvial ejerce fuerzas de arrastre y sustentación en los 

contornos que tienden a separar y arrastran partículas de la superficie. El origen de 

las fuerzas de resistencia varía de acuerdo con el tamaño de grano y la naturaleza 

del enlace electroquímico que puede existir entre partículas cohesivas. Materiales 

aluviales de márgenes están formados principalmente por depósitos fluviales y son 

a menudo estratificados. Además, los depósitos de llanura de inundación 

típicamente incluyen arena y gravas aluviales, tapones de arcilla y depósitos de 

fondo de pantano fuertemente cohesionados, por lo que las propiedades del banco 

de materiales varían en el espacio a distancias relativamente cortas (Langendoen, 

2000). 

El desprendimiento y transporte de materiales producido por el movimiento del agua 

está basado en las características geotécnicas del material de fondo y el talud, la 

geometría de la sección transversal, pendiente longitudinal y las características del 
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flujo de agua. Entre los tipos de deslizamientos más comunes que se presentan 

debido a la erosión se pueden citar a la falla en cantiléver, rotacional, planar, entre 

otros (Figura 3) (Langendoen, 2000). 

 

 

Figura 3. Mecanismos de falla de bancos: a) falla rotacional, b) falla planar, c) falla 

cantilever, y d) falla por tubificación o sapping. 

 

1.1.4 Descripción del modelo BSTEM 

1.1.4.1. Modelamiento de proceso de erosión de bancos BSTEM. 

El Modelo USDA ARS – Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) simula 

dos principales procesos de erosión de bancos (Gibson et al., 2015): 

a) Falla de banco: es un modelo geotécnico que evalúa la estabilidad del banco 

al calcular los planos de falla a través del banco para determinar si las fuerzas 
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desestabilizantes superan las fuerzas resistentes y seleccionando el "plano de 

falla crítico" con el factor de seguridad más bajo (Figura 4) (Gibson et al., 

2015). 

 

- Falla geotécnica de banco 

                        
/D RFS F F=

 

- Socavación de Pie 

( )cx K t t = −  

- Ajuste de lecho vertical  

  s sz Q G = −  

 

 

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

Donde: FS=factor de seguridad, FD=fuerzas desestabilizadoras, FR=fuerzas resistentes, 

x=cambio lateral de banco, K=erodabilidad, t=esfuerzo cortante, tc=esfuerzo cortante 

crítico, z=cambio de lecho vertical, Qs=sediment supply, and Gs=sediment capacity. 

b) Socavación de pie: un modelo de erosión lateral que calcula una distribución 

de corte entre la superficie del agua y la punta del banco y simula la 

socavación hidráulico lateral en esta zona. 

c) El transporte de sedimentos HEC-RAS simula un tercer proceso: Erosión de 

canal o deposición: ajuste vertical de la porción del canal de la sección 

transversal en respuesta a la erosión o deposición. Sin embargo, estos tres 

procesos interactúan. El cambio vertical puede estabilizar los pies o bancos 

empinados, acelerando o evitando las fallas de bancos. Socavación y la falla 

del banco agregan sedimento a la corriente, lo que afecta la continuidad de 
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los sedimentos y la deposición o erosión aguas abajo al tiempo que 

disminuye la tensión de cizallamiento disponible para una descarga 

determinada. Para simular estos procesos simultáneamente, y para capturar 

las interacciones y las reacciones entre ellos, se incorporaron los algoritmos 

USDA-ARS BSTEM en los algoritmos de transporte de sedimentos HEC-

RAS  (Gibson et al., 2015). 

1.1.4.2. Estabilidad de banco por el modelo BSTEM 

Factor de seguridad 

El módulo de estabilidad del banco de BSTEM determina un factor de seguridad (FS) 

relacionando las fuerzas resistentes con las fuerzas desestabilizantes. El FS se 

determina a través de capas horizontales y dovelas verticales.  

Para las capas horizontales, el modelo utiliza un análisis de equilibrio límite en el que 

se usa el criterio de falla de Mohr-Coulomb (Ecuación 1) para las capas de banco 

saturadas y el criterio de Fredlund para las capas de banco no saturadas, resultando 

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

 

Figura 5. Fuerzas que actúan durante la erosión y falla del banco en BSTEM. 

Fuente: documentación técnica de BSTEM (USDA-ARS, 2016) y (Daly et al., 2015). 
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   (1) 

Donde: c' es la cohesión efectiva (kPa),  es el esfuerzo normal (kPa), ' es el ángulo de 

fricción interna en grados,  es la succión matricial o la diferencia entre la presión del aire y 

la presión del agua de los poros (kPa), y b es un ángulo que describe la relación entre la 

resistencia al corte y la succión matricial (grados), Li es la longitud de la superficie a lo largo 

del plano de falla incorporado en la capa vertical i (m), Wi es el peso de la capa vertical i 

(kN), Pi es la fuerza hidrostática de confinamiento debida al nivel externo del agua (kN/m) 

que actúa sobre la capa vertical i,  es el ángulo del plano de falla (grados desde la 

horizontal), ' es el ángulo del banco local (grados desde la horizontal), y 'i es el ángulo de 

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

Para dovelas verticales, el modelo examina las fuerzas normales y de corte activas 

en dovelas de los bloques de falla (porciones del banco sobre la superficie de falla). 

Este modelo incorpora un proceso iterativo de cuatro pasos que incluye la fuerza 

normal que actúa en la base de una dovela, Nj, fuerza normal interdovela, Inj, y fuerza 

de corte interdovela, Isj, donde j es el número de dovela y J es el número total de 

dovelas verticales. La Fr para dovelas verticales incluye la fuerza de cohesión (c') 

cuantificada anteriormente sobre la longitud específica del lugar de falla en la dovela 

vertical, Lj, la fuerza de succión matricial, j tan(b
j), para cada dovela vertical, y la 

diferencia entre la fuerza normal y la fuerza hidrostática de sustentación, (Nj −Uj)tan 

'j, sumada sobre J las rebanadas verticales. Por lo tanto, el FS está dado por la 

siguiente ecuación (Al-Madhhachi et al., 2020): 
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  (2) 

Donde: Sj es el peso del suelo de la fuerza motriz dominante, kN; Uj es la fuerza hidrostática 

en la parte saturada del plano de falla, kN; y Nj = es la fuerza normal que actúa en la base de 

una dovela, kN. 

Para fallas por corte en voladizo, el FS es simplemente una relación de la resistencia 

al corte de la(s) capa(s) del suelo al peso del voladizo (capa o bloque de suelo 

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

( )

( )

1

1

' tan( ) tan( ' )
I

b

i i i i i i
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   (3) 

Se puede encontrar una derivación y aplicaciones de los modelos de capa horizontal, 

dovela vertical y falla en voladizo en la documentación técnica (USDA-ARS, 2016) 

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

Se supone que la falla ocurre cuando las fuerzas desestabilizantes exceden las fuerzas 

de resistencia (es decir, cuando FS es menor que uno), y varias combinaciones de 

ángulo de plano de falla y elevación de emergencia de corte (en la cara del banco) se 

consideran dentro del modelo para determinar el plano de falla con el FS más bajo. 

Luego de completar el componente de estabilidad del banco de BSTEM, el modelo 

vuelve a dibujar el banco (si se produjo una falla) y luego se mueve al siguiente paso 

de tiempo del hidrograma. 

Erosión de pie 
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BSTEM es un modelo por procesos, utiliza como entradas las características de 

resistencia erosional del suelo, hasta cinco capas de banco, características hidráulicas 

como la pendiente del canal y la n de Manning, y un hidrograma de la etapa de la 

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

El modelo predice la erosión basada en la hidrodinámica, donde una ecuación de 

esfuerzo de corte excedente propuesta originalmente por (Partheniades, 1965). La 

tasa de erosión,  (m s-1), se calcula como 

0( )a

d ck t t= −      (4) 

donde kd es el coeficiente de erodabilidad (m3/N/s), to es el esfuerzo cortante 

promedio (kPa), tc es el esfuerzo cortante crítico (kPa) del suelo y a es un exponente 

que generalmente se supone que es la unidad. Los kd y tc son funciones de numerosas 

propiedades del suelo y típicamente se estiman in situ utilizando pruebas de erosión 

por chorro (JETs) para suelos cohesivos (Adnan et al., 2021). Para suelos no 

cohesivos, tc se estima típicamente en función del diámetro medio de partícula 

(Semmad & Chalermyanont, 2018). Para determinar el esfuerzo de corte aplicado y 

calcular la tasa de erosión, BSTEM utiliza nodos que se especifican a lo largo de la 

cara del banco (Figura 5). Se calcula el esfuerzo de corte límite promedio que actúa 

sobre cada nodo del material del banco (to = RS, donde  es el peso específico del 

agua, R es el radio hidráulico local calculado a partir de la profundidad del agua y S 

es la pendiente del canal). 

1.1.5 Utilización de imágenes aéreas en el mapeo de inundaciones y retiro 

de riberas 
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La teledetección ofrece un conjunto de métodos en rápido crecimiento mediante los 

cuales el monitoreo de los corredores fluviales se puede realizar de manera eficiente, 

en una variedad de escalas y en condiciones ambientales difíciles (Tomsett & 

Leyland, 2019).  

En diversas partes del mundo se han utilizado imágenes de satélite para determinar, 

como el ancho medio del canal, la sinuosidad y el índice de trenzado se analizaron 

mediante un Sistema de Información Geográfica (SIG), entre otros. Se estudiaron la 

frecuencia, duración y magnitudes de las inundaciones utilizando registros de 

descargas a largo plazo. Así como aspectos como la erosión y la acumulación de 

ambas sedimentos y movimiento general hacia una de los bancos (Dewan et al., 2017; 

Thakur et al., 2012). 

1.1.6 Influencia de la vegetación riparia 

Debido a que BSTEM se basa en el proceso, se pueden agregar al modelo fuerzas 

adicionales que afectan la estabilidad del banco. Por ejemplo, se sabe que la 

vegetación ribereña puede afectar la estabilidad del banco, y comúnmente se asume 

que la resistencia de las raíces de las plantas ancladas en los bancos agrega cierta 

cantidad de resistencia al suelo, lo que aumenta su resistencia a la falla de la masa. 

Un componente de fuerza denominado cohesión de la raíz (cr) se incorpora a la 

ecuación de Mohr-Coulomb modificada como un factor aditivo (Pollen-Bankhead & 

Simon, 2009; Simon A, 2002): 

' tan( ') tan( )b

r rs c c    = + + +    (5) 

Pollen-Bankhead & Simon (2009) han agregado un componente cr a BSTEM, y 

discutieron métodos para estimar su magnitud, como cuantificar la resistencia al corte 

de la raíz y las fuerzas de extracción de la raíz usando un dispositivo Root Puller, 
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pero estos métodos dependen de pruebas intrusivas e intensivas en el tiempo de 

resistencia a la tensión de la raíz. 

1.1.7 Relaciones empíricas para determinar los parámetros de erodabilidad 

Se ha llevado a cabo el modelamiento utilizando software como HEC-RAS y 

BSTEM, para dar recomendaciones referentes al diseño de estructuras de protección 

para los tramos analizados, así como el planteamiento de medidas no estructurales 

(Ashraf & Shakir, 2018; Luppi et al., 2009), cuyos resultados fueron comparados con 

diferentes métodos. 

Existen varios enfoques para determinar los parámetros de erosionabilidad del suelo. 

Los parámetros se pueden estimar simplemente a partir de las relaciones empíricas 

utilizando las propiedades índice del suelo, según lo propuesto por varios 

investigadores. Se pueden obtener estimaciones de τc a partir de ecuaciones empíricas 

utilizando el índice de plasticidad, la relación de dispersión, el tamaño medio de 

partícula y el porcentaje de arcilla, el contenido arcilla limo, la veleta de corte, 

resistencia a la compresión no confinada, relación de dispersión, actividad y pH del 

suelo. Con base en los resultados de ensayos en canales, se desarrollaron relaciones 

empíricas de τc con varias propiedades de índice de suelo como se muestra en las 

ecuaciones 6 y 7 (Semmad & Chalermyanont, 2018). 

5028.1
3.54 10

D

ct
−

=        (6) 

0.840.16( )c IPt =       (7) 

donde τc es el esfuerzo crítico de corte (Pa), D50 es el tamaño medio de partícula del 

suelo (mm), y IP es el índice de plasticidad del suelo. 

Julian & Torres, (2006) establecieron una ecuación empírica para estimar τc a partir 

del porcentaje de arcilla limo (SC): 
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 2 5 30.1 0.1779( ) 0.0028( ) 2.34 10 ( )c SC SC SCt −= + + −   (8) 

En contraste de τc, las estimaciones empíricas de kd a partir de las propiedades del 

suelo no están disponibles (Hanson & Temple, 2002). Sin embargo, kd puede recibir 

estimaciones empíricas de τc conocido. Dichas relaciones empíricas entre kd y τc se 

han desarrollado sobre la base de los resultados de las pruebas de chorro sumergido 

y a menudo son leyes de potencia. Semmad & Chalermyanont, (2018) presentaron 

que según resultados de la prueba de reacción que kd está relacionado con τc como se 

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

0.8381.62d ck t −=        (9) 

1.620157d ck t −=        (10) 

0.54719.54d ck t −=         (11) 

donde kd es el coeficiente de erodabilidad (cm3/N.s) y τc es el esfuerzo cortante crítico 

(Pa). La discrepancia entre los diversos modelos empíricos indica que, si bien el tipo 

de modelo podría tener una amplia aplicabilidad, cada ajuste del modelo está 

restringido a un contexto específico de muestras de suelo. 

1.1.8 Modelo de retiro de banco basado en proceso 

En la estimación del retiro de banco, estudio de factores que afectan la estabilidad y 

la erosión del banco se ha utilizado un modelo basado en procesos (Al-Madhhachi et 

al., 2020; Daly et al., 2015; Midgley et al., 2012). Consiste en dos procesos 

principales que son la erosión de banco y la falla de banco. La erosión del banco 

incluye erosión tanto de los bancos como de pie por procesos hidrológicos (por 

ejemplo, lluvia, hidrografía de ríos, oscilaciones de aguas subterráneas) que 

conducen a cambios en el perfil del banco a lo largo del tiempo (Rinaldi & Nardi, 

2013). El proceso de falla del banco implica la reducción de las fuerzas de resistencia 

en la masa del suelo del banco por varios factores, como la erosión de pie y la 



19 

 

disminución de la resistencia al corte debido a la humectación del suelo, hasta que el 

peso propio del banco excede las fuerzas de resistencia. Un modelo de retiro de 

riberas de ríos basado en procesos bien conocido es el Modelo de Estabilidad del 

Banco y Erosión de Pie (BSTEM) desarrollado por el Laboratorio Nacional de 

Sedimentación en Oxford, MS, EE. UU (Avendaño et al., 2012).  

Debido a los cambios espaciales y temporales en la resistencia fluvial de los 

materiales del banco debido a los ciclos de humedecimiento/secado. Además, los 

flujos más profundos y rápidos en las afueras de las curvas de los ríos ejercen 

tensiones de corte elevadas en la orilla del río.  Daly et al., (2015) sugirieron que se 

debería usar un factor de ajuste “agrupado” (α, adimensional) para modificar la 

ecuación (1), para tener en cuenta la hidráulica simplificada en BSTEM, así como 

los posibles cambios en la capacidad de erosión, como se muestra en la ecuación 

(12). Este factor de ajuste se ha utilizado en análisis a largo plazo de retiros de banco 

repetidos en varios estudios anteriores. 

 ( ) ( )c
d o c d ok k

t
 t t  t


= − = −      (12) 

donde ε es la tasa de erosión (m/s), kd es el coeficiente de erosión (m3/N.s), τo es el 

esfuerzo cortante límite (Pa) desarrollado, τc es el esfuerzo cortante crítico (Pa), y α 

es un factor de ajuste “agregado”. 

 

 Antecedentes 

Muchos autores han desarrollado metodologías, para encontrar el retiro lateral de 

ríos, algunos como Kean & Smith (2006) determinan la resistencia a la forma ejercida 

sobre las características del banco topográfico a pequeña escala y así cuantificar el 

campo de flujo cercano al banco. Asimismo Gibson et al. (2015) utilizaron el modelo 

BSTEM, que es un modelo de erosión de márgenes basado físicamente que tiene en 
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cuenta los procesos hidráulicos, de erosión de pie y de fallas de márgenes en 

márgenes homogéneos o en capas. Calcula la erosión de pie al subdividir los 

segmentos de flujo en la zona cercana al banco para calcular una distribución vertical 

de las tensiones de corte límite y calcula un plano crítico de falla a través de 

sedimentos de bancos estratificados, fallando el banco y ajustando la sección 

transversal cuando las fuerzas. Daly et al. (2015) aplicaron el modelo BSTEM para 

realizar el modelamiento de la erosión de márgenes y fallas a lo largo de márgenes 

compuesto protegidos y no protegidos. Nardi & Rinaldi (2010) realizaron el 

modelamiento de márgenes de ríos combinando modelos de escala de tramo de ríos 

con análisis de erosión de márgenes y estabilidad. 

Enlow et al. (2017) analizaron la variabilidad de cuencas en la erodabilidad de 

márgenes de ríos y las implicaciones en la predicción de la erosión. También Lai et 

al. (2015) realizaron un modelamiento de erosión de margen cohesivo multicapa con 

un modelo acoplado de estabilidad de margen y fondo móvil. 

Reynares et al. (2004) se enfocaron en el diseño de protecciones enfatizando en el 

análisis de erosión y estabilidad de taludes de márgenes del río Salado en las 

provincias de Salta y Catamarca (Argentina). Mientras que Dave & Mittelstet (2017) 

cuantificaron la efectividad de las prácticas de estabilización de bancos sobre el río 

Cedar, Nebraska. 

Los modelos de estabilidad de bancos basados en procesos, como el Modelo de 

Estabilidad Bancaria y Erosión de Pie, BSTEM, (Bank Stability and Toe Erosion 

Model), se han utilizado para determinar los factores críticos que afectan la erosión 

y falla de las riberas y para estimar las tasas de retroceso a lo largo del tiempo (Al-

Madhhachi et al., 2020; Midgley et al., 2012). Se han utilizado técnicas de 
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sensoramiento remoto para ver la interpretación geomorfológica de los ríos ante la 

presencia de avenidas (Lehotský et al., 2017).  
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 Identificación del problema 

La erosión de bancos de ríos es uno de los desastres más peligrosos en las áreas ribereñas, 

porque los recursos, propiedades y vidas asociadas con la tierra en las márgenes de ríos 

se ven disminuidos (Bhuiyan et al., 2017). La erosión de bancos de ríos es el producto 

integrado de tres procesos principales: procesos subaéreos, erosión fluvial y falla bancaria 

(Semmad & Chalermyanont, 2018). Los procesos subaereos son fenómenos relacionados 

con el clima que reducen la resistencia del suelo, inducen la erosión directa y hacen que 

el banco sea más susceptible a la erosión fluvial por, por ejemplo, el agrietamiento por 

desecación (Thorne, 1982). La erosión fluvial es la eliminación del material del banco 

por la acción de las fuerzas hidráulicas del río, mientras que el colapso de los bancos de 

río debido a la inestabilidad del talud se conoce como falla del banco (Semmad & 

Chalermyanont, 2018). 

Numerosos estudios han puesto de relieve el importante nivel de sedimentos 

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

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

en la vida  

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

agua y puede perjudicar la navegación (Issaka & Ashraf, 2017). 
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Una maniobra prometedora para reducir las cargas de sedimentos a las aguas 

superficiales es a través del control de la erosión, falla del banco de agua; sin 

embargo, todavía hay preguntas importantes relacionadas con el modelado preciso 

de los procesos de erosión y las prácticas diseñadas para controlarlos (Klavon et al., 

2017). Por ejemplo, la estabilización de tramos específicos de las corrientes puede 

tener un impacto mínimo en las cargas totales de sedimentos que alcanzan aguas 

abajo y, en algunos casos, la estabilización podría agravar otros problemas aguas 

abajo. Además, los beneficios ecológicos y de la calidad del agua de la estabilización 

de la corriente pueden verse limitados al restringir los ríos a una forma de planta fija. 

Asimismo es preciso abordar los problemas que causan los sedimentos (Wohl et al., 

2015). 

Los modelos numéricos se han aplicado cada vez más para simular el retroceso del 

ribera y la evolución del río en diversas escalas espaciales y temporales, desde la 

escala del siglo para la migración de meandros a escalas anuales, mensuales o diarias 

para estudios de ingeniería fluvial como la estabilización de arroyos (Palmer et al., 

2014; Grove et al., 2013). Por lo tanto, los modelos de erosión bancaria se encuentran 

en un rango que va desde los enfoques empíricos hasta los basados en procesos. Los 

enfoques empíricos intentan predecir la inestabilidad del canal a partir de variables 

simples (Wohl, 2020). 

El modelo de estabilidad de bancos y erosión de pie (BSTEM) fue desarrollado para 

predecir el retroceso del banco de arena debido a la erosión fluvial y la falla 

geotécnica. Sin embargo, se han realizado pocas evaluaciones de modelos, si las 

hubiere, que utilizan datos de retiro de bancos de agua a largo plazo (Midgley et al., 

2012). 

 Enunciado del problema 
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Con la investigación se pretende responder las siguientes preguntas: 

2.2.1 Pregunta General: 

¿Son estables los bancos y existe erosión de pie para la predicción de retiro lateral 

del río Ramis? 

 

2.2.2 Preguntas específicas: 

 ¿Cuáles las características hidrológicas e hidráulicas del rio Ramis, los 

materiales y la geometría componentes de los bancos del tramo de análisis? 

 ¿Cómo influye las características en el modelamiento de la erosión de bancos 

y estabilidad en el tramo de análisis, para predicción del retiro lateral? 

 Justificación 

El río Ramis, en su tramo final de entrega al lago Titicaca, tiene una pendiente baja 

y según su producción hídrica, posee caudales pico de grande magnitud, en especial 

en la época lluviosa. El retiro lateral de un río es un proceso cíclico complejo que 

involucra varios procesos subaéreos, como erosión fluvial, erosión por filtración y 

fallas geotécnicas y es impulsado por varias propiedades del suelo que son 

temporales y espacialmente variables. Por lo tanto, puede ser extremadamente 

desafiante predecir y modelar la erosión y el consiguiente retiro de los ríos. Sin 

embargo, el modelado del retiro de la ribera del río tiene muchas aplicaciones 

importantes, incluido el diseño y la evaluación de estrategias de mitigación para la 

revitalización y la estabilización del río. 

En el río Ramis las áreas laterales del tramo en estudio son áreas de cultivo, áreas 

donde existen infraestructura pública, pastizales, que son valiosas para la economía 

de la zona, por tanto, es muy importante mantenerlas seguras y que estas áreas no se 

reduzcan, tanto por la inundación como por erosión de márgenes. Por tanto, es muy 
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importante predecir cuál fue su comportamiento en los últimos años y su predicción 

para posteriores periodos. 

 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

Analizar mediante métodos de modelado la estabilidad de márgenes y erosión de pie 

para la predicción de retiro lateral en el río Ramis. 

 

2.4.2 Objetivos específicos 

- Caracterizar la hidrología e hidráulica del río Ramis, los materiales y el 

componente de geometría de los bancos del tramo de análisis. 

- Realizar el modelamiento de la erosión de bancos y estabilidad en el tramo de 

análisis para la obtención del retiro lateral del río Ramis. 

 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

La estabilidad de márgenes y erosión de pie con el uso de en relaciones empíricas 

en base a propiedades del suelo, geometría y nivel hidráulico en el río, nos 

permiten calcular el retiro lateral en el río Ramis. 

2.5.2 Hipótesis específicas  

 Las características hidrológicas e hidráulica, los materiales y los componentes 

de geometría de los bancos del tramo de análisis del río Ramis influyen en la 

predicción de retiro lateral en el río Ramis. 

 Con el modelamiento de la erosión de bancos y el análisis de estabilidad en 

el tramo, se abordará las indicaciones para la protección y manejo de las 

áreas inundables del río Ramis.  
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 Lugar de estudio 

El río Ramis es un afluente de la cuenca del lago Titicaca, abarca la región Puno, 

Perú. Su naciente es la zona conocida como Ananea en la cordillera oriental de los 

andes peruanos. La cuenca tiene un área total de 14,569 km2 (Figura 6). La dirección 

del río en su naciente es al nor-oeste, posteriormente cambia hacia el sur, haciendo 

una longitud total de 326 km de longitud. La elevación más alta (5,151.12m) se 

observa en la parte norte cerca de la fuente del río y la elevación más baja (3,810m) 

está en el lado sur cerca de su confluencia con el rio Huancané y desembocadura con 

el lago Titicaca (GRP, 2016; Zapana, 2019). En el tramo de análisis tiene una 

geomorfología meándrica de baja pendiente. En general es una zona con antecedentes 

de inundaciones por desbordes en ambas márgenes del rio, afectando a gran cantidad 

de personas y áreas de cultivo, se supone un material de sedimento de fondo 

caracterizado por arenas medianas a finas (Figura 6). El río principal tiene un 

aliviadero que se denomina río Tupin, que conecta el río Ramis con la laguna Arapa 

y se pone en funcionamiento cuando hay un incremento del caudal que sobrepasa el 

umbral. El área de estudio incluye varias comunidades entre las que se puede destacar 

como área de influencia directa se muestran en la Tabla 2, siendo viviendas rurales y 

centros poblados que sufren graves inundaciones y erosión de los bancos.  
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En la zona baja del río Ramis se tiene la superficie inundable que se aprecia en la 

Figura 6, en donde se encuentran alrededor de 20 comunidades y parcialidades 

involucradas, las cuales tienen aproximadamente un área total de 32,204.79 has, de 

las cuales 22,825.92 has son áreas inundables la que se visualiza en la Tabla 2, sin 

embargo, áreas más propensas de alto riesgo ubicados en ambas márgenes de la ribera 

del rio Ramis, se sintetizan en la Tabla 3.  

 

Figura 6. Zonas de potencial inundación en zona baja del rio Ramis (GRP, 2013) 

 

 Población 

Como las variables en estudio son la precipitación total y caudal; la población a 

considerar son 14 estaciones pluviométricas y 01 estaciones hidrométricas ubicadas 

en el ámbito de la cuenca del río Ramis y cuencas vecinas. 

En estas comunidades y parcialidades se encuentran 9,350 familias, el área total de 

las 20 comunidades y parcialidades es 32,204.79 ha, las áreas inundables tienen una 

superficie de 22,825.92 ha., de los cuales 2 parcialidades y 10 comunidades se 

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

 Habitantes, superficie y área de inundación de las comunidades  

Comunidades/parcialidades 

  

Población 

  

Área total 

(ha) 

Área 

inundable 

C.C. y P.C. frente al 

riesgo 

Directo Indirecto 

Parc. Jasana Pocsellin 1400 2158.83 2037.15   2037.15 

Comunidad  Collana 396 2328.30 1590.08 1590.08   

Parcialidad  Sacasco 2000 3764.79 3624.93 3624.93   

Comunidad  Yanahoco 295 3520.26 2551.95 2551.95   

Comunidad  Yarecoa 800 1567.82 926.06 926.06   

Parcialidad Jasana Huarizan 100 923.13 829.8 829.8   

Comunidad  Tuni Grande 226 840.90 747 747   

Comunidad  Titihue 160 1102.05 583.56 583.56   

Comunidad  Chacamarca 600 745.50 635.22 635.22   

Comunidad  Patascachi 120 1224.40 1170.9 1170.9   

Comunidad  Ramis 604 1853.83 1316.52 1316.52   

Comunidad  Cupisco 120 118.26 118.26 118.26   

Huancollusco 275 3642.00 2180.52   2180.52 

Tuni Requena 172 1246.00 1246   1246 

Requena 115 656.28 656.28   656.28 

Jasana Central 684 841.68 295.38   295.38 

Jasana Capallino 206 820.35 238.86   238.86 

Parcialidad  Chapajachi 249 419.40 419.4   419.4 

Comunidad  Chucaripo 492 3983.80 1622.68   1622.68 

Comunidad  Cohasia 336 447.21 35.37 35.37 0 

Total 9350 32204.79 22825.92 14129.65 8696.27 

Fuente: (GRP,2013) 

Dos parcialidades y seis comunidades campesinas del distrito de Taraco no tienen 

superficies de sus territorios en la orilla del río Ramis, pero son zonas inundables 

(Tabla 3). 

En la zona de alto riesgo de los distritos de Taraco, Samán y Huancané se encuentran 

localizadas las comunidades de: Collana, Sacasco, Yanaoco, Yarecoa, Jasana 

Huarizan, Tuni grande, Titihui, Chacamarca, Patascachi, Ramis y Cupisco. 

La población de las comunidades y parcialidades es 5421 familias. Para lo cual se ha 

recogido de un porcentaje representativo de la población que habita en esta zona, 

como se puede ver en la Tabla 4. 

El área total de dichas comunidades y parcialidades es 2948.12 ha. Ubicados en los 

distritos de Taraco, Samán y Huancané. 

Tabla.3 

 Comunidades y parcialidades de alto riesgo 



29 

 

N° 

Nombre 

comunidad/parcialidad 
Población total 

Área total 

(has) 

Total de 

familias 

encuestadas 

Porcentaje 

en 

población 

de cultivo 

% 

1 Collana 396 479.23 96 24.24 

2 Sacasco 2000 313.06 225 11.25 

3 Yanaoco 295 191.76 20 6.78 

4 Yarecoa 800 402.12 64 8.00 

5 Jasana Huarizan 100 153.75 33 33.00 

6 Tuni Grande 226 411.40 53 23.45 

7 Titihue 160 98.38 32 20.00 

8 Chacamarca 600 186.74 74 12.33 

9 Patascachi 120 430.86 93 77.50 

10 Ramis 604 278.41 98 16.23 

11 Cupisco 120 2.41 90 75.00 

 TOTAL 5421 2948.12 878  

Fuente: (GRP, 2013) 

 Muestra 

La muestra a considerar por estación pluviométrica e hidrométrica es de 48 años de 

registro histórico, asimismo se ha tomado los últimos 05 años de la información 

hidrométrica de estación automática en forma horaria y diaria. 

Tabla.4 

 Lugares de muestreo y posición  

Código Nombre lugar aproximado 
Posición Geográfica 

 

Posición UTM Zona 

19 WGS84 

Latitud S Longitud O Este Norte 

P-01 Cerca de desembocadura a 

lago Titicaca 

15.268281° 69.845816°  409180 8311824 

P-02 Titihue/Chacamarca 15.234788° 69.903643°  402955 8315504 

P-03 Taraco 15.295792 69.976409°  395170 8308722 

P-04 Saman 15.288214° 70.027568°  389673 8309535 

P-05 Caminaca 15.338849° 70.065234°  385656 8303914 

 

Para la toma de muestras de suelo, se designaron 03 puntos de muestreo ubicados en 

el río Ramis, estos puntos fueron determinados en base a un muestreo por 

conveniencia (Alfaro & Gonzales, 2008) en periodo de octubre 2020 a abril del 2021 

a intervalos de tiempo y espacio determinados. Adicionalmente a los anteriores, se 

ubicaron 02 puntos para la comparación de análisis de las imágenes de satélite de los 

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

empleado para modelado en HEC-RAS. 

 

Figura 7. Ubicación tramo de estudio usado para alineamiento HEC-RAS del río Ramis 

 Métodos de investigación 

3.4.1 Tipo de Investigación 

Se trata de una investigación aplicada a la ingeniería de ríos. 

3.4.2 Diseño de Investigación 

Se ha seguido los pasos de una investigación de tipo no experimental, además 

transaccional explicativa causal. 

 Descripción detallada de método por objetivos específicos 

3.5.1 Hidrología e hidráulica del río Ramis 

3.5.1.1. Hidrología 

Un paso inicial en el estudio hidrológico es el análisis de consistencia, que se refiere 

a una técnica para descubrir, corregir y eliminar errores sistemáticos y aleatorios que 
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aparecen en las series de precipitación e hidrométricas, en forma de saltos y 

tendencias; en consecuencia, la serie analizada debe ser homogénea, consistente y 

confiable. La hidrología del proyecto se obtuvo mediante el análisis de las descargas 

máximas del río Ramis, según la información del SENAMHI, del periodo 1956-2016, 

los caudales máximos del río Ramis, son caudales máximos promedios diarios, vale 

decir, promedio de las lecturas diarias. 

El análisis de frecuencia de los caudales máximos del río Ramis se llevó a cabo, con 

el uso del programa HYFRAN, que es ampliamente utilizado para eventos extremos, 

programa que permite calcular los caudales máximos para distintos periodos de 

retorno, teniendo en cuenta las funciones de Distribución de Probabilidad 

LogNormal de 2 parámetros, LogNormal de 3 parámetros, Gumbel I, Pearson Tipo 

III, LogPearson Tipo III y GEV. 

3.5.1.2. Geometría del río e hidráulica 

La geometría del cauce se obtuvo con trabajos de batimetría con equipo topográfico 

en las 5 secciones de análisis, adicionalmente se tomó del estudio del gobierno 

regional de Puno (GRP, 2016), que consiste en el seccionamiento del río cada 500 

metros, del tramo analizado. Estos datos fueron ingresados al software HEC-RAS 

(Brunner, 2016) para obtener algunos valores como tirantes, velocidades, tensión 

tractiva, entre otros para el tramo del río.  

En la Figura 8 se detalla cómo determinar los puntos de la coordenada (station) para 

obtener las características geométricas de la sección transversal de entrada al modelo 

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

 

3.5.2 Caracterización geotécnica 

Se refiere a la caracterización geotécnica de los materiales de los puntos escogidos, 

principalmente de los suelos ubicados en las márgenes o bancos del río Ramis 

(izquierda y derecha) así como del material del fondo de río o sedimento.  

En cada sitio, se recolectaron muestras de suelo perturbadas y se realizaron ensayos 

in situ. De las pruebas granulométricas se obtuvieron el diámetro medio de partícula 

(D50) y la fracción de suelo que pasa el tamiz #200 (ASTM D6913). El límite plástico, 

el límite líquido y el índice de plasticidad de cada muestra de suelo se determinaron 

siguiendo ASTM D4318. Para las muestras no perturbadas, la prueba de corte directo 

se realizó de acuerdo con ASTM D3080 para determinar los parámetros de 

resistencia al corte, a saber, la cohesión efectiva (c') y el ángulo efectivo de fricción 

interna (ϕ'), estos análisis del suelo erosionable mediante ensayos de laboratorio y 

comparaciones (Alfaro & Espinoza, 2021; Das & Sobhan, 2017). 

3.5.3 Modelamiento de erosión del cauce y estabilidad lateral 

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

trabajar con él están todos relacionados con las fuerzas impulsoras y de resistencia 
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cuantitativas a lo largo del banco que controlan los procesos hidráulicos y 

geotécnicos que ingresan al banco. En la Figura 9 se presenta una diagrama para los 

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

 

 

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

3.5.4 Análisis de imágenes satelitales 

El uso de imágenes satelitales es para ver la variación en la morfología según el 

tiempo, mediante un análisis multitemporal con el registro de imágenes satelitales de 

alta resolución que se tiene. Se realizó un análisis de imágenes aéreas para determinar 

la retirada real del banco a lo largo del tiempo. Para el análisis, se obtuvo imágenes 

aéreas con una resolución de 1 m que representan los años 2003, 2011, 2012, 2016, 

2018, 2019. Todas las imágenes aéreas fueron georreferenciadas con el Sistema 

Geodésico Mundial 1984 (WGS-84, zona 19) usando ArcGIS10. Para cada sitio, los 

bordes del banco se digitalizaron a lo largo de la longitud de alcance determinada por 

el campo, empleando el programa Google Earth, de igual manera para que estos sean 
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comparados con los cálculos o estimaciones numéricas. Este análisis también sirvió 

para la identificación de tramos críticos susceptibles a erosión.  

Se creó una serie de transectos desde la línea central hasta las ubicaciones del banco, 

y se midieron las longitudes de transecto correspondientes. El retiro del banco en 

cada transecto se calculó restando la longitud del transecto actual de la anterior. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Características hidrológica e hidráulica 

4.1.1 Información hidrométrica estación Puente Ramis 

La variación de niveles en el río Ramis siguen un patrón variable según la estación 

húmeda y seca. La variación horaria de niveles cercano al sitio P-1, basado en 

mediciones horarias del nivel de agua, obtenidas del portal de SENAMHI, desde el 

01 de marzo del 2015 al 30 abril del 2020, muestra un valor máximo alcanzado de 

5.67 m y el valor mínimo 1.54 m de tirante, encontrándose en rango de caudal 

dominante (figura 10). 

  

Figura 10. Variación de niveles horarios sitio P-01, rio Ramis  
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4.1.2 Análisis de frecuencia de caudales máximos instantáneos 

Según el análisis de frecuencia resulta que la serie anual de caudales máximos del río 

Ramis tiene mejor ajuste con la distribución Pearson Tipo III (método de momentos), 

ya que muestra un porcentaje de error estándar menor que otras distribuciones 

teóricas. En la Tabla 5, se muestran el resultado del análisis de frecuencia de las 

descargas máximas del río Ramis para diferentes períodos de retorno. 

Tabla.5 

 Caudales máximos para diferentes períodos de retorno– Estación Puente 

Ramis  

TR (años) 
Pearson tipo III 

Qmax (m3/s) 

2 369.98 

5 451.22 

10 490.73 

20 521.79 

25 530.55 

50 554.94 

100 575.95 

200 594.42 

1000 630.28 

 

4.1.3 Resultados de la hidráulica del tramo 

Luego del estudio, se seleccionaron los caudales de diferentes años, se ingresaron 

tres caudales para calcular la altura de inundación en cada sección, en el software 

HEC-RAS (Figura 11), lo que permitió calcular los niveles de flujo en los puntos P-

01, P-02, P-03, P-04 y P-05, para cubrir niveles de inundación aguas abajo y aguas 

arriba registradas en la estación Puente Ramis. El modelado hidráulico 

unidimensional para las cinco secciones transversales estudiadas se muestra en la 

Figura 11. Los resultados del modelado hidráulico del tramo seleccionado, nos 

permitió obtener, algunos de los datos requeridos para la implementación del modelo 

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

Los niveles máximos alcanzados para periodos de retorno de 2, 5 y 10 años en los puntos 

analizados fueron P-01 (4.58, 4.98, 5.02 m), P-02 (6.80, 7.24, 7.31 m), P-03 (4.04, 4.33, 

4.46 m), P-04 (3.08, 3.36, 3.50 m) y P-05 (3.15, 3.43, 3.56 m). 

En la figura 12 se muestra los resultados de la simulación en HEC-RAS, visualizándose 

la variación del esfuerzo cortante en el canal central y en banco izquierdo y derecho, para 

el tramo analizado, en este caso A) tramo abajo y B) tramo arriba, antes y después de la 

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

Mientras que en los bancos izquierdo y derecho, que es de interés para el presente 

estudio, presentan valores que van desde 0.26 a 11.61 N/m2, con un promedio de 

2.64 N/m2, en este caso obviando la progresía 0+00. La variación de los esfuerzos 

cortantes actuantes por efecto del agua en el cauce del rio, son más altos en el canal 

principal. 

 Caracterización geotécnica de suelos 

Los resultados de los ensayos de laboratorio se muestran en la Tabla 6. El espesor 

del banco superior varió de1.60 a 2.80 m. El suelo del banco superior se clasificó 

como limo de baja plasticidad (ML) o arcilla de baja plasticidad (CL), con valores de 

D50 menores que 0.075 mm, valores de SC de 59.59 a 98.49%, valores de IP de 3.97 
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a 9.14%. A pesar de ser clasificados como suelos limosos o arcillosos, estos suelos 

de grano fino con baja plasticidad exhiben propiedades entre suelos cohesivos y no 

cohesivos, y las propiedades no dependen exclusivamente de la fricción entre 

partículas, sino también de las interacciones electroquímicas entre partículas 

(Grissinger et al., 1981; Wu et al., 2018; Chui et al., 2021; Pilares et al., 2021).  

Con respecto a los bancos inferiores, como se muestra en la Tabla 6, su espesor varió 

de 1.8 a 2.5 m. Se encontraron tipos de suelo de grano fino y grueso. Cayeron en una 

amplia gama de tipos de suelo, principalmente arena mal graduada (SP). Los 

parámetros de resistencia al corte del suelo del banco superior e inferior (Tabla 6) se 

obtuvieron usando ensayos de corte directo. La cohesión efectiva (c') varió de 8.8 

kN/m2 a 28.4 kg/cm2 y el ángulo efectivo de fricción interna (ϕ') varió de 10.33 a 

26.30° para los suelos del banco superior e inferior. 

Tabla.6  

Propiedades de suelos en los sitios de estudio  

Punto 
Capa 

Margen 

Profundidad  

(m) 

D50 

(mm) 

IP 

(%) 
SC (%) 

 

(kN/m3) 
SUCS 

Parámetros de corte 

’(°) c’(kPa) 

P-01 Superior 2.80 - 6.12 72.49 17.7 ML 26.3 8.8 

 Inferior 1.80 0.60 - 1.92 18.5 SP - - 

P-02 Superior 1.60 - 9.14 98.49 17.7 CL 19.22 20.59 

 Inferior 2.0 0.41 3.97 1.25 18.0 SP   

P-03 Superior 2.0 - - 59.59 17.7 ML   

 Inferior 2.5 0.60 6.83 2.26 18.3 SP 10.33 0.4 

 

Donde:  D50, tamaño de partícula medio; IP Índice de plasticidad, porcentaje de limo-

arcilla; , peso unitario aparente; SUCS, Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelo; ’, ángulo de fricción interna efectivo; c’, cohesión efectiva. 

 Modelamiento de erosión el cauce 

4.3.1 Parámetros de erodabilidad a partir de fórmulas empíricas y modelado 

hidráulico 
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Los resultados del cálculo de los parámetros de erodabilidad se presentan en la Tabla 

7. Lo que nos reveló que τc de los bancos del río en los sitios seleccionados variaba 

en un rango comparativamente estrecho. Los datos en la Tabla 7 indican que el suelo 

del banco superior fue ligeramente más resistente a la erosión que el suelo del banco 

inferior. El τc varió de 15.69 a 22.43 Pa en el banco superior, mientras que para el 

banco inferior varió de 0.33 a 0.52 Pa. El valor de kd varió de 3.57 a 4.33 cm3/N.s en 

el banco superior y de 28.06 a 36.03 cm3/N.s en el banco inferior. 

Tabla.7 

Estimados de parámetros de erodabilidad usando formulas empíricas 

Punto Capa banco  tc calculado (Pa)  kd* calculado (cm3/N.s) 

    

 

IP (%), Ec. 7 SC (%), Ec. 8 

 
Simon et al 

(2010, Ec. 9) 

Daly et al 
(2013, Ec. 

10) 

Semmad et 
al (2018, Ec. 

11) 

P-01 Superior  0.73 18.80  0.14 1.35 3.93 

  Inferior  - 0.45  3.15 568.86 30.18 

P-02 Superior  1.03 22.43  0.12 1.02 3.57 

  Inferior  0.51 0.33  4.14 961.54 36.03 

P-03 Superior  - 15.69  0.16 1.82 4.33 

  Inferior  0.80 0.52  2.82 458.45 28.06 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los resultados de τc y kd en la Tabla 7 se trazaron para evaluar la relación de τc y kd 

(Fig. 13). Además, las categorías de erodabilidad propuestas por Hanson & Simon 

(2001) que se muestra en la Figura 13. Se encontró que los suelos de los bancos del 

río cayeron principalmente en la categoría "muy erodable" y “erodable”. En estos 

casos los valores calculados con la ecuación (9) cayeron en la categoría 

“moderadamente erodable”. Así también los valores calculados con la ecuación (10) 

cayeron en valores intermedios. Las estimaciones de kc y kd basados en el contenido 

de arcilla limo (SC, ecuación 8) como menciona (Semmad et al., 2019) dan mejores 

resultados.  
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Figura 13. Relación del esfuerzo cortante crítico y el coeficiente de erosionabilidad 

4.3.2 Resultados del análisis de retiro de los bancos 

El análisis de retiros de banco se ha enfocado en tres bancos representativos a lo largo 

del tramo: aunque estos están compuestos por diferentes estratos (Figura 14), se han 

representado esquemáticamente como bancos compuestos, con una capa de arena 

fina inferior y una capa cohesiva superior. Los parámetros del banco requeridos por 

los modelos se indican en la Tabla 7. 
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Figura 14. Bancos típicos río Ramis, cercanías del sitio P-02  

En la figura 14 se aprecian los límites entre las capas de las márgenes son 

marcadas por las líneas.  
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Figura 15. Imagen del modelo de pie y estabilidad lateral en secciones analizadas 

El retiro de banco (R2020) calculado con BSTEM utilizando los valores de τc y kd 

estimado en base a las propiedades de los suelos fueron en los sitios P-01, P-02 y P-

03 fueron de 6.89, 36.9 y 474.11 cm. En contraste, los valores de R2020 obtenidos 
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del análisis por imágenes satelitales (Tabla 8) estuvieron en rangos un poco distintos. 

Las estimaciones incorrectas de R2020, pueden diferir por distintas causas o factores. 

Entre estos estaban los cambios espaciales y temporales de la resistencia fluvial de 

los materiales del banco, debido a los ciclos de humectación/secado. 

 Resultados del análisis de imágenes aéreas 

El retiro del banco de P-01 digitalizado en la Figura 16, para la imagen satelital que 

se tuvo a disposición, inicia en el año 2002, donde se considera el valor de 0.00 

metros, lo cual se fue incrementando durante los años analizados 2002, 2003, 2011, 

2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020, en algunos años la imagen 

no estuvo visible.  

 

Figura 16. Imagen satelital de variación del retiro del río Ramis en P-01, margen 

izquierdo. 

En la Tabla 8, se muestra los valores de retiros para los puntos P-01, P-02, P-03, P-

04 y P-05, varia de 0.00 (m) en el año 2002 y 2003 como año inicial hasta 0.99 (m) 

en P-03 y 1.99 (m) en P-02. En general se aprecia el incremento gradual del retiro en 

todos los puntos, a pesar que en la actualidad a partir del año 2018 se vienen 
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realizando trabajos de enrocado, en puntos como el P-02, los cuales se esperaría que 

el retiro cese. 

Tabla.8 

Estimados de retiro mediante imagen satelital 

Punto P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 

2002 *** *** 0.00 *** *** 

2003 0.00 0.00 *** *** *** 

2011 0.26 0.21 0.15 *** *** 

2012 0.19 0.60 0.11 0.00 0.00 

2013 *** 0.11 0.1 0.38 *** 

2014 *** 0.25 0.075 *** 0.22 

2015 *** *** *** 0.68 *** 

2016 0.35 0.47 0.07 0.26 0.3 

2017 *** *** *** *** *** 

2018 0.25 0.24 0.085 0.33 0.14 

2019 0.10 0.11 0.15 *** 0.15 

2020 *** *** 0.179 *** 0.2 

Total 

(m) 1.150 1.990 0.919 1.65 1.01 

       (***) sin dato en la imagen satelital 

 Discusión 

Los valores de caudal más frecuentes en el río Ramis, corresponden a la época de 

diciembre a marzo, lo que es típico del Altiplano peruano. Estos caudales que se 

acercan a la descarga a caja llena (bankfull discharge), en general están asociados a 

periodos de retornos bajos, sin embargo tienen una alta frecuencia de ocurrencia que 

induce cambios en la geomorfología como lo refieren (FISRWG, 2001; Ahilan et al., 

2013; Wilkerson, 2008). Con la variación del tirante de agua en la sección de flujo, 

varía el esfuerzo cortante, tanto en el thalweg, como en los bancos izquierdo y 

derecho, lo que hace difícil la medición, aumentando la incertidumbre. Se tiene 
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mayores valores en las secciones curvas exteriores (Shevchuk et al., 2021), que puede 

causar migraciones del cauce. 

Los suelos del tramo de río analizado están compuestos por materiales 

principalmente de grano fino, ya que están cercanos a la desembocadura al lago 

Titicaca, siendo indicativo de una zona de sedimentación (Wohl, 2020), por la 

presencia de arena fina y arcilla. Las propiedades de estos suelos  exhiben variaciones 

y comportamiento relacionado a materiales finos y en parte a grueso, dependen tanto 

de la masa de la partícula como las interacciones electroquímicas entre las partículas 

(Grissinger et al., 1981), lo que también puede influir en una mejor resistencia a la 

estabilidad de talud. 

El retiro del banco puede progresar hacia el interior durante un largo período de 

tiempo, de modo que encuentre cambios espaciales de los materiales del banco, y 

esto también afecta a τc y kd. En este estudio, los valores calculados para τc son mucho 

mayores que los de Semmad & Chalermyanont (2018), por tratarse en nuestro caso 

con un contenido de arcilla limo más alto, sobre todo en la capa superior, lo que 

aumenta la resistencia del suelo. Si bien no es una buena práctica estimar τc y kd sólo 

a partir de ecuaciones empíricas basadas en propiedades de suelo, es mejor la 

obtención de este valor a partir de mediciones con el equipo de chorro (Al-Madhhachi 

et al., 2020). Sin embargo, se puede mencionar que siendo el estrato inferior de tipo 

arena fina en la mayoría de los casos, se espera una erosión mayor que la capa 

superior, lo que se corrobora con un coeficiente de erodabilidad mayor (Tabla 7), y 

una mayor erosión de pie. 

Por causas atribuibles a la variación de la hidrodinámica local los retiros en los sitios 

propuestos difieren en los mismos años analizados. Los retiros acumulativos de los 

sitios estudiados indican un avance del retiro ascendente, lo que implica que el retiro 
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está en constante avance (Figura 4), sin embargo, algunos tramos curvos en los 

últimos 3 años fueron intervenidos mediante la protección de un enrocado, que 

presumiblemente detendrá el retiro (GRP, 2016). Si bien los diques son obras que 

permiten aparentemente controlar las inundaciones y daños a infraestructura y áreas 

agrícolas, también lo que provocan es una desconexión del río con la llanura aluvial 

como lo señala Knox et al., (2022). En ese sentido, es recomendable una intervención 

a través de soluciones basadas en la naturaleza (Núñez-González & Gutierrez, 2022). 

Si bien el análisis comparativo entre el retiro obtenido calculado con las ecuaciones 

de BSTEM y lo obtenido mediante el análisis de imágenes difiere, es posible hacer 

la calibración del parámetro de la ecuación de retiro. También es preciso contar con 

un equipo de ensayo de chorro para medir in situ los parámetros que afectan al 

esfuerzo de corte critico tc (Al-Madhhachi et al., 2020). En el presente estudio no se 

utilizó este equipo, aquí solamente se utilizó las imágenes satelitales, de tal manera 

que el retiro calculado se acercó de manera óptima con los obtenidos por imágenes.  
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CONCLUSIONES 

 Los eventos de flujos máximos de la época de avenidas con periodos de retorno 

de 2, 5 y 10 años, que alcanzan 369.98, 451.22 y 490.73 m3/s respectivamente, 

fueron utilizados en el modelamiento hidráulico en HEC-RAS, que nos arrojó 

valores del tirante máximo desde 3.08 a 5.02 m en los diversos tramos analizados. 

Sin embargo, para el análisis de los puntos P-01, P-02 y P-03 se consideró un 

tirante de 4 a 4.5 para las consideraciones de estabilidad y tensión crítica en 

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

 Los bancos del río Ramis constaban de dos capas. El espesor de los bancos 

superior e inferior varió de 1.6 a 2.8 m y de 1.8 a 2.5 m, respectivamente. El 

esfuerzo de corte crítico y el coeficiente de erosión de los suelos erosionables de 

la ribera fluvial variaron de 0.33 a 22.43 Pa y 3.57 a 36.03 cm3/N.s. Se entiende 

que estos parámetros de erodabilidad ajustados explican los procesos subaéreos 

locales, la erosión fluvial y las fallas de los taludes que causan el retiro del banco. 

Los parámetros de erodabilidad obtenidos en base a las propiedades de los suelos 

indicaron que los suelos pueden clasificarse como muy erodables a erodables, que 

fueron muy susceptibles a la erosión. Además, se deduce que la erosión del pie en 

los bancos inferiores conduce eventualmente a la falla del banco. 

 Los resultados del análisis de imágenes aéreas revelaron que la retirada del banco 

observado entre 2002 y 2020 osciló entre 1.01 y 1.99 m con un promedio de 1.34 

m. Con el uso del Modelo de Estabilidad del Banco y Erosión de Pie (BSTEM) el 

retiro de la orilla del río se estimó en 6.89, 36.9 y 474.11 cm, para los puntos 

considerados respectivamente. Los retiros calculados se verificaron con los 

observados, sin embargo, los cálculos preliminares de BSTEM utilizando los 

parámetros de erodabilidad obtenidos de la fórmula empírica durante el período 
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de 2002 a 2020 no proporcionaron buenas predicciones del retiro del banco. Sin 

embargo, se logró una buena concordancia de los retiros ajustando los parámetros 

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

 Se recomienda realizar un inventario más exhaustivo de las zonas de retiro 

prolongado y un seccionamiento después de cada periodo de avenidas, utilizando 

técnicas de medición que pueden ADCP, además de técnicas de medición 

geotécnica que puede ser a través de métodos de campo más exhaustivos. 

 Se recomienda establecer un sistema de monitoreo geotécnico de las zonas de 

deslizamientos, para conocer mejor su comportamiento. 

 Se recomienda instalar un medidor de caudal sólido en el río Ramis, que es uno 

de los ríos más caudalosos de la cuenca del lago Titicaca y tiene un potencial de 

inundación enorme, además de un sistema de alerta temprana basado en la lluvia. 

 Para un análisis más exhaustivo de los esfuerzos críticos se requieren mayores 

estudios con mediciones in situ, para verificar el avance del retiro de los bancos 

en el tramo analizado, así de esta manera evaluar la predicción de la erosión de 

bancos en el tiempo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Resultado de ensayo de laboratorio suelo 
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Anexo 2. Variación del retiro en imágenes satelitales. 
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Anexo 3. Resultados de modelamiento hidráulico en HEC-RAS. 

 

 






