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D = Diametro de la particula.

Cc =Coeficiente de curvatura.

Cu =Coeficiente de uniformidad.

Cs= Concentracion de carga en suspension.

Co= Coeficiente de Chezy para la condicion critica.

Cb = Coeficiente Adimensional de Arrastre "Drag".

c = Longitud menor de la particula.

C =Coeficiente de rugosidad Chezy.

b =Longitud siguiente a la longitud "a".

Ay E = Pardmetros de Ranga Raju.

a = Longitud mayor de la particula.

A = Area de la particula proyectada en la direccion del flujo.
V =Volumen de la particula.

t o = Fuerza tractiva de la comente sobre el fondo.

M = Viscosidad dinamica del agua destilada.

U m = Viscosidad dinamica de la muestra.

U = Viscosidad cinemética del fluido.

U m = Viscosidad cinematica de la muestra.

t - = Relacion a dimensional de la fuerza tractiva.

Y =Parametro de flujo.

t «c = Pardmetro Adimensional de Shields.

t c = Fuerza tractiva sobre el fondo en el momento de la iniciacion del
movimiento.

t . = Fuerza tractiva critica.

o = Desviacién estandar geométrica de los sedimentos.

p’ = Densidad relativa del material sumergido usado por Zanke.
p = Densidad del agua.

% = Coeficiente que depende de las caracteristicas de rugosidad de las paredes.
A" = Resistencia debida a los granos del lecho.

A\' = Resistencia debida a la forma del lecho.

A = Peso especifico relativo del material sélido sumergido.
y = Peso especifico del agua.

y s = Peso especifico de la particula sélida.
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¢ = Parametro de transporte.

t «c = Pardmetro Adimensional de Shields.

t «c =Pardmetro Adimensional de Shields para la iniciacion der movimiento.
Ap = Intervalo de porcentaje acumulado (10%)

t o = Fuerza tractiva sobre el fondo.

(t o)c = Fuerza tractiva sobre el fondo en el momento de iniciacion del mov. 6 to.
Q = Factor de transporte de Lafe y Kalinske.

s = Espesor de la sub capa laminar.

p* =Densidad relativa del sélido usado para Ranga Raju.

PwmhH2o = Densidad relativa de le muestra de agua.

P = Densidad del agua destilada.

Ps = Densidad de la particula sélida.

Pwm = Densidad de la muestra.
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N1

RESUMEN

El rio Coata es uno de los principales afluentes de la cuenca del lago Titicaca,
este rio presenta descargas irregulares significativas, durante los meses de
Diciembre hasta Abril por consiguiente, también acarrea cantidades importantes
de material solido del lecho y el de la cuenca, hecho que generalmente no es
tomado en cuanta por desconocer el comportamiento hidraulico de los rios. No
solo es importante las magnitudes de caudal que un cauce puede conducir, Sino
también los aspectos relacionados a su comportamiento morfolégico y
sedimentoldgico debido a que estos factores afectan el comportamiento del rio
frente a una estructura es por ello que deben ser tomados en cuanta en el disefio
de estructuras hidraulicas. Para comprender el comportamiento de cursos de agua
naturales (formacién de meandros, erosion del lecho y bancos, agradacion de
cauce) asi como para el disefio y operacion de sistemas artificiales para agua es
necesaria la determinacion de la tasa de transporte y la determinacion de la
evaluacion de los perfiles de concentracion. El sedimento puede ser transportado
tanto en suspension como por arrastre de fondo. La estimacion del arrastre de
sedimentos en suspension es necesaria para el disefio de estructuras para
proyectos de defensa de los rios, en la evaluacidon de cambios en el uso de la
tierra aguas arriba de la cuenca, y en la determinacion de arrastre de materiales
radioactivos, pesticidas, metales pesados, y nutrientes que son acarreados en las
particulas de sedimento. En estas aplicaciones, la estimacion de la variaciéon del
arrastre de sedimento de un afio a otro es tan necesaria como la identificacion del

valor medio.

Como aporte para conocer el comportamiento de los rios en nuestro
departamento, se presenta el trabajo de investigacion titulado “DETERMINACION
DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION DE FONDO Y TOTAL
EN EL PUENTE GRANDE DEL RiO COATA-PUNOQ”, que consiste en el analisis
de las caracteristicas hidrométricas e hidraulicas del cauce del rio Coata en un
tramo modelo ubicado en la progresiva 0+00 aguas arriba del Puente Grande del
rio Coata; ademas del transporte sélido del material del lecho, y el material
suspendido en la muestra de agua, asi como las caracteristicas de los sedimentos

como son peso especifico de la particula sélida, distribucion granulométrica,
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densidad del agua, viscosidad cinematica, concentracion de soélidos en el agua en
suspension. A partir de estos datos se aplican las diferentes formulas para la
estimacion del transporte sélido en sus dos enfoques: microscépico: que es la
obtencion de la suma del transporte soélido de fondo con el transporte sélido en
suspension, como también el enfoque macroscépico que considera la suspension
en un estado avanzado del arrastre de fondo, por lo cual considera el transporte

sélido como un todo.

Para el transporte sélido de fondo se tiene un valor promedio de 238.18TN/dia, de
sedimentos, de los resultados obtenidos de las formulas de Peter-Meyer y Muller
con 397.76TN/dia, la formula de Einstein con 179.95TN/dia y la de Schocklitsch
con 136.83TN/dia. Siendo estos los mas usados y recomendados en rios de la

sierra y cauces aluviales.

La concentracién de solidos suspendidos segun la medicién realizada de 1.41
kg/m3, a partir de ese valor se tiene un gasto sélido en suspensién de
9,000.18TN/dia, utilizando los métodos y férmulas empiricas el resultado mas
cercano es de Benedict y Vanuni con 13,624.51TN/dia. Transporte total, segun
el enfoque microscopico se define por transporte de fondo y transporte en
suspension y que la suma de estos dos constituyen el transporte sélido total:
tenemos como transporte solido de fondo 238.18TN/dia, y como transporte sélido
en suspensiéon 9,006.18TN/dia. Entonces el valor del transporte sélido total seré
9,244.36TN/dia y segun el enfoque macroscopico: tenemos un valor
representativo de la férmula de Ackes y White con 8,247.61TN/dia. En el tramo
en estudio se ha obtenido un coeficiente de rugosidad (n) de Manning 0.0340 y un

caudal promedio de 73.317m?/seg, en la progresiva 0+00 representativa del rio.
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INTRODUCCION

A nivel latinoamericano la pérdida de los suelos debido a la erosién hidrica es
uno de los factores que mas afecta las actividades productivas de los
agricultores y altos niveles de inundacién. Tomando en cuenta que el suelo es
un recurso renovable que merece ser conservado adecuadamente, analizamos

sus niveles de profundidad y sedimentacion de los rios.

La erosion hidrica es un fendmeno compuesto por tres procesos: el
desprendimiento de las particulas del suelo; su transporte por el agente erosivo

y la sedimentacion.

Los rios son corrientes naturales que se forman debido a la contribucion con
agua de los torrentes, los rios inevitablemente llevan consigo particulas sélidas
gue son llamadas sedimentos, el trasporte de sedimentos por medio de los rios
se puede realizar de diferentes maneras estas pueden ser por saltacion,
arrastre y en suspension. Estas particulas que son transportadas por los cauces
provienen de los elementos erosionados en la cuenca por diferentes procesos

fisicos y quimicos.

Los rios son complejos y dificiles de conocer completamente, la regulacion y
control de estos son importantes e indispensables para lograr su
aprovechamiento, los rios aluviales presentan gran dinamismo por lo tanto se

producen cambios en su posicién y forma.

En el estudio hidraulico, normalmente los caudales fluviales son muy irregulares
en el tiempo. Las descargas son tan variables que para registrarlas de nivel
debe de utilizarse un aparato llamado limnigrafos, sin embargo en la hidraulica
de los rios tenemos que uso de las formulas y conceptos deducidos para el flujo
de canales. De aqui la importancia de conocer profundamente la hidraulica de
canales para su aplicacion, critica y razonada, en la hidraulica fluvial. Asi en los
estudios de campo de hidraulica fluvial medimos la velocidad de la corriente
con el correntdmetro de hélice o también por el método de velocidad pero esta
tltima no nos da un valor exacto, es importante conocer el coeficiente de

resistencia de un cauce para poder asi saber que caudal puede descargar.
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Ademas de los problemas que se presentan por causa de los volimenes de
sedimento en obras de disefio de estructuras hidraulicas como bocatomas y
presas de embalse, debemos tener en cuenta también el de las inundaciones
por causa del transporte de sedimentos en los rios, que causan la degradacion
y la agradaciéon de la forma de fondo, que se presentan como rizos y dunas
provocando la colmatacion de los rios en épocas de avenidas, esto se debe a
los siguientes factores:

o Deficiencias en el control de las inundaciones y en las protecciones de las
margenes del rio.

e Desarrollo aun incipiente de los métodos de medicion y de aplicacion de
férmulas empiricas en casos reales.

e Cambios en las practicas tradicionales de manejo de la cuenca después de

construida la obra.

En todo problema de ingenieria, donde se tenga que estudiar el transporte de
sedimentos, es importante definir exactamente el objetivo del estudio o el tipo
de problema para el cual se realiza el estudio. Una vez definido el problema
para el cual se realiza el estudio se puede aplicar un método especifico y
apropiado para el estudio que podria ser la investigacion de campo, laboratorio

y modelamiento hidraulico.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, OBJETIVOS, JUSTIFICACION Y
ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestro pais existe la presencia de los rios las cuales son corrientes que
se forman debido a la contribucién, con la presencia de las aguas
torrenciales, y otras formas tributarias las cuales en la presencia de las
diferentes cuencas es que se producen los llamados rios estos mismos
presentan erosiones en las cuencas, y estan en funcion del caudal que llega

y que se almacena.

En nuestra Regién frente a las acciones negativas de la naturaleza y la
necesidad de atender las problematicas de los pobladores del medio rural;
originado por las lluvias torrenciales, y las caracteristicas propias de los
suelos por donde transitan los rios. Estos ocasionan problemas de
deforestacion y el transporte de grandes cantidades de sedimentos ya sea
en su fondo o suspension causando el desborde y el mal funcionamientos

de estructuras ya existentes.

Los rios cargan sedimentos, debido a la superficie de erosion desde las
cuencas y erosion de margenes de los rios; el transporte de sedimentos,
socavacion, y la deposicion han sido tema de estudio de ingenieros y
cientificos por siglos, debido a su importancia al desarrollo econémico y
cultural de muchas civilizaciones antiguas para riego, navegacion entre

otros.

Para lo cual nos hacemos las siguientes preguntas para la solucién a estos

problemas de Transporte de Sedimentos:

e ¢ El método de Meyer-Peter y Muller determina adecuadamente el
transporte de sedimentos de fondo en el Puente Grande del rio

Coata?
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e ;CoOmo determinar el transporte de sedimentos en suspension de

fondo y total en el Puente Grande del rio Coata?

e Como conocer el volumen de gasto liquido en suspension y el

transporte de sedimento totales del rio Coata?

e ¢ Como determinar el coeficiente de rugosidad del rio Coata?

El transporte de sedimentos se presenta en cuerpos de agua como rios,
canales de irrigacion, estuarios, lagos y reservorios, es por lo tanto de

considerable importancia de estudio.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Determinar el comportamiento del transporte de sedimentos en el rio
Coata, con fines de obtener el adecuado uso de los métodos de
medicion empirica para el calculo de sedimentos de fondo y

suspension en el puente grande del rio Coata.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas de los sedimentos en el rio Coata.

e Efectuar los calculos y andlisis correspondientes de resistencia al
flujo, que el resultado servira como referencia para el coeficiente de
rugosidad del rio Coata.

e Determinar las magnitudes del gasto sélido de fondo, gasto sélido

en suspension y transporte total.
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1.3.  JUSTIFICACION

El problema planteado nos induce a justificar el estudio a realizarse en el
rio Coata y se pretende determinar cual férmula es la mas correcta para la
zona, realizando los calculos para el transporte de sedimentos de arrastre

de fondo y en suspension.

Incrementar nuestros conocimientos para contribuir a la optimizacion de la

construccion de diferentes estructuras hidraulicas.

Como también consideramos de suma importancia que se pueda utilizar
como un modelo de referenciay ejemplo para los futuros tesistas y alumnos

de la facultad que impliquen la informacion requerida.

Con el estudio a realizarse, se pretende determinar el transporte de
sedimentos, en suspension, fondo y total, para aplicar en los disefios de
estructura hidraulica como: defensa riberefia, captacion, puentes, sistemas
de riego, entre otros. El conocimiento de la informacion general de la
medicion de soélidos transportados por los rios nos permite controlar las
inundaciones provocadas por las altas precipitaciones en la cuenca del rio

Coata.

Para el prondstico, planeamiento y construccién de obras hidraulicas es
necesario el estudio de transporte de sedimentos, la misma que es
efectuado mediante la aplicaciéon de los diferentes métodos, tales como
métodos basados en principios matematicos que describen la variacion
aleatoria de un conjunto de observaciones de un proceso, y estos centran
su atencion en las observaciones mismas en lugar de los procesos fisicos
gue se producen y las mediciones que se efectian en el lugar en estudio,

posteriormente en el laboratorio.

Podra tomarse como un ejemplo para el desarrollo de los proyectos.
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1.4. ANTECEDENTES

Plan Director Global binacional de proteccion-prevencion de inundaciones
y aprovechamiento de los recursos del lago Titicaca, rio Desaguadero.
Lago Popo y Lago Salar de Coipasa (sistema T.D.P.S) estudio de
fluviomorfologia se ha permitido identificar los rios que tienen sus cuencas
en las cordilleras oriental y occidental; entre ellas los mas importantes son

Suchez, Huancané, Ramis, Coata e llave.

Los estudios efectuados por la Oficina Nacional de Recursos Naturales
(ONER) hoy Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA), han
permitido identificar 1007 rios en el Perd, los que se desarrollan en
vertientes; pacifico con 381 rios. Atlantico con 564 rios y Titicaca con 62

rios hasta de cuarto orden, y 12 rios principales dentro de ellos el rio Coata.

En el departamento de Puno el tipo de estudio que planteamos se han
realizado por: el Ing. Walter Richar Ticona (2005) en el rio Huancané en el
puente Azangarillo con los resultados con los métodos de Meyer-Peter y
Muller de 1,692.16tn/dia y Einstein con 1,749.05tn/dia, siendo las mas
usadas para rios de la sierra. y Graf y Acaroglu con 26,285.06tn/dia de
transporte de solido total. Ademas de su enfoque microscopico con
22.049.56tn/dia.

La escorrentia mundial ha sido cuantificada por varios autores, entre ellos
LINDH encontré para la escorrentia mundial un valor de 38820 km¥/afio,
que se presenta distribuida en siete areas continentales del planeta,
mientras tanto SHIKLOMANOV encuentra valores mas altos para la

escorrentia mundial incluye la Antértica y llega a 46768 km3/afio.

El proyecto especial del lago Titicaca en convenio con la universidad
nacional de ingenieria, Facultad de Ingenieria Civil, Institucion nacional de
desarrollo — PELT realizaron los estudios complementarios de transporte
de sedimentos en suspension de los rios afluentes al lago Titicaca como:

Ramis, llave Huancane y Coata.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & ¢[Li Nacional del

En el departamento de Puno el tipo de estudio que planteamos se han
realizado por: el Ing. Choguegonza W. (2001) en el rio llave con los
resultados con los métodos de Meyer-Peter y Muller y Zanke de
200,000tn/dia y Garde Albertson de 2500,000tn/dia de transporte de sélido
total. Por el Ing. Flores Alejo Emerson R. en el rio Ramis con resultados de
31,525tn/dia segun el enfoque macroscopico y 38,898tn/dia segun el

enfoque microscopico.

Los fendmenos de inundacion de son frecuentes en épocas de avenidas
principalmente en los meses de Enero, Febrero y Marzo. El presente
estudio tiene un fin de plantear una alternativa de solucion con la
construccion de obras de prevencion como defensa riberefia en el rio
Coata, en las comunidades existentes en su contorno que sufren de

bastantes desastres por el desbordamiento del rio en los meses indicados.

La conformacion de los suelos superficiales muestra porcentajes
significativos del area sin ningun tipo de cobertura vegetal a lo que se
agrega su misma constitucion arena mal graduada con arcilla, con una
capacidad permeable, por lo tanto es significativo el flujo del agua
superficial durante las crecidas y cuya consecuencia es la demora por
tiempo, el descenso de la curva del hidrégrama sumandose la baja

pendiente de la zona.

En el departamento de Puno, el Ministerio de Agricultura hace estudios y
ejecuta a través de sus programas de defensa riverefia quienes se
encargan de identificar las areas inundables y construir obras como
defensas riberefas, caso como PRORRIDRE que se encarga del manejo
integral de cuencas hidrograficas y conservacion de suelos, quien es el ente
encargado de conservar y disminuir la erosion a través de la construccion
de andenes que se produce en las partes altas de la cuenca a causa de
altas precipitaciones y la deforestacién, mientras tanto la administracion
técnica de distritos de riego se encarga de evaluar y ubicar zonas donde
exista una gran cantidad y aprovechable del material de acarreo en los

cauces del rio.
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En la actualidad no se cuenta con defensas riberefias bien establecidas ni
muros de contencion que garantice la seguridad de la poblacion rural las
mismas que han sido arrastradas de avenidas de afios anteriores
perjudicando asi la inestabilidad de la misma poblacién de la zona de

estudio.
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CAPITULO I
Il. REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1 Cuenca
La cuenca puede caracterizarse por su morfologia a través de parametros
fisicos, los cuales reflejan las caracteristicas de la forma de la cuenca y su
respuesta ante las precipitaciones. La caracterizacion también ayuda en el
analisis del medio ya que define posibilidades y restricciones de uso en la
unidad de analisis, por ejemplo la configuracion de la red de drenaje
condiciona la escorrentia, los procesos erosivos y de transporte de

sedimentos.

DIAGRAMA ESQUEMATICO
DE CUENCA

Figura 2.1: Esquema general de cuenca hidrografica

Miranda C. (1999), el agua de las precipitaciones fluviales poseen una
energia potencial que se va transformando en cinética a medida que cae
sobre la superficie terrestre, y realiza un trabajo mecanico erosionando las

rocas, transformando sus detritus a niveles cada vez mas bajos hasta que,
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finalmente, al perder al agua su velocidad, se depositan los materiales
arrastrados en el fondo del mar.

Monsalve G. (1995), una hoya hidrografica es un area definida
topograficamente, drenada por un curso de agua, tal que todo el caudal
afluente es descargado a través de una salida simple. Las caracteristicas
de una hoya hidrogréfica dependen de la morfologia (forma, relieve, red de
drenaje, etc.), los tipos de suelos la capa vegetal, la geologia, las practicas
agricolas, etc. Estos elementos fisicos proporcionan la mas conveniente
posibilidad de conocer la variaciébn en el espacio de los elementos de
régimen hidroldgico.

Rocha A. (1998), los sedimentos fluviales se originan en la erosion de la
cuenca. La erosién es un proceso natural que se desarrolla continuamente
desde los tiempos geolégicos y que determina y modela la forma de la
corteza terrestre. El producto de la erosion de la roca forma un talud o cono
aluvial junto a la roca desnuda. Este material, es transportado por el agua
o el viento hacia los rios, los que lo conducen eventualmente hasta el mar.
En rios este material recibe el nombre de material sélido o sedimentos. El
material sélido que se incorpora a los cauces fluviales puede provenir de
deslizamiento, desplomes, etc., e ingresar violentamente, en grandes
cantidades, al cauce fluvial.

Véasquez A. (1997), Una cuenca es un area de terreno donde el agua y los
sedimentos drenan hacia un punto comun. La Cuenca representa un
sistema dinamico. También se puede definir como el “Area territorial
natural, definida por divisorias topogréficas, cuyas aguas de drenaje de
escorrentia superficial, se concentran en una estacion o punto de un rio o
lago, definido previamente por conveniencia, segun proposito de uso de
agua’.

Los rangos de area para las diferentes unidades hidrograficas:

Unidad Hidrolégica Area (Ha)
Cuenca 50,000-800,000
Sub-cuenca 5,000-50,000
Microcuenca <5,000
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2.2 Erosion hidrica
Define este proceso como la desagregacion, transporte y deposicion de
materiales del suelo por agentes erosivos, ademas sefala que los agentes
erosivos son dinamicos; en el caso de la erosion hidrica son la lluvia y el
escurrimiento superficial o las inundaciones.
El desprendimiento, transporte y deposicién de las particulas individuales
del suelo es el proceso conocido como erosion.
La erosion hidrica es un fendbmeno compuesto de dos procesos que
consisten en el desprendimiento de las particulas del suelo y su transporte
por el agente erosivo. Cuando no existe suficiente energia para este
transporte, se presenta un tercer proceso la sedimentacion.
Como su nombre lo indica, se trata de la erosion causada por el agua, en
especial, por la lluvia. Es que, las gotas de lluvia, al caer, impactan
directamente sobre los terrones de suelos o agregados, y los rompen en
agregados mas finos, hasta separar el limo, la arcilla, la arena y la materia
organica que los unia.
Presenta un criterio mas amplio de la erosién de suelos, que consiste en
compararlo con otros procesos de desgaste del paisaje, porque la erosion
del suelo debera reconocerse como el problema dominate solamente

cuando y donde sea el proceso mas rapido y fuerte.

Intervencion humana

/ inuiecuudax

Degradacion de la Roturaciones. cultivos. laboreo.

/ cubierta vegetaql sobrepastorec
Incremento de
la aridez

Disminucion de  Menor proteccion Mineralizacién  Menor aporte Pisoteo.

Clima y geomorfologia

la biomasa del suelo de la materia de materia empobre-
\ organica anica cimientc
Ecosistemas Degradacion de la estructura
fragiles
I Disminucion de la porosidad y la infiltracior

Mavor EROSION w— P Aumento de las escorrentias

Figura 2.2: Flujo de “causas y efectos” implicados en la erosiéon del suelo
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2.3

Tipos de erosion hidrica

Cuando hay desprendimiento y transporte de las particulas del suelo por

accion del agua, se presentan los siguientes tipos de erosion:

e Erosion Laminar:
La erosion laminar es la remocion uniforma de una delgada lamina de
suelo. Normalmente, el suelo es desprendido por accion del impacto de
la gota de lluvia y no por el flujo laminar. Si la superficie se suaviza con
labores culturales, es dificil reconocer la pérdida del suelo.

e Erosion Interna:
La erosion interna es el lavado de las particulas del suelo hacia las
grietas y poros del suelo. Disminuye la capacidad de filtracion y en
consecuencia se incrementa la escorrentia. Esta erosion no puede ser
dafina puesto que el suelo no sale del campo.

e Erosién por Surcos, Carcavas y Corrientes:
La erosién por surcos ocurre cuando el agua superficial se encuentra
en las depresiones y luego comienza a fluir adoptando una trayectoria
de minima resistencia; de este modo, el flujo superficial con las
particulas de limo en suspensidon, se desplaza siguiendo surcos
pequefios.
La erosion de carcavas se produce frecuentemente después de la
erosion laminar y de la erosion de surcos.
Esta erosion ocurre cuando el escurrimiento de un declive aumenta en
volumen y velocidad lo suficientemente grande para erosionar
profundamente el suelo, o cuando el agua corre por [0S mismos surcos

un tiempo suficiente para la formacion de carcavas.

Inundaciones

Martin J. (2003) la inundacion se define como “la ocasion de dafos por
desbordamiento o derrame de las corrientes naturales, producto del
escurrimiento de la lluvia y/o deshielo en cantidades tan grandes que no

pueden alojarse en los cauces de las corrientes de niveles bajos”.
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El territorio peruano por su topografia es agreste, escarpado y de clima muy
variado y variable, producto de su ubicacion geografica y a la presencia de la
cordillera de los andes entre otros. Estas caracteristicas han dado origen a
tres regiones, disimiles en cuanto a la existencia de sus recursos hidricos,
como son los eventuales periodos de escasez y abundancia espacial y
temporal. La abundancia de los recursos hidricos en estas regiones,
cualitativa y cuantitativamente diferentes, genera desbordes de los rios e

inundaciones de graves consecuencias socioeconémicas.

Se han efectuado algunas aproximaciones relativas al respecto,
determindndose que es usual que en los afios hiumedos (3 de cada 10 afios)
se produzcan avenidas que causan dafios muy serios a la agricultura y otros
sectores; que en algunos de los afios normales (4 de cada 10 afios) ocurran
dafios de mediana envergadura, mientras que en los afios secos (3 de cada

10 afos) los dafios que sucedan por avenidas sean poco frecuentes.

Segun el INDECI (2003) dice que las inundaciones son “los desbordes
laterales de las aguas de los rios, lagos y mares; cubriendo temporalmente
los terrenos bajos, adyacentes a sus riberas, llamadas zonas inundables.
Suelen ocurrir en épocas de grandes precipitaciones, marejadas y maremotos

(tsumani)”.

Rocha A. (1998) Areas de Inundacion: La presencia de dos cauces, es decir,
la existencia de areas de inundacion, se debe a los movimientos laterales que

ha efectuado el rio a lo ancho de una planicie aluvial a lo largo del tiempo.

El movimiento lateral de los rios (desplazamiento de cauce) trae como
consecuencia que los nuevos cursos fluviales abandonen ciertas areas que

luego pueden constituir terrazas fluviales.

El cauce menor, que en algunos casos es un cauce de estiaje, es ocupado por

avenidas de bajo periodo de retorno. Cuando el periodo de retorno es mayor
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el rio se desborda, con respecto a su cauce menor, y ocupa el cauce total, o

cauce mayor, o cauce de avenidas.

2.4 Rio
Vannote W. (1980), es un sistema fisico abierto. Desde su origen hasta su
desembocadura, es un continuo cambio en factores fisicos como son,
profundidad, velocidad de la corriente, descarga, temperatura y ganancia

de entropia.

2.4.1 Morfologia fluvial

Rocha A. (1998), El comportamiento fluvial depende fundamentalmente de
la topografia, asociada a las condiciones geoldgicas. El desarrollo de los
rios y las formas que adopta son diferentes en una zona plana y en una
zona de fuerte pendiente. La naturaleza geoldgica, terciario o cuaternario
son determinantes en la evolucion de las formas fluviales.

Leopold B. (1957), Los patrones de canal describen la forma en planta de
un canal. Los tipos primarios de formas planares son meandricos,
trenzados y rectos. El tipo de patron es dependiente de la pendiente, caudal

y carga de sedimentos.

¢ Rios Meandricos (meandering), un canal meandrico esta formado por
una serie de cambios alternados en direcciones, o curvas. Tramos
relativamente rectos de rios aluviales raramente ocurren en la
naturaleza. El thalweg se refiere al lugar geométrico de los puntos de

mayor profundidad o tirante.

e Rios Entrelazado (braided), el patron trenzado esta caracterizado por
una division del rio en multiples canales. Corrientes mas trenzadas son

relativamente de alto gradiente y relativamente corrientes gruesas.

¢ Rios Rectos (straight), hay instancias donde un tramo de rio mantendra
un alineamiento casi recto en un periodo largo de tiempo. Aln en estos

tramos relativamente rectos, el thalweg puede calmar meandros y barras
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alternadas pueden ser formados. Corrientes rectas generalmente

ocurren en condiciones relativamente de baja energia.

Recto Entrelazado Meandrico
Figura 2.3: Clasificacién morfologica de los rios

2.4.2 Clasificacién por orden de corriente

El sistema original dado por Horton (1945), es probablemente el mas
popular hoy en dia. Los canales mas altos en una red de drenaje (canales
de cabecera sin tributarios aguas arriba) son designados como de primer
orden hasta su primera confluencia. Una corriente de segundo orden es
formada debajo de la confluencia de dos canales de primer orden. Terceros
ordenes de corriente son creados cuando dos canales de segundo orden
se unen, y asi sucesivamente.

Dentro de una cuenca dada, el orden de corriente correlaciona bien con
otros parametros de cuenca, tales como area de drenaje o longitud de

canal.

2.4.3 Clasificacion de Schumm
Schumm A. (1985), identifico canales rectos, meandricos y trenzados
relaciond tantos patrones de canal y estabilidad a modo de transporte de
sedimentos. Reconocié como relativamente estable a canales rectos y
meandricos, con carga de sedimento suspendido y materiales de banco
cohesivo predominantes. En otro extremo del espectro son relativamente

inestables corrientes trenzadas caracterizados por predominantemente
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transporte de sedimentos de fondo y canales anchos, arenosos con

material de banco no cohesivo.

2.4.4 Tipos de caudales en rios
Alfaro R. (2011), algunos tipos de Caudales que se pueden nombrar en el

estudio de rios son los siguientes:

e Caudal Minimo: Util para conocer si la corriente es perenne, intermitente
o efimera. Y las contribuciones relativas de flujo base y flujo de tormenta

en la escorrentia mundial.

e Caudal de Avenida y Sequias: Descritas con procedimientos de

andlisis de frecuencia, para determinados periodos de retorno.

e Duraciéon de ciertos niveles de Caudal: Usualmente descrita con la

curva de duracion de flujo.

e Caudal Dominante o Formador del Canal: es el mas efectivo que
forma y mantiene el canal de la corriente natural, conocido también como
descarga Bankfull? , o “rio a caja llena”. Utilizado para el disefio cuando

incluye reconstruccion del canal.

2.4.5 Clasificacion de rios
Rocha A. (1998), Hay muchos modos de clasificar los rios. La mas conocida

es hacerlo por su edad. Los rios pueden ser jovenes, maduros y viejos.

RIOS JOVENES RIOS MADUROS RIOS VIEJOS
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Corresponde al estado
inicial de un rio

El valle se ha anchado

El valle se ancha mas
y adquiere menor
pendiente

Generalmente tiene la
forma de V

Las pendientes son
menores

Los meandros cubren
menos que el area de
todo el valle

Son muy irregulares

El rio se encuentra en
estado de equilibrio

Se forman diques
naturales a lo largo del
rio

El ejemplo tipico es un
torrente de montafa,
de gran poder erosivo
con caidas y rapidas

El valle es lo suficiente
ancho para que se
desarrolle actividades
agro econémicas

El rio es més regular,
desaparecen las
caidas y rapidas

El delta no esta bien
formado

Se forman meandros y
pequefias areas de

Se forman los deltas
en la desembocadura

inundacion

Se ha hecho obras de
encauzamiento para

El rio puede formar
meandros, con islas o

evitar el divagar con muy baja
desplazamiento lateral | pendiente y gran
del rio cantidad de isla

2.4.6 Méximas avenidas

Linsley R. (1971) dice que se entiende como maxima avenida “un caudal muy
grande de escorrentia superficial que sobrepasan la capacidad de transporte
del canal generando la inundacion de tierras aledafias”.

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

Chéavez R. (1994) dice que “es el caudal mayor, adoptado a partir de los
criterios técnicos y econdmicos exigidos por el proyecto, que una estructura
hidraulica ad-hoc puede admitir, resistir o dejar pasar”.

Mamani O. y Vera J. (1993) dicen que “un estudio de maximas avenidas se
realiza para conocer con cierto nivel de confianza, la magnitud de la descarga
en un determinado punto del cauce; ésta descarga servird a los ingenieros
para que puedan realizar un adecuado disefio de las estructuras hidraulicas

(presas, bocatomas, alcantarillas, puntes, defensas riberefias, etc.). La
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seleccion de un caudal de disefio menor a esta magnitud, traera como
consecuencia el colapsamiento de la estructura; y por el contrario, la seleccion
de un caudal de disefio mayor a esta magnitud, implicara un
sobredimensionamiento de la misma. En consecuencia, con la adecuada
seleccion del caudal de disefio, se evitara las fallas por defecto, y los gastos
innecesarios por sobredimensionamiento”.

El conocer la maxima magnitud de la descarga, también nos permitira tomar
las precauciones necesarias en las defensas riberefias, para evitar las
inundaciones a los campos de cultivo, viviendas, carreteras, etc.

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

La magnitud del caudal de disefio, es funcion directa del periodo de retorno
gue se le asigne, el que a su vez depende de la importancia de la obra y de la

vida util de ésta.

2.4.7 Periodo de retorno
Villén M. (2002) al periodo de retorno lo define como “el intervalo de tiempo,
dentro del cual un evento de magnitud Q puede ser igualado o excedido

por lo menos una vez en promedio”.

Si un evento igual o mayor a Q, ocurre una vez en T afios, su probabilidad

de ocurrencia P, esigual a 1 en T casos, es decir:

(@}
_|
Il
|

S (1)

=~

Donde:

P = Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q.

T = Periodo de retorno
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La definicion anterior permite el siguiente desglose de relaciones de

probabilidades:

e La probabilidad de que Q ocurra en cualquier afio:
1
P=_
T
e La probabilidad de que Q no ocurra en cualquier afio; es decir, la

probabilidad de ocurrencia de un caudal < Q:

7: — 0 ﬁ:l—f
P=1-P 5 = (2)

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

[{e 1)

evento no ocurra en “n” alos sucesivos es:

P’ :(1-T1jn .(3)

e La probabilidad de que el evento, ocurra al menos una vez en n afios

sucesivos, es conocido como riesgo o falla “R”, y se representa por:
R=1-P" ..(4)

R =1—(1-ijn (5)

Con el parametro riesgo, es posible determinar cuéles son las
implicaciones, de seleccionar un periodo de retorno dado de una obra, que

tiene una vida util de “n” anos.

Tabla 2.1: Periodo de retorno de disefio recomendado para estructuras menores
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Tipo de Estructura Periodo qe Retorno
(Afos)
Puente sobre carretera importante 50 — 100
Puente sobre carretera menos importante o
alcantarillas sobre carretera importante 25
Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede
tolerarse encharcamiento con lluvia de corta duracion 1-2
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2_-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2 _50*

*Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia.

Fuente: Villon Béjar Maximo: Hidrologia.

Villela y Matos (1975) mencionado por Ambrosio W. (2001) El periodo de
retorno T o periodo de ocurrencia de una inundacion (o tiempo de
recurrencia) se define, “como el tiempo medio, en afios, en que esa
inundacién es igualada o superada por lo menos una vez’.

El problema ahora se concentra en la fijacion del periodo de retorno a ser
usado en una obra, ese valor deberia obedecer a criterios econdémicos,
como se sugiere en la (Figura 2.4), Esta figura representa los costos que
un usuario deberia enfrentar para pagar los beneficios de un sistema de
proteccion contra inundaciones, por ejemplo: si existiese un seguro contra
inundaciones, el valor de ese seguro seria decreciente con el T usado en
proyectos de la obra (cuanto mayor es T mayor proteccién ofrece la misma),
mientras que el costo de la obra en si crece con T. Dado que el usuario
deberd asumir con los dos costos, la curva del costo global indicara el
periodo de retorno mas adecuado para el proyecto de la obra en cuestion.
Desgraciadamente en paises en desarrollo no es comuan la exigencia de
este tipo de seguro, en la mayor parte de los casos. Asi, la fijacion de T
obedece a criterios relacionados con la vida util de la obra, el tipo de la
estructura, la facilidad de reparacion en caso de dafios y el peligro de

pérdida de vidas humanas en caso de falla.
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Figura 2.4.- Periodo de retorno y riesgo de falla

Existe aun otro criterio para escoger el periodo de retorno: la fijacién a priori,
del riesgo de falla de la estructura dentro de la vida util de la obra. Esto

puede ser expresado por la relacion:

1
T= W ..(6)

Donde: R es el riesgo permisible, o probabilidad de ocurrencia de la maxima
descarga durante los “n” afios de la vida Gtil de la obra. La (Tabla 2.1) se

basa en la ecuacion (6).

Tabla 2.2: Valores de periodo de retorno T asociado al riesgo R

Riesgo Vida Util de la Obra (n) en afios
(R) 1 10 25 50 100 200
0.01 100 995 2488 4975 9950| 19900
0.10 10 95 238 475 950 1899
0.25 4 35 87 174 348 695
0.50 2 15 37 73 145 289
0.75 1.30 7.7 18 37 73 144
0.99 1.01 2.7 59 11 22 44
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Fuente: Ambrosio Ramos Wilfredo Pedro: Estudio de Maximas Avenidas y de
Transporte de Sedimentos en el Rio Chancay — Huaral con Fines de Control
de Inundaciones.

Un andlisis de la tabla anterior muestra que si se adopta un riesgo de 10%
de que durante los 25 afios de vida util de una cierta presa ocurra una
descarga igual o superior a la del proyecto, se debe usar un periodo de
retorno de 238 afios. Si el periodo de retorno usado fuese 87 afios, por

ejemplo, el riesgo de falla de la obra aumenta en 2.5 veces es decir 25 %.

Existen varias férmulas para posiciones graficas; sin embargo la de
WEIBULL es la mas usada segun el U.S. Water Resources Council (1981):
m n+1

e O T ()

Donde n es el nimero de afios de registro y m es la clasificacion del evento
de acuerdo con su orden de magnitud. EI mayor evento tiene un orden m =
1.

En la (Tabla 2.3) se muestra la distribucion teérica (Weibull) del periodo de

retorno para crecientes con un intervalo de ocurrencia promedio dado.

Tabla 2.3: Valores de la distribucion teérica de Weibull

Periodo de Periodo de Retorno actual Tr excedido varios porcentajes de
Retorno Tiempo

Promedio 1% 5% | 25% | 50% | 75% | 95% | 99%
100 Afos 459 300 139 69 29 5 1

Fuente: Linsley Ray: Hidrologia para Ingenieros.

Para tener un 75% de seguridad de que la capacidad de una estructura
no sera excedida en los proximos 29 afos, hay que disefiar la estructura

para una creciente de 100 afios (periodo de retorno promedio).
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2.5 Transporte de sedimentos
El movimiento de los sedimentos se puede dar mediante dos mecanismos
diferentes: escorrentia superficial sobre la cuenca de drenaje y trabajo del
agua en los cauces.
Martin J. (2003), el transporte de sedimentos por un rio puede clasificarse
atendiendo a dos criterios: segun el modo de transporte y segun el origen
del material. Segun el modo de transporte, el sedimento puede ser
transportado en suspensién, sostenido por la turbulencia del flujo, o bien
por el fondo, rodado, deslizando o saltando.
Huanca A. (1999), las altas pendientes de los rios de la sierra ofrecen las
condiciones para un gran arrastre de sedimentos principales en épocas de
lluvias.
En el periodo de lluvias el impacto de las aguas con el terreno la erosiona
y lo inicia en el proceso de erosion y sedimentacion que contribuye a la
evolucion de relieve del terreno. La fuente de las particulas transportadas

sera la cuenca y el propio cauce.

2.6 Clasificacién del transporte de sedimentos
Martin J. (2003), el origen posible del material transportado es la cuenca
hidrogréfica del rio. Se entiende que nos referimos al origen durante un
episodio de lluvias y crecida fluvial. Evidentemente a largo plazo todo el
material del cauce tiene también su origen en la cuenca. La corriente
transporta material muy fino llamado material de lavado de la cuenca, este
material es transportado siempre en suspensiéon, por lo que el modo de

transporte en suspension suma material de los dos origenes distintos.

modo de tronsporie |origen del materiol

EN SUSPENSION*—l—- CUENCA

I
DE FONDO =— LECHO
l
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Figura 2.5: Clasificacion del transporte de sedimentos

El transporte en suspension puede representar el 90% o mas de todo el
transporte solido de un rio, especialmente de un rio grande, y dentro de él
el material de lavado puede ser una parte importante.

Este material de lavado esta ligado a las caracteristicas hidrolégicas de la
cuenca: la litologia, los suelos, las pendientes, la vegetacion, la
precipitacion, la escorrentia, etc.

Monsalve G. (1995), la lluvia cuando cae sobre el suelo ejerce una fuerza
sobre las particulas de este, capaz de removerlas de sus posiciones hacia
otros lugares, en general, a niveles mas bajos.

Esa accidn erosiva de las lluvias llena anualmente millones de toneladas
de suelo a los rios de todo el mundo.

Por otro lado las corrientes también ejercen una accion erosiva en sus
canales particulas del lecho, arrancadas de este, pasan a ser transportadas
en suspension en las corrientes por la accion de los componentes verticales
en régimen turbulento.

La accion de la gravedad hace que la mayor concentracién de particulas
este junto al fondo asi en comun distinguen dos tipos de transporte de
sedimentos: uno en suspension y otro junto al fondo.

Rocha A. (1998), podemos distinguir entre aquellas particulas que van
permanentemente en contacto con el fondo y que ruedan y se deslizan
constituyendo el arrastre o transporte solido de fondo, y aquellas que van
en suspension. Algunas particulas se transportan de un modo particular: a

saltos, a esa modalidad se le denomina transporte por saltacion.
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Figura 2.6: Representacion de las cargas de la corriente

Las caracteristicas que definen los procesos de suspension, transporte y
posterior deposicion del sedimento, dependen no solo de las condiciones
del flujo sino también de las propiedades del sedimento y por ello es
necesario su estudio. Entre otras propiedades se considerardn a
continuacion el tamafio, la forma, la distribucidon granulométrica, densidad,

peso especifico, concentracion.

2.6.1 Variacion del transporte sdélido con el tiempo
Rocha A. (1998), indica que el transporte sélido de un rio no es constante
a lo largo del afio. También encontramos que en un principio el volumen
total transportado difiere afio tras afo.
Los cambios muy grandes transportan la mayor cantidad de sélidos en
suspension y fondo y constituyen la causa de los cambios en el rio mediante
corte de bancos, depésitos en forma de barras, inundaciones de tierra de

cultivo, erosioén del lecho y erosiones locales.

2.6.2 Variacion del transporte sdélido en la seccion transversal
Rocha A. (1998), sefiala que en la practica es usual que en los rios de alta
velocidad (en las que la turbulencia se encuentra plenamente desarrollada)
la concentracion es practicamente la misma en toda la seccion transversal,

siempre que las particulas sean mas pequefias.
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2.7 Sedimentos
Maza J. (1984), se entiende por sedimentos a todas las particulas de suelo
y roca de la cuenca que son arrastradas por una corriente.
Por su comportamiento al ser transportados por una corriente, el sedimento
se puede diferenciar en dos grandes grupos; el que se encuentra en el
fondo del cauce y el material de lavado.
Rocha A. (1998), sedimentos es una palabra que tiene diferentes
significados en diferentes ciencias. En hidraulica fluvial entendemos por
sedimento cualquier material, mas pesado que el agua, que es transportado
en algin momento por la corriente y luego depositado.
En consecuencia, en hidraulica fluvial la palabra sedimento se aplica tanto
a aun a enorme roca, como a una fina particula de arcilla.
En general los sedimentos estan constituidos por material no cohesivo,
como limos, arenas, gravas y eventualmente piedras.
Se da el nombre genérico de sedimentos a las particulas procedentes de
rocas o suelos y que son acarreadas por las aguas y por los vientos. Todos
estos materiales, después de cierto acarreo, finalmente son depositados a
lo largo de los propios cauces, en lagos o lagunas, en el mar y en las partes
bajas de la cuenca, principalmente en la planicie, lo que da origen a la

formacion de ésta y a su levantamiento.

2.8 Propiedades fisicas de los s6lidos o sedimentos
Rocha A. (1998), las particulas que intervienen en al transporte sélido se
pueden clasificar en cohesivas y no cohesivas. Las primeras son las que
estan adheridas unas a otras, lo cual representa para el transporte una
fuerza adicional, que se conoce como fuerza de cohesion. Los materiales
cohesivos pueden encontrarse entre las arcillas y los limos. Los materiales
no cohesivos carecen de esta fuerza adicional, para ser arrastrados solo
ofrecen la resistencia proveniente de su propio peso y de su forma. Aca

solo consideramos el comportamiento de los materiales no cohesivos.
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2.8.1 Particulaindividual
La densidad de una particula sdlida, ps, describe la maza sélida por unidad
de volumen. La densidad de masa de una particula de cuarzo y los
minerales de la arcilla tipicamente es 2.650 kg/m3, la mayoria de los

sedimentos naturales tiene densidad similar al del cuarzo.

2.8.2 Gravedad especifica G
La relacién del peso especifico de una particula solida al peso especifico
del fluido a una temperatura de referencia estandar define la gravedad
especifica G.
Con una referencia comun del agua a 4°C, la gravedad especifica de una

particula de cuarzo es:

Vs _Ps_ 945 (8
Y P

e Enla practica densa es més facil de mover que una liviana

G

e Hay que tener presente que los minerales pesados (hierro, cobre)

tienen valores de densidad mayores que el cuarzo.

2.8.3 Tamafo de particula

Alfaro R. (2011), es una caracteristica del sedimento facilmente medible.
Una clasificacibn ampliamente aceptada se muestra en cinco grupos de
tamafios estos son: (1) cantos rodados y guijarros, (2) gravas, (3) arenas,
(4) limos, (5) arcillas. Los cantos rodados y guijarros son medidos
individualmente o por tamizado, las arenas son faciles de medir, la malla
N° 200 es usada para separar particulas de arena con las particulas de limo
y arcilla, y las particulas de limo y arcilla son separadas por medicion de las
diferencias en su taza de caida en agua sin movimiento.

Chanson H. (2002), el tamafio caracteristico, se conoce como diametro o
tamano del sedimento y se denota como ds, en la practica las particulas
naturales de sedimento no son esféricas sino que exhiben formas

irregulares. Algunas definiciones del tamafio de sedimento son:
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a. Diametro de Tamizado: es el diametro de la menor malla de tamiz que
deja pasar la particula sélida.

b. Didmetro de Sedimentacion: es el diametro de la esfera de igual
densidad, que sedimenta con la misma velocidad que una particula
sélida, cuando sumergimos en el mismo fluido a la misma temperatura.

c. Diametro Nominal: es el diametro de la esfera del mismo volumen que
el de la particula sélida.

d. Dimensiones Triaxiales: longitudes méaximas a, media b y minima c de

la particula; medida a lo largo de tres ejes perpendiculares.

Figura 2.7: Ejes imaginarios de una particula

e. Dimensiones Triaxiales de una Particula: El dimetro de tamiz y el
diametro de sedimentacion son los parametros de mayor uso.
Normalmente las arenas se miden por su diametro de tamizado y los
limos y arcillas por su diametro de sedimentacién.

f. Forma de las Particulas del Sedimento: La forma se define a través
de la redondez, esfericidad y factor de forma.

e Redondez: es la relacién entre el radio medio de curvatura de
las aristas de la particula y el radio de la circunferencia inscrita

en la particula.
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Figura 2.8: Factor de forma de una particula

e Indice de Redondez de Particulas: Esfericidad es la relacion
entre el area superficial de una esfera de volumen equivalente y

el area superficial de la particula.

La influencia de la forma de los sedimentos se manifiesta en otras
propiedades del sedimento, con la velocidad de sedimentacién, porosidad,
movimiento de material en el fondo del rio, etc. Existen una serie de
parametros utilizados en la ingenieria para definir la forma del sedimento;
siendo las mas importantes la esfericidad y el factor de forma.

Con el fin de hacer referencia a la forma de la particula existe el llamado

factor de forma de COREY, definido como:

FF = .. (9)

a

a>b>c

Donde:
“a” es la mayor longitud de la particula.
“‘b” la siguiente, y
“c” la menor, medidas a lo largo de tres ejes mutuamente

perpendiculares.
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Un valor frecuente para el factor de forma de las aéreas es 0.7
El concepto de factor de forma resulta ser més util que los de esfericidad

y redondez, que se usa algunas veces.

1
volumen de la particula /3

Esfericidad = [
f vol.de la esfera circunscrita

Rocha A. (1998), de las diferentes propiedades individuales de los
sedimentos, el tamafo, es la mayor importancia desde el punto de vista de
la ingenieria hidraulica. El tamafio de la particula solida, normalmente es
definido por el didmetro caracteristico. Existen tres diametros
caracteristicos por el subcomité on Sediment Terminology of the American
Geopphysical Union.

El tamafio de los cantos rodados y guijarros se pueden medir directamente.
El de las gravas y arenas se mide mediante mallas, y el de los limos y

arcillas se determinan por medio de sedimentos 0 con microscopio.
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Tabla 2.4: Clasificacion de las particulas de acuerdo a la American Geophyscal
Unién (A.G.U.) de acuerdo al tamafio

Clase Didmetro de | Angulo de | Esfuerzode | Velocidad de
Particula ds reposo ¢ | corte critico, | Sedimentacion,
(mm) () tce(N/m2) Wo (mm/s)
Cantos rodados
Muy grandes 4096-2048 42 1790 5,430
Grandes 2048-1024 42 895 3,839
medianos 1024-512 42 447 2,715
Pequeiios 512-256 42 223 1,919
Guijarros
Grandes 256-128 42 111 1,357
Pequeinos 128-64 41 53 959
Gravas
Muy gruesa 64-32 40 26 678
Gruesa 32-16 38 12 479
Mediana 16-8 36 5.7 338
Fina 8-4 35 2.71 237
Muy fina 4-2 33 1.26 164
Arenas
Muy gruesa 2.0-1.0 32 0.47 109
Gruesa 1.0-0.5 31 0.27 66.4
Mediana 0.50-0.25 30 0.194 31.3
Fina 0.250-0.125 30 0.145 10.1
Muy fina 0.125-0.062 30 0.110 2.66
Limos
Gruesa 0.062-0.031 30 0.083 0.672
Mediana 0.031-0.016 30 0.065 0.1672
Fina 0.016-0.008 Material 0.0422
Muy fina 0.008-0.004 cohesivo 0.0102
Arcillas
Gruesa 0.004-0.0020 2.6x1032
Mediana 0.0020-0.0010 6.5x1042
Fina 0.0010-0.0005 1.63x1042
Muy fina 0.0005 4.1x1052
0.00025

Fuente: Rocha Felices A. “Introduccion a la Hidraulica Fluvial”

Chavez R. (1994), no es posible hacer referencia a una forma estandar

pues la variacion es muy grande entre las formas laminares, redondeadas

y angulares o sub angulares. El mayor grado de redondea miento expresa

un mayor recorrido de los sedimentos y también una menor resistencia al

desgaste. Las formas laminares responden a clivajes especificos propias

de rocas duras.
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2.9 Mezcla de sedimentos

Alfaro R. (2011), el volumen total V: es el total del volumen de solidos Vs y

el volumen de vacios Vv.

2.9.1 Distribucion del tamafio de granos
Alfaro R. (2011), muestra el porcentaje en peso de material mas fino que
un determinado tamafio dx. El tamafio de sedimento dso para el cual 50%
en peso del material es mas fino, es el llamado tamafio de grano mediano

y otros didmetros caracteristicos.

2.9.2 Coeficiente de gradacion oy y G;.
Alfaro R. (2011), la gradacion de la mezcla de sedimentos es una medida

de la no uniformidad de la mezcla de sedimento. Puede ser descrito por:

—_ %)1/2
O-g -_ (d16 ...(10)

O por el coeficiente de gradacion

| dso  dos
G.=—|—+— (11
r =2 la. T, b

Ambos coeficientes de gradacion se reducen a la unidad para mezclas de
sedimento uniforme, cuando dss = dso = die6. El coeficiente de gradacion
incrementa con la no uniformidad, y altos coeficientes de gradacién
describen mezclas bien graduadas.

Para realizar estudios de transporte de sedimentos, comunmente se
menciona el uso de los diAmetros caracteristicos o representativos. No
existen criterios definidos para tomar o elegir un diametro representativo de

una muestra entre los mas usados podemos mencionar:

D3s  : Propuesto por Einstein para representar el diametro de una
muestra

D40  : Usado por Scoklitsch, para representar el diametro de la muestra

30
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2.10

Dso : Es el que en muchos casos representa el didmetro medio
Des  : Usado por Einstein para representar la rugosidad de los granos

Ds4 y D16 : Didmetros derivados de un andlisis probabilistica

Dm : DiAmetro medio aritmético
Dy : Didmetro medio geométrico
di- Ap
d, =Y —— . (12

Siendo Ap un intervalo que se toma sobre el eje vertical de porcentajes y

di el diametro medio correspondiente al intervalo Ap.

Angulo de reposo

Alfaro R. (2011), es al maximo angulo de talud que un material de banco
puede contener. Es un importante determinante de la forma de seccién
transversal del canal y, también influye en la forma en planta del canal.
Las fuerzas electrostaticas interparticulas son importantes para particulas
con diametros menores que 0.015mm (arcillas y limos finos); tales
materiales son cohesivos y pueden sostener angulos de reposo encima de
90°. También, la vegetacion afecta fuertemente la resistencia en margenes
de rios, y el angulo de reposo hasta 80° para margenes vegetadas

densamente.

Sedimento en suspensién

Las propiedades de un sedimento en suspension son delineadas, con el

volumen de vacios Vv igual al volumen del agua Vw.

2.10.1 Concentracion de sedimentos volumétricos Cv.

Alfaro R. (2011), la concentracion de sedimento volumétrico Cv es definida

como el volumen de solidos Vs sobre el volumen total Vt.
Cuando los vacios estan completamente rellenados con agua, Vv = Vw,

obtenemos:
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Vs

“Tv.Tv,

.. (13)

La unidad més comun para concentracién de sedimentos es miligramos por
litro, el cual describe la relacion de la maza de particulas de sedimento al
volumen de la mezcla agua-sedimento. Otras unidades incluyen kilogramos
por metro cubico (1 mg/l=1 g/m3), la concentracion de sedimentos
volumétricos Cv, la concentracion en partes de 10° (ppm) Cppm, Yy la
concentracion por peso Cw. Podemos demostrar las siguientes identidades.

peso sedimento

= ..(14
W peso total (14)
= C,.G 15
Y 1+(G-1).C, - (15)
Enelcual G = y5/y ¥ Cppm = 10°C, ..(16)

Note que el porcentaje por peso Cppm estd dado por 1,000.000 veces el
peso e sedimento sobre el peso de la mezcla agua-sedimento. La
correspondiente concentracion en miligramos por litro esta entonces dado

por:

oo 1mg/l.G.C_ppm cc _ 10°mg
M G (1= 6) 10 Cppy LT

.G.C, ..(17)

Los factores de conversion de Cppm a Cmgi €stan dados en la (Tabla 2.5)
Note que hay menos de un 10% de diferencia entre Cppm a Cmgn €n

concentracién de Cppm < 145,000.
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2.10.2 Peso especifico de la mezcla
Alfaro R. (2011), el peso especifico de una mezcla sumergida es el peso
total de sdélidos y agua en los vacios por unidad de volumen total.
El peso especifico de una mezcla, ym, es una funcion de la concentracion

volumétrica Cv como:

_ YsVs 7.V,

= =y.(C 1-C ..(18
Ym V.1V, ¥s(Cy) + ¥( ) (18)

La masa especifica pm de una mezcla sumergida es la masa total de sélido
y agua en los vacios por unidad de volumen total. La masa especifica de la

mezcla esta dada por pm=ym/g.

2.10.3 Porosidad po

Alfaro R. (2011), la porosidad po es una medida del volumen de vacios

Vt=Vv+Vs. El volumen de particulas sélidas Vs = (1-po) Vt es asi:

.. (19)

Donde la relacion de vacios € es la relacién del volumen de vacios Vv al

volumen de sdlidos Vs. los valores de porosidad y relacion de vacios en

varias hiperconcentraciones son listadas en la Tabla siguiente:
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Tabla 2.5: Concentracion equivalente para Cv, Cw, Cppm, Cmg/l, poy e

Cv Cw Cppm Cmg/l po e
Suspension
0.0001 0.00026 265 265
0.001 0.00264 2,645 2650
0.0025 0.00659 6,598 6625
0.005 0.01314 13,141 13250
0.0075 0.01963 19,632 19875
0.01 0.02607 26,069 26500
0.025 0.06363 63,625 66250
Hiperconcentracion
0.05 0.12240 122,401 132,500 0.95 19
0.075 0.17686 176,863 198,750 0.925 12.3
0.1 0.22747 227,467 265,000 0.9 9
0.25 0.46903 469,027 662,500 0.75 3
0.5 0.72603 726,027 1,325,000 0.50 1
0.75 0.88827 888,268 1,987,500 0.25 0.33

Fuente: Roberto Alfaro Alejo “Erosion y Transporte de Sedimentos 2011
Nota: célculos basados en G=2.65

2.11 Velocidad de caida

Rocha A. (1998), se denomina velocidad de caida a la velocidad con a la
gue cae una particula sélida (sedimento) en una maza fluida, ilimitada y en
reposo. La velocidad de caida es un parametro descriptivo de primera
importancia del estudio de la interaccion flujo-sedimento. ElI conocimiento
de la velocidad caida de las particulas sélidas es importante, tanto para el
estudio de transporte de sedimentos, como para resolver algunos
problemas especificos: disefio de desarenadores, calculo de volumen
muerto por sedimentacion de un embalse, o la reproducciéon de
determinados fendmenos en un modelo hidraulico.

Debe tenerse presente que hidraulicamente es posible analizar el
fendmeno de la caida, tanto considerando que una particula se coloca en
un fluido en movimiento, como considerando que el objeto se mueve en un
fluido en reposo. En ambos casos el movimiento relativo es el mismo.

En principio, la velocidad de caida varia con el tiempo. Al iniciarse | caida
de una particula su movimiento es acelerado. Cuando la particula alcanza
su velocidad terminal, es decir cuando terina su movimiento acelerado, la

velocidad de caida se hace constante e independiente del tiempo. La
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velocidad terminal “w” es también independiente de densidad de Ia

particula, pues no hay aceleracion.
Una particula de volumen V que cae en una masa fluida esta sujeta,

cualquiera que sea su forma, a dos fuerzas:

e Lafuerza de arrastre, ejercida por el fluido “Drag”.
e Laresultante de la fuerza de gravedad menos la fuerza de

sustentacion.

Como ambas fuerzas tiene que ser iguales se obtiene que:

w2
CD.A.p.T = (ps — p)g.v ..(20)

Cp : Coeficiente de dimensional, de arrastre

A : Area de la particula proyectada en la direccion del flujo
w : Velocidad de caida de la particula de sedimento

v : Volumen de la particula

p : Densidad del agua

ps : Densidad de una particula solida

y : Peso especifico del agua

¥s . Peso especifico de los solidos

Puede establecerse que el area y el volumen de la particula son
proporcionales al cuadrado y al cubo del dimetro, respectivamente por lo
tanto.

A =K,.D? V= K,.D3 ..(21)
Reemplazando y despejando la ecuacion (21) en (20) se tiene:

, 2.9.D.(y2—v)k2
w =
Cp.v.K;

- (22)
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. . 2
A= v= == . (23)

Reemplazando y despejando la ecuacién (23) en (20) se tiene:

2

w
CD.A.p.7= (ps —p)g.Vv .. (24)
4 1 s =)
==, —.9.D.—= .. (25
wi=309 ” (25)
4.9.D.A
W= 3ch .. (26)

Obtenemos asi la ecuaciéon general de velocidad de caida de una

particula esférica.

Cp Depende tanto del numero de Reynolds de la particula, como de la
forma de la particula. Para una particula de forma determinada solo
depende del nimero de Reynolds.

Estudios experimentales de SCHILLER-SCHMIDEL-LIEBSTER, ALLEN,
WISELSBERGER, ARNOLD, realizados son diferentes materiales y varios
fluidos. Proponen una curva que vincula, el valor del coeficiente de arrastre

Cp con el numero de Reynolds de la particula.

Re = — .. (27)

Para el calculo de la velocidad de caida de particula esférica de un diametro

dado puede procederse del modo siguiente:
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Suponer un valor para la velocidad de caida, calcular el numero de
Reynolds de la particula, obtener del grafico correspondiente el valor de
Cp calcular la velocidad de caida, comparar este valor el inicial y proseguir
hasta que los valores sean iguales.

Hay sin embargo, un grafico ya preparado, para particulas esféricas, que

permite eliminar los tanteos. Mediante la utilizacion del grafico de Yallin.

Calculando:
- D3,
¥s —v) | Zg .(28)
14 v
Y el grafico de Yallin se obtiene el valor de:
w.D 59
- - (29)

Obteniendo finalmente el valor de la velocidad de caida w .

2.12 Peso especifico y Peso especifico relativo

Debido a su gran estabilidad, el cuarzo es el mineral mas comudn en la
composicion de los sedimentos transportados por el viento o el agua, sin
embargo también otros minerales forman parte de su composicién. Por
tanto, el peso especifico relativo de las arenas es muy proximo al del
cuarzo, es decir 2,65 y este valor se emplea frecuentemente en los
calculos. Los feldespatos también forman parte de la composicion de las
arenas y tienen un peso especifico relativo variable entre 2,55 y 2,76. En
alguna proporcion puede existir magnetita cuyo peso especifico relativo es
5,17.

El peso especifico relativo de los sélidos de un suelo se determina en el
laboratorio haciendo uso de un matraz con marca de enrase.
La relacion que existe entre los valores del peso especifico y el peso

especifico relativo esta dado por:
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Vs
Ss =— ..(30
y (30)
Ys = Ss.y ..(31D)

Donde:

Ss : Peso especifico relativo de la particula sélida
ys . Peso especifico de la particula solida

y : Peso especifico dela agua

Rocha A. (1998), cada particula solida tiene su propia densidad ps y su
propio peso especifico y; que depende de la composicion mineralédgica del
material sélido originado en la erosion de la cuenca. Es muy frecuente la
presencia de materiales cuarzosos, cuyo peso especifico es de 2.65tn/m?3.
En investigaciones en modelo hidraulico se usan materiales cuyo peso
especifico es menor que el de las particulas naturales.

Se denomina peso especifico relativo y,/y a la relacion entre el peso
especifico de los sedimentos y el peso especifico del agua. Para el cuarzo
su valor es 2.65.

Se denomina peso especifico del material sélido sumergido a la expresion
ys —Y , se denomina peso especifico relativo del material sumergido a la

relacion:

a5V . (32)

14

Para el cuarzo su valor ser&a 1.65.

2.13 Iniciacion del movimiento de las particulas del lecho
De Piérola N. (2001), el inicio del movimiento de las particulas que
componen el lecho ocurre cuando las formas hidrodinAmicas superan los
esfuerzos de resistencia. Este inicio de movimiento no es instantaneo para
todas las particulas de un determinado tamafo que cubre el lecho. Una
parte de estas particulas entran en movimiento, mientras que otra parte

permanece en reposo. Esto se debe a la naturaleza turbulenta del flujo, que
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determina la fuerza tractiva sobre la particula. La condicion de inicio de
transporte es definida como el estado en que una parte representativa del
material del lecho empieza a moverse.

Los esfuerzos de resistencia del movimiento de las particulas dependen del
tamafio y de la composicion granulométrica de los sedimentos. Limos y
arcillas resisten al movimiento a través de los esfuerzos de cohesién.
Existen basicamente dos tipos de enfoque de problema: el criterio de
utilizacién de la fuerza tractiva critica y el criterio de utilizacion de la
velocidad critica.

Huanca A. (1999), para sedimentos no cohesivos tales como arena y
grabas las fuerzas resistentes al movimiento son causadas principalmente
por el peso de las particulas disminuidas por el efecto de flotacién del fluido.
Rocha A. (1998), el conocimiento de las condiciones de iniciacion del
movimiento permite calcular el gasto solido del fondo, asi como
dimensionar canales estables, disefiar sistemas de proteccion contra la
erosioén, y resolver numerosos problemas de hidraulica fluvial.

Hay dos formas de aproximarse al estudio de la iniciacion del movimiento.
Una de ellas se refiere a la accion del esfuerzo de corte o fuerza tractiva y
la otra forma es la determinacién de la velocidad critica.

Schroder W. (1995), en conductos abiertos (cauces), encontramos
frecuentemente al fondo material eludibles cohesivo 0 no cohesivo, se tiene
una fuerza hidrodinamica actuando sobre la solera y las orillas. Inicialmente
la solera se encuentra en un estado de reposo; al incrementarse el flujo
empieza el movimiento del fondo: algunas particulas se mueven, otras no.
El movimiento es un fendmeno de naturaleza estadistica, siendo la
turbulencia una de las principales magnitudes que influyen. No es posible

una definicién exacta del inicio del movimiento de los soélidos.

2.13.1 Criterio de Shields
Rocha A. (1998), se demuestra, como consecuencia de diversas

investigaciones tedricas y experimentales, que la iniciacion del movimiento
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de una particula solida de diametro D puede describirse, cuando hay
influencia de la sub capa laminar, como la relacion entre los dos pardmetros

a dimensionales siguientes:

a. Parametro de SHIELDS.

(To)c

Tye = ———==F, ..(33
‘To-nD T 33)

b. Indice de inestabilidad.

.. (34)

El significado de los simbolos es el siguiente:

(t,)¢ : Fuerza tractiva critica sobre el fondo en el momento
de la iniciacion del movimiento.

V.: Es la velocidad de corte.
T
V*=\/%=,/g.R.S ..(35)

Re,: Es el numero de Reynolds calculado con la velocidad
de corte y el didmetro de la particula

6 : Es el espesor de la sub capa laminar

v : Viscosidad cinematica.

En el diagrama de SHIELDS se presenta graficamente la funcion:

(TO)C

m = f(Re*) (36)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO J Nacional del

2.13.2 Criterio de la Fuerza tractiva critica
Rocha A. (1998), La fuerza que ejerce la corriente sobre el fondo por unidad
de area se denomina fuerza tractiva 7, . EI movimiento de las particulas
constituyentes del lecho empieza cuando la fuerza tractiva es mayor que la
fuerza tractiva critica (t,). . Se denomina fuerza tractiva critica a la fuerza
minima necesaria para poner en movimiento las particulas constituyentes

del lecho.

T, =Y.-R.S ..(37)
Donde:

7,: Fuerza tractiva sobre el fondo
y: Peso especifico del fluido
R: Radio hidraulico

S: Pendiente

2.13.3 Grafico de Lane
Rocha A. (1998), Lane considera que la iniciacion del movimiento
corresponde a un grado de movimiento mas avanzado que el considerado
por Shields.
Lane proporciono una serie de curvas que dan las condiciones criticas, de
iniciacion del movimiento, de un lecho granular no cohesivo, en funcién del

contenido (nulo, bajo, alto) de material sélido en suspension.

2.13.4 Grafico de Straub
Rocha A. (1998), Straub realizo estudios sobre la iniciacion del movimiento
con el objeto de usar la formula de Du Boys, que mas tarde veremos, y que
corresponde al gasto soélido de fondo en el cual relaciono un parametro de

transporte x y la fuerza tractiva t..
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2.13.5 Ecuacién de Kalinske
De Piérola N. (2001), si P1 es una fraccién de fondo ocupado por los
granos, el nUmero de granos es una cantidad de area del fondo puede ser

escrito como:

=]

La expresion propuesta por Kalinske para la fuerza tractiva critica es:

..(38)

7. = 0.039(y, —y)D ..(39)

2.13.6 Férmula de Meyer-Peter y Muller
Rocha A. (1998), obtuvieron una relacion entre los parametros adicionales
de intensidad de transporte e intensidad de movimiento. En la que para un
valor de transporte sélido de fondo pasado bajo el agua igual a cero, obtiene

las condiciones de iniciacion del movimiento:

7. = 0.047y:.D = 0.047(y; —y).D .. (40)

2.13.7 Método de Shoklitsh
Rocha A. (1998), para este método hay dos consideraciones:

Para particulas con D = 0.006m, Schoklitsch recomienda usar el resultado
obtenido por Krey (en lugar del 0.06 dado por Shields).
7, = 0.076(ys —y).D .. (41)

Cuando el diametro del material de fondo esta comprendido entre 0.0001
0.003m, Schoklitsch propone utilizar una ecuacién obtenida por él, que

establece que:

1
T, = V.Y S = 0.000285(y; — y).D3 .. (42)
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Para los dos casos cuando el tamafio de las particulas no es uniforme,
Schoklitsch recomienda que se utilice como diametro representativo de la

mezcla al Dao.

2.13.8 Criterio de la velocidad critica

De Piérola N. (2001), este criterio considera que el movimiento ocurre
debido a la accion del impacto del flujo sobre la particula. La velocidad de
referencia, que puede ser una velocidad en las proximidades del lecho, o
velocidad media, es relacionada con el diametro de la particula.

La critica a este método es que la velocidad no es la suficiente para proveer
informacion sobre el inicio de movimiento de las particulas. Se sabe dos
flujos con la misma fuerza tractiva en el fondo, granulometrias idénticas y
las mismas distribuciones de velocidades, pueden tener velocidades
medias diferentes si las profundidades fueran diferentes. Por esta razon es
recomendable que se emplee el criterio del esfuerzo critico de corte

siempre que sea posible.

Rocha A. (1998), tanto en criterio de Shields, como los otros que han sido
expuestos para la iniciacion del movimiento, se basa en la suposiciéon de
gue las particulas constituyentes del lecho son lo suficientemente grandes
como para que la influencia de las fuerzas de cohesion sea despreciable.
En estas condiciones la caracterizacion de la iniciacion del movimiento
resulta ser fundamentalmente una funcion del diametro de las particulas.
No ocurre lo mismo con los materiales cohesivos.

Schroder W. (1995), cuando el material del lecho que se estudia es muy
fino, es decir que en su mayor parte estd compuesto por limos y arcillas, en
los cuales el emitir la fuerza de cohesidn no es posible; la granulometria no
es importante sino mas bien la dureza representada durante el volumen de
poros. Por esta razdén generalmente este valor de porosidad se relaciona

con la velocidad critica.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

2.13.9 Criterio de Garbrecht
Schroder W. (1995), Garbrecht mediante las investigaciones realizadas con
materiales cohesivos, pudo relacionar los valores de volumen de poros
expresados en porcentajes y de velocidad critica. Los cuales dependen de

las caracteristicas hidraulicas de cauce.

2.13.10 Criterio de Lane
Schroder W. (1995), segun datos provenientes de la URSS, de suelos
arcillosos y con contenido de arena menores al 50%. Lane propone el uso
de los gréficos que logro, mediante el uso de las relaciones de vacios,
tension de corte limite y la velocidad critica; ademas del uso de un factor

de correccion que depende del tirante de la corriente.

2.13.11 Criterio de Levi
Garde J. y Ranga K. (1985), Levi propone que la velocidad critica esta en

funcion de la rugosidad relativa:
y

Dp,

Si 10 <DL < 60 entonces la velocidad critica “Vc¢” sera:

m

Dmax 1/7
V, =14.9.D,, (1 +1n %) (ﬁ) - (43)

Si DL > 60 entonces la velocidad critica “Vc¢” sera:

m

1/7 1/2
V, =14.9.D,, (DD’”—m") ln( L) . (44)

7D

Donde:

Dmax: Didmetro maximo

Dm: Diametro medio
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2.13.12 Criterio de Maza, Garcia Flores
Rocha A. (1998), propusieron para la velocidad critica la siguiente
expresion:

V. = 6.05D035R015 .. (45)

R es el radio hidraulico. Esta formula es valida para cuarzo y para tirantes
comprendidos entre 0.4m y 10m.

Para materiales de otros pesos especificos la férmula general propuesta
por Maza, Garcia Flores es:

V= 4712 (%) pO35R015 ... (46)

2.13.13 Criterio de Zanke

Schroder W. (1995), Zanke propone una formula que depende del valor
de la fuerza tractiva critica, este valor de fuerza tractiva critica depende a
su vez de las caracteristicas del sedimento y el fluido.

v, = /T*C.p'.g.D .. (47)

p = % .. (48)

, 41/3
D* = pv;z‘g] Ds, .. (49)
D* < 6 =>r1,, =0.109D*7%5 ..(50)
6 <D*<10=>1,, =0.14D*"%6* _ (51)
10 < D* <20 =>1,, = 0.04D* %3 .. (52)

20 < D* < 150 => 7,, = 0.013D*%2° . (53)

D* > 6 =>1,, = 0.055 .. (54)
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2.14 Fases del transporte de sélido-forma de la solera
Rocha A. (1998), para un flujo de velocidad gradualmente creciente se tiene
gue le configuracion del fondo es variable y pasa por varios estados que
son funcién de la velocidad media del flujo. Dichos estados son: fondo
plano, rizos, anti dunas.
Schroder W. (1995), el movimiento de los solidos, especialmente el
movimiento de arrastre de fondo significa cambios en la forma de la solera.
Aqui aparecen formas tipicas que siempre se repiten y dependen tanto de
las caracteristicas de la solera como también de las condiciones de
contorno hidraulico. Las formas de la solera que a continuacién describimos
se presenta claramente en fondos de arena (Dso < 2.0mm), estas adquieren
una forma de acuerdo con las cargas de caudal.
La aparicion de una forma de solera depende del nimero de Froude del
canal esto en gran medida de la velocidad del flujo, pero también del
diametro del grano e incluso de la temperatura.

El nimero de Froude esta dado por:

Fr = ...(55)

|74
v3g-y
V : Velocidad media
g : Aceleracion de la gravedad

y : Tirante (valor medio, para cauces aluviales se usa
el radio hidraulico)

a. Fondo Plano:
Rocha A. (1998), es una etapa inicial que corresponde a una velocidad
pequefia. Se observa movimientos aislados e intermitentes de las
particulas mas grandes constituyentes del fondo; las mas pequefias

estan eventualmente en suspension.

b. Rizos o Acanaladuras:
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Rocha A. (1998), al incrementarse la velocidad aparecen en el fondo
ondulaciones de pequefia amplitud. Hay un aumento de resistencia.
(Aumento de coeficiente de Manning y disminucién del De Chezy). El
numero de Froude es menor que (Fr<l).

Schroder W. (1995), aparecen inmediatamente al inicio del movimiento
del arrastre de fondo, en las soleras de arena con Dso <0.6mm
(tridimensional en el corte), no ejerce ninguna influencia sobre el espejo
de agua (pelo del agua); el transporte de sedimentos es pequefio, el
material tomado de la solera se mueve en las cercanias de la misma
como arrastre de fondo. La iniciacion de los taludes de los rizos en su
parte aguas arriba es casi plana, mientras que aguas abajo tiene fuerte

pendiente.

c. Dunas:

Rocha A. (1998), la fase siguiente representa un cambio en la forma de
los rizos, adquieren hacia aguas arriba una pendiente suave en la que
se produce erosion y aguas abajo una pendiente fuerte que es igual a
la tangente del angulo de reposo. Hay un aumento de la resistencia.
Eventualmente las dunas pueden alargarse hasta concentrarse en
barras. El numero de Froude es menor que 1 (Fr<1).

Schroder W. (1995), aparecen rapidamente al inicio del movimiento del
arrastre del fondo en lechos de arena con D50 < 0.6mm, en caso
contrario proceden de los rizos al aumentar la velocidad. El espejo de
agua es ondulado, en fase distinta con la solera (aceleracion sobre la
corona de la duna-expansion). El transporte de sedimentos es pequefio,
el material tomado de la solera puede permanecer también en
suspension (arrastre de fondo mas caudal sélido en suspension), en
canales anchos se presenta un proceso de tres dimensiones. Las dunas
aguas arriba normalmente son casi planas (formados por material fino),
mientras que aguas abajo se presentan escarpadas (material grueso).

El movimiento de las dunas es aguas abajo.
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d. Transicion:

De Piérola N. (2001), se caracteriza por una situacion bastante
inestable, donde pueden ocurrir cambios rapidos en la forma de la
superficie libre y del lecho con pequefios cambios de las condiciones de
flujo. Generalmente ocurre cuando el numero de Froude es del orden
de 0.8 con el aumento progresivo de la velocidad, las dunas se van
alargando y disminuyendo en amplitud y si el material fuera
relativamente fino, el lecho puede pasar a la forma plana.

Schroder W. (1995), se presenta en forma de solera plana al aumentar
la velocidad. El espejo de agua es aplano y el transporte de sedimentos

muy intenso (arrastre de fondo mas caudal solido en suspension).

e. Anti Dunas:

Rocha A. (1998), representa una inversion de las dunas. Suelen ser mas
simétricas. El numero de Froude es mayor que (Fr<1).

Schroder W. (1995), se origina a partir de las soleras planas (Fr<1).
Acelerando el flujo las anti dunas crecen en alturas hasta que se rompen
como golpes de mar. El espejo de agua siempre esta en fase con la
solera. Se presentan dos formas: ondas paradas u ondas rompientes,
con diferentes comportamientos de resistencia (ondas en rompiente
tienen solera rugosa, ondas paradas con una solera plana). Las anti
dunas pueden avanzar hacia aguas arriba pero no deben hacerlo
necesariamente. Se tiene un transporte de sedimentos muy fuerte
(arrastre del fondo mas caudal sélido en suspension). La formacion se

presenta en dos dimensiones.

f. Ré&pidas y Pozos:
Schroder W. (1995), se origina solamente en sélidos gruesos en un
régimen parecido al formado en las anti dunas (Fr<l). Se presentan
levantamientos planos con marcados tramos de tiro descendientes.
Muy fuerte transporte de sedimentos (arrastre de fondo mas caudal

solido en suspension).
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(c) (d)
Figura 2.9: Formas de fondo: rizos (a), dunas (b), antidunas (c), rapidas y pozos

(d)

Si la velocidad aumenta a valores tales que Fr » 1, las formas de fondo
desaparecen (no asi el transporte de sedimentos) y se establece lo que se
conoce como fondo plano. Para velocidades mayores (Fr >1) nuevamente
aparecen formas de fondo llamadas antidunas, las cuales se manifiestan
en la superficie libre por medio de la ondulacion de la misma, en fase con
las formas de fondo, como corresponde a un régimen supercritico. Las
antidunas migran lentamente aguas arriba. Si aun la velocidad aumenta,
para regimenes altamente supercriticos, se forman rapidas y pozos con un

gran poder erosivo.

2.15 Hidraulica de conductos abiertos
De Piérola N. (2001), en el caso de flujo permanente y uniforme sobre un
contorno fijo o movil existe una relacién entre la velocidad media V, el radio
hidraulico R, la pendiente del canal S y las caracteristicas del canal. Tales
relaciones son comunmente conocidas como las ecuaciones de resistencia.
En cauces de lecho fijo, las ecuaciones de Manning, Chezy y las
ecuaciones logaritmicas deducidas por Keulegan, son comunmente
usadas. El conocimiento de la resistencia es importante para el disefio de
canales de irrigacion, trabajos de mejoramiento de aguas aluviales, estudio

de transporte de sedimentos etc.
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Ademas de conocer la velocidad media es importante conocer la
distribucion vertical de la velocidad, la prediccion de la resistencia al flujo y
las distribuciones de las velocidades en cauces del lecho moévil como es el
caso de los rios aluviales. Esto es muy complicado debido a dos
condiciones:

Primero, la configuracion del lecho cambia las condiciones de flujo, lo que
hace extremadamente dificil describir la resistencia.

Segundo, porque una parte de los sedimentos transportados se encuentra
en suspension, por lo que tiene una influencia significativa en la distribucion
de velocidades y velocidad media.

Rocha A. (1998), los conductos abiertos se caracterizan por tener una
superficie libre, en contacto con la atmosfera. El flujo se produce como
consecuencia del peso del fluido. En tal sentido, y desde el punto de vista
hidraulico, un canal se comporta como si fuese un rio.

Para el estudio hidraulico de los canales se necesita hacer algunas
simplificaciones y esquematizaciones del flujo real, que es bastante
complejo, generalmente suponemos que el escurrimiento es permanente y
uniforme. En un canal se puede lograr un cierto grado de permanencia
manteniendo constante el canal. En un rio solo excepcionalmente se podria
lograr la permanencia. Normalmente los caudales fluviales son muy
irregulares en el tiempo. Las descargas son tan variables que para registrar
las variaciones de nivel debe recurrirse a aparatos como los limnigrafos.
En los canales puede lograrse algo parecido al movimiento uniforme, en la
medida en la que el canal sea prismatico y mantenga su seccion
transversal.

En un rio ocurre todo lo contrario: la seccidn transversal es muy variable y
en consecuencia, el movimiento no es uniforme.

A lo anterior debe afadirse que en la naturaleza los flujos son
tridimensionales.

Esta tridimensionalidad es, si cabe la expresion, mas intensa en los rios
gue en los canales.

Por lo tanto, las ecuaciones de descarga que se usan en conductos
abiertos, como la ecuacion de Chezy o la de Manning, corresponden a

50
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simplificaciones, a esquematizaciones, del escurrimiento real. De aca que
sea frecuente encontrar diferencias entre os valores medios y los
calculados.

Una dificultad adicional que se encuentra en los rios es la presencia del
transporte de solidos. En realidad el flujo en un rio con transporte sélido
corresponde a un flujo en dos fases.

Sin embargo, y a pesar de las limitaciones anteriores, en hidraulica fluvial
tenemos que hacer uso de las férmulas y conceptos deducidos para el flujo
en canales. De acé la importancia de conocer profundamente la hidraulica

de canales para su aplicacion, critica y razonable, en hidraulica fluvial.

2.16 Distribucion de velocidades para flujo turbulento
De Piérola N. (2001), la ley de distribucion de velocidades tanto para flujo
hidraulicamente liso como hidraulicamente rugoso, puede ser derivada de

la ecuacion de esfuerzo cortante para flujo turbulento:

% - %m (Z) ..(56)

Donde:

V.: Velocidad a una distancia y de fondo
k : Constante de Von Karman (k =0.4 para agua
clara)

T
V.=./g.R.S = ;" ..(57)

V.: Velocidad de corte
y": Es la distancia tal que V es cero, cuando y =y’

En base de datos experimentales d Bazin, Keulegan, obtuvo las
siguientes ecuaciones logaritmicas de distribucion de velocidades.
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Régimen hidraulico liso

Y 5751 (
V_ . Og "

*

) +325 ..(58)

Régimen hidraulico rugoso

V—5751 (R)+625 59
T og k.l . ..(59)
Donde:

Ks: Rugosidad equivalente del lecho
R: Radio hidraulico

v : Viscosidad cinemaética del fluido

2.17 Resistencia al flujo en cauces de lecho fijo

2.17.1 Ecuacién de Chezy
Villén M. (2007) la férmula se originé en 1768 cuando el ingeniero francés
Chezy recibio el encargo de disefiar un canal para el suministro de agua a
Paris.
Las experiencias realizadas por Chezy le permitieron establecer la primera
formula de flujo uniforme, para el calculo de la velocidad media en un

conducto, lo cual se expresa:

V =CVR.S .. (60)

Donde:
C: Coeficiente de rugosidad de Chezy
R: Radio hidraulico

S: Pendiente
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2.17.2 Férmula de Bazin
Villon M. (2007), Henry Bazin en 1897 de acuerdo con sus experiencias
presento, en el sistema métrico, la siguiente expresion para hallar el

coeficiente de rugosidad de Chezy “C”.

87
C = T4 ..(61)
T &
Entonces:
87
V= —VR.S ..(62)
1+—=
vR

Donde:

¢ . Coeficiente que depende de las caracteristicas de
rugosidad de las paredes

2.17.3 Férmula de Ganguillet — Kutter
Villbn M. (2007), esta formula fue establecida en 1969 por los ingenieros
suizos E. Ganguiller y W. R. Kutter, basados en sus experiencias. La

expresion de C que obtuvieron es:

0.0015 1

23 + S + -
C = ..(63)
0.0015\ n
1+ (23 + )TE
Siendo:
V=CVvR.S ... (64)

n: Coeficiente de rugosidad que depende de la naturaleza de
las paredes del canal. Usa los valores propuestos por
Horton.
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Para pendientes menores que 0.0005 la férmula de Ganguiller Kutter
tiene una forma particular establecida por Kutter, la cual se expresa

como.

100vVR
C —_

=— ..(65)

m: Valores del coeficiente de rugosidad

2.17.4 Férmula de Manning
Villébn M. (2007), es la formula cuyo uso se halla muy extendido a casi a
todas las partes del mundo. Proveniente de considerar en la formula de

Chezy, un coeficiente C, de forma monomica igual a:

1
C = —R'® .. (66
- (66)
Entonces:
V =-RYSRS . (67)
V =~ R2/3 512 ..(68)

Que es la formula conocida de Manning donde:
n: Coeficiente de rugosidad
De Piérola N. (2001), comparando las ecuaciones de Chezy y de

Manning, se obtiene la siguiente relacién adimencional:

C R1/6

%4
V*_\/E n\/g

.. (69)
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2.17.5 Formula de Strickler
Villon M. (2007), en la literatura europea es frecuente que la formula de
Manning aparezca con el nombre de Strickler o Manning - Strickler, bajo la

siguiente forma:

V = K.R?/3.51/2 ..(70)
Donde:

1
K=- (71
- (71)
Es decir, la ecuacion anterior K es el inverso de n

De Piérola N. (2001), igualando las ecuaciones de flujo turbulento y el

adimencional se tiene:

1/6

g

R
= 5.75log (k—) +6.25 - (72)
S

Por otro lado la ecuacion puede ser aproximada por la relacién lineal:

RV 04 (R )1/6 ' i 73
n k. Y (73)
Donde:

Ks: Es la rugosidad equivalente del lecho Strickler, en 1923

analizo datos de varios rios de Suiza y encontrd que:

pl/6

n= % .. (74)

Cuando el material de fondo no es uniforme, Meyer-Meter y Muller,

propone para el valor de Ks=Daqo.
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2.18 Resistencia al flujo en cauces del lecho movil

2.18.1 Férmula de Paris
Lloret C. (1984), mediante la combinacion de trabajos en laboratorios con
modelos a escala y, las observaciones y mediciones del comportamiento
de diferentes rios, Paris propone la utilizacion de una formula para flujo sub
critico en los rios aluviales. En el cual considera el criterio Shields, como

un parametro que influye en la rugosidad.

2.18.2 Férmula Japonesa

Garde J. y Ranga K. (1985), Tomado como base la ecuacién de Tsubaki
y Furuya, realizaron observaciones en los rios del Japon, y trasladando
estos a modelos de laboratorio; obtuvieron una ecuacion para el régimen
de rizos y dunas, en la cual proponen una ecuacion que relaciona el valor
de la rugosidad equivalente del lecho segun el tamafio de las particulas que
componen el lecho y un valor adimensional correspondiente a la fuerza
tractiva.

Mientras que Iwagaki y Sueishi, mediante experimentos de laboratorio,
obtuvieron una ecuacion para el régimen de fondo plano, relacionando los

mismos valores que usaron Tsubaki y Furuya.

2.18.3 Método de Brownlie
Garde J. y Ranga K. (1985), Brownlie presenta ecuaciones basadas en un
analisis adimensional, en la cual da a conocer la importancia de la variacion
gue existe entre los diferentes tamafios de granos, que constituyen un

lecho. Ademas de relacionar los parametros hidraulicos del cauce.

2.18.4 Ecuacion de Ranga Raju
Schroder W. (1995), Ranga Raju plantea una solucion para el calculo de la
velocidad a partir de la utilizacion de dos constantes obtenidas por él: Ay
E, las cuales dependen de las caracteristicas hidraulicas del cauce, del
material del lecho, y ademas de dos constantes Ka y Kb que dependen del
D del material del lecho. Esta solucion se expresa graficamente.
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2.19 Métodos para determinar del transporte de sedimentos
Mattos R. (1999), La determinacion de los volimenes de transporte de
sedimentos en canales abiertos es un problema central para el Ingeniero
Hidraulico. Sus resultados son utiles para el dimensionamiento de obras
hidraulicas como obras de toma, canales, para regulaciéon de rios y
torrentes, etc. Asi mismo sera informacion necesaria para establecer
necesidad de incorporar obras complementarias y/o determinar la vida util

de la obra Hidraulica.

La realizacién de proyectos de almacenamiento. Al igual que el disefio y
operacion de sistemas hidraulicos hacen necesario disponer de métodos
para estimar el gasto sélido transportado en un cauce.

Se denomina capacidad de transporte de un rio a la maxima cantidad de
material solido, que es capaza de transportar el rio, dependera esta
capacidad de magnitud de las maximas descargas de la naturaleza de su
cuenca y del lecho.

Generalmente las particulas son transportadas en dos formas, la primera
corresponde al movimiento de las particulas de mayor tamario, las cuales
ruedan sobre el fondo y la segunda corresponde a las particulas finas en

suspension.

Rocha A. (1998), la determinacion del gasto solido esta relacionado con las
caracteristicas hidraulicas del rio. Como consecuencia de estas
caracteristicas (pendiente, velocidad, tirante, rugosidad, etc.), este se

transportara como de fondo o de suspension.
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Figura 2.10: Tipos de transporte de sedimentos, Maza J.A. 1987.

2.20 Transporte de sedimentos de fondo
De Piérola N. (2001), cuando el esfuerzo de corte promedio en el fondo
excede la fuerza tractiva critica para el material, estadisticamente las
particulas del fondo empiezan a moverse en la direccion del flujo. Las
particulas se mueven de diferentes formas dependiendo de las condiciones

del flujo, tamafio y peso especifico de las particulas.

Una forma de movimiento ce las particulas es por rodamiento o
deslizamiento a lo largo del lecho. Tal tipo de movimiento de las particulas
es generalmente discontinuo: la particula puede deslizarse o rodar por
algun tiempo, quedar estacionada por otro tiempo y nuevamente empezar
el movimiento por algun otro tiempo. El sedimento transportado de esta
forma es conocido como “Arrastre de Contacto”. Una segunda forma de
movimiento del sedimento es conocida como “Transporte por Saltacién”.
Saltacién es un modo impactante de transporte en caso de materiales no
cohesivos de velocidades de caida relativamente alta. El tercer modo de
transporte es el “Transporte en Suspensiéon”, en este caso las particulas de

sedimento son continuamente soportados por la turbulencia del flujo.

2.20.1 Férmula de Meyer-Peter y Muller
De Piérola N. (2001), La ecuacion de mayor difusion y uso es la formula de
Meyer-Peter y Muller, desarrollada en el Laboratorio de Hidraulica de Zurch
en el ailo de 1948, ellos encontraron que no todo el esfuerzo es usado para
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vencer la resistencia a las ondulaciones de lecho y el transporte es solo

funcion al esfuerzo de corte debido a los granos.

Rocha A. (1998), la primera serie de ensayos se efectud con particulas de

diametro uniforme y peso especifico natural (2.68TN/m?3).

La segunda serie de ensayos se realizd con materiales sélidos de
granulometria uniforme, pero con diferentes pesos especificos, se uso
barita (4.2TN/m?®) y carbén (1.25TN/m?3).

La tercera serie de ensayos correspondi6 a materiales sélidos de

granulometria no uniforme y peso especifico natural (2.68TN/m?3).

La cuarta y ultima serie de ensayos consider6 granulometria no uniforme y
diferentes pesos especificos, se obtiene la ecuacion adimensional de

Meyer-Peter y Muller.

Fue derivada para datos que cubren los siguientes rangos:

e Pendiente : S =0.0004 a 0.02

e Diametro de la Particula : D =0.0004 a 0.03 m.

e Profundidad = Radio Hidraulico :R=0.01a1.20 m.

e Peso Especifico del Sedimento : y.s= 1250 a 4200 Kg/m3

2.20.2 Férmula de Duboys
Rocha A. (1998). Es la formula mas antigua que se conoce para el calculo
del gasto solido de fondo. Fue publicado en 1879 por Du Boys, quien partié
de la suspensién de considerar que el transporte de fondo se producia por
medio de capas cuyo espesor era del mismo orden de magnitud que el
diametro de las particulas constituyentes del lecho. Consideré que las
distribuciones verticales de velocidades y del corte eran lineales. Du Boys

introdujo el concepto de la fuerza tractiva critica.

2.20.3 Formula de Einstein Brown
Maza J. (1984), a partir de los resultados experimentales obtenidos por

Gilbert en 1914 y Meyer-Meter y Muller. Einstein propuso una féormula para
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evaluar el arrastre de la capa de fondo, lo que en 1950 fue completada por

Brown.

Asi propone que la cantidad de transporte sélido de la capa de fondo
depende béasicamente del parametro de intensidad de flujo ¥. Este

parametro es la inversa del parametro adimensional de la fuerza tractiva.

De esta manera, y mediante la presentacion de un grafico relaciona el

parametro de transporte ¢ con el parametro de intensidad del flujo ¥.

2.20.4 Férmula de Einstein
De Piérola N. (2001), Einstein, fue el primero en concebir de manera semi-
tedrica, el problema de transporte de fondo. El método esta basado en
algunas premisas importantes, respaldadas por evidencias experimentales.

En primer lugar, Einstein discrepa en parte con la idea de una existencia de
una condicidon critica de inicio de movimiento, debido a que en sus
observaciones todas las particulas de tamafio uniforme iniciaron el
movimiento con un esfuerzo de corte menor al critico. Einstein por lo tanto,
asumio que la particula de sedimento se mueve si la fuerza de suspension

hidrodinamica instantanea excede el peso sumergido de la particula.

Una vez en movimiento, la probabilidad de que la particula se re deposite
es igual en todos los puntos del fondo donde el flujo local no tiene la
capacidad de desalojarlo nuevamente. Finalmente la distancia promedio
recorrida por cualquier particula que se mueve en el fondo entre puntos
consecutivos de deposicion, se considera constante, para particulas de
arena esta distancia fue encontrada aproximadamente igual a cien veces

el diametro de la particula.

2.20.5 Formula de Shields
Maza J. (1984). En 1936 Shields presentd los resultados de los
experimentos que efectu6 para determinar la fuerza tractiva critica
necesario para realizar el arrastre de sedimentos; a la que llamo fuerza
tractiva critica. Shields ademas relaciona esta fuerza tractiva critica, con un

valor adimensional, presentando esta relacién en un gréfico.
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2.20.6 Método de Levi
Garde J. (1985). En 1948, con base en consideraciones teoricas y teniendo
en cuenta las velocidades media y critica de la corriente, y mas no los

valores de fuerza tractiva.

La ecuacién fue obtenida para arena compuesta por cuarzo, lo cual
simplificé en gran manera las expresiones halladas. Sin embargo, conviene
recordar que el cuarzo es el material mas abundante en los cauces
naturales, por los que puede aplicarse en la mayoria de los cauces

naturales.

2.20.7 Método de j. Garde y m. Albertson
Graf H. (1971). Para evaluar el arrastre en la capa de fondo, Garde y
Albertson, presentaron en 1961 los resultados de un estudio comparativo
efectuado con datos experimentales obtenidos por GILBERT y LIU en
cauces con fondo plano. Para sus andlisis utilizaron los parametros

adimensionales de Kalinske y Shields.

Las particulas utilizadas en los experimentos que sirvieron de base en este
estudio tenian diametros que varian de 0.78 a 15.5 mm. El método es

recomendable para valores bajos de la fuerza tractiva t,, y de t,.

2.20.8 Método de Schoklistsch
Rocha A. (1998), Armin Schoklistsch propuso en 1934 una férmula para el
calculo del gasto solido fluvial basdndose en mediciones hechas por

Gilbert, ademas de las propias.

Posteriormente, en 1943, Schoklistsch public6 una nueva formula
basdndose en experiencias de laboratorio de mediciones hechas en el
Danubio.

Presentando ademas una formula para el calculo del gasto critico de fondo.
Esta formula fue obtenida a partir de la ecuacion de Crey para la fuerza

tractiva critica
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2.20.9 Solucién de Zanke
Schroder W. (1995). En lugar de un umbral Zanke introdujo el riesgo RI
como factor en una formula de trasporte. Su idea era que el transporte

(funcion f1), no comienza abruptamente sino en forma suave (funcion f2).

La curva de riesgo que obedece a la curva de riesgo propuesta por Zanke
es f2/f1. El valor critico t.* de Shields marca un estado de riesgo Ri = 0.1
(es decir el 10%).

2.21 Transporte de solidos en suspensidn
Rocha A. (1998), La suspensidn esta constituida por las particulas finas,
las que se distribuyen en toda la seccién transversal del rio y son las que

dan color al agua.

El exceso de la fuerza tractiva, con respecto a la critica, es lo que causa el
movimiento de las particulas del fondo, que se caracteriza porque las
particulas ruedan o se deslizan sobre el fondo. Si la fuerza tractiva aumenta
un poco mas ocurre gue las particulas se desprenden del fondo y avanzan
temporalmente a saltos. Si la fuerza tractiva continia aumentando llega un
momento en que la velocidad de corte sera mayor que la velocidad de caida

de las particulas, y esta entra en suspension.

De otro lado, debe tenerse presente que no hay un limite claro entre la
saltacion y la suspension. En realidad no basta con que una particula se
desprenda temporalmente del fondo para admitir que este en suspension.
La forma mas conveniente, quizéa la Unica, debe terminar el gasto sdlido en
suspension, es a partir de la medicion de las concentraciones. Toda
campafa de toma de muestras debe tomar en cuenta la gran variabilidad
de los fendmenos. Las avenidas sdlidas son intensas, pero salvo casos
excepcionales su duracion no es grande. De nada valdria un largo periodo
de toma de muestras, si se dejase pasar sin registro los pocos dias del afio
en los que una subita crecida del lugar a altas concentraciones de solidos

en suspension.
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De Piérola N. (2001), Uno de los problemas de mayor interés en la
mecanica de suspension es el estudio de un método exacto de como las

particulas de sedimentos son transportadas en suspension.

Es ampliamente conocido que la turbulencia del flujo es el responsable por
la suspension de las particulas en un curso de agua. Las particulas en
suspension estan sujetas a la accion de la componente vertical d la
velocidad, turbulencia hacia arriba y hacia abajo, a la gravedad que causa
la sedimentacion de las particulas que tienen mayor peso especifico que el

agua.

2.21.1 Férmula de Garde y Pande
Garde J. y Ranga K. (1985), Mediante observaciones y datos tomados en
campo obtuvieron una relacion entre el caudal solido en suspension y el

caudal liquido especifico.

2.21.2 Método de Samaga
Garde J. y Ranga k. (1985). Samaga considerando que el transporte de
sedimentos en suspension se encuentra en un equilibrio con la erosion del

cauce, encontré una relacién entre los parametros de flujo y de transporte.

2.21.3 Método de Benedict y Vanuni
Miranda F. (1999). Considerando que la medicion de la concentracion en
un perfil vertical del cauce que se estudia, es un tanto dificil proponen una
férmula en la que se usa la concentracion de sedimentos tomada en un

punto superficial expresada en ppm.

Esta férmula es la simplificacion y promedio de varias férmulas propuestas

para diferentes rios, en los cuales realizaron estudios comparativos.

2.21.4 Método de Lane y Kalinske
Monsalve G. (1995). Segun la hipotesis, que los sedimentos en suspension
tienen la misma velocidad de sedimentacion, plantean una férmula
expresada mediante el valor de rugosidad relativa, ademés del uso de la

concentracion de sedimentos suspendidos.
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Para el caso general donde existe diversos diametros de sedimentos, se
puede superponer los resultados considerando el caudal para cada
diametro, pero se aconseja que se dé una solucion cuantitativa adecuada,
medir las concentraciones en el campo y es posible elaborar un modelo

reducido del trecho del rio.

2.22 Transporte so6lido total
De Piérola N. (2001), EI material solido transportado por el flujo
corresponde a la suma del material predominante en la constitucion del
lecho y del material del lavado. Este ultimo esté constituido por un material

muy fino que raramente se encuentra en el lecho.

El material del lavado es el resultado de la erosion del suelo en la cuenca,
de las méargenes del rio y del desgaste del material. La produccién de este
material esta ligada a factores externos al flujo, por lo que no es posible

correlacionar con los parametros hidraulicos.

La separacién de la parte que corresponde a la carga del lavado es
sumamente dificil y los criterios son muy objetivos. Einstein por ejemplo,
sugiere de forma arbitraria que se excluya el 10% del material mas fino de
la composicion granulométrica del lecho. Existen dos enfoques distintos en

lo que atafie a las ecuaciones del transporte sélido total.

Métodos MicroscoOpicos: En este grupo se encuentran un conjunto de
métodos que subdividen el transporte total en transporte de fondo y de

transporte en suspension.

Métodos Macroscopicos: En este enfoque el transporte de sedimentos es
considerado como un todo. Los autores que defienden este enfoque
argumentan que el transporte solido en suspension es un estado avanzado
de la traccion del flujo sobre el lecho, no habiendo por lo tanto necesidad

de distinguir las modalidades del transporte.

Shroder W. (1995), Las dos maneras de transporte de solidos son
fundamentalmente diferentes. Por eso la mayor parte de los investigadores

como Einstein, Zanke, Engelund, recomiendan:
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e Calcular las dos partes separadamente.

e Lasuma de las dos es la capacidad de transporte total.

No obstante algunos investigadores recomiendan férmulas o diagramas
para la suma, diciendo que ambas partes dependen de los mismos
parametros de flujo. Este camino es muy simple y normalmente los

resultados son satisfactorios.

2.22.1 Método de Engelund y Hansen
De Piérola N. (2001), Propusieron la ecuacion de transporte total en base
a la relacion con el esfuerzo de corte y el factor de friccion del fondo. Luego
de un amplio estudio con datos obtenidos en laboratorio, propusieron una
ecuacion valida para todos los regimenes de flujo que se estudia mas
adelante la parte de metodologia.

2.22.2 Método de Garde y Datiri
Garde J. y Ranga K. (1985), Para el estudio del transporte de sélido total
se considera que la carga de sedimentos en suspensién, toma la misma
forma funcional que el transporte de fondo, es decir que el aporte de
sedimentos se encuentra en una cuestion de equilibrio con la erosion del
cauce; por esta razén consideran que el transporte de sedimentos se
expresa en valores totales por lo cual el transporte de sedimentos sea en
suspension o de fondo dependen de la fuerza tractiva que se ejerce sobre

el cauce.

2.22.3 Método de Graf y Acaroglu
Garde J. y Ranga K. (1985), Presentan una solucion simple, segun criterio
de equilibrio de erosién y transporte proponiendo que el factor de flujo de

este corresponde al valor adimensional de la fuerza tractiva.

2.22.4 Método de Ackes y White
Garde J. y Ranga K. (1985), Postularon que solo parte del esfuerzo de corte

generado en el fondo del rio es efectivamente el causante del movimiento
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de las particulas. Bajo esta presencia definieron un parametro de movilidad
de sedimentos. En términos de parametros de flujo y descarga de sélidos.
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CAPITULO 1l

. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ambito de estudio

El rio Coata es uno de los rios mas importantes y extensos del sistema fluvial

del lago Titicaca, el cual transporta caudales excesivas en tiempos de

avenidas, provocando inundaciones y desbordes en las partes bajas y

erosion en las partes altas, del mismo modo en épocas de estiaje produce

una sedimentacién compactada por el mismo caudal transportado.

El trabajo se realizara en el puente grande del rio a la altura del poblado de

Coata.

Geograficamente se ubica en las siguientes coordenadas:

Latitud Sur:
Latitud Oeste:
Altitud:
Politicamente se ubica:
Departamento:
Provincia:
Distrito:
Lugar:

Cuenca:

15°34'00"
69°56'51"

3,814 m.s.n.m.m

Puno
Puno
Coata
Puente Grande

Rio Coata

Ubicacién del tramo del rio:

Latitud Sur:
Latitud Oeste:
Altitud:

15°49'62"
69°19'3”

3,814 m.s.n.m.m

El Distrito de Coata es uno de los 15 distritos de la Provincia de Puno en el

Departamento de Puno, perteneciente a la Regién Puno, Perd. Esta Ubicado en
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el altiplano a una altura de 3 814 metros sobre el nivel del mar, a orillas del lago
Titicaca.

La poblacién actualmente es de 6 994 habitantes, de los cuales 97 % viven en el
arearural y el 3 % el area urbana. El area total del distrito de 104 km2, distribuidos
entre comunidades campesinas y centros poblados menores.

Centros Poblados.- Carata, Jochi San Francisco, Sucasco, Sorasa, Angel carata.
Hitos Urbanos.- Destaca su centenaria Plaza de Arnaldo Velarde Coaquira, su
hermoso templo colonial y sus pintorescas calles empedradas.

Autoridades.- Escolastico Mamani Canaza.

Tiene el clima templado y seco, con temperaturas fluctuantes entre los 12 y 19
grados.

PUENTE GRANDE RIO COATA
2 NA ﬁi‘:‘“ﬂswmo e

Figura 3.1 Zona de estudio Puente Grande Coata-Puno
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3.2 Datos historicos del ambito de estudio
3.2.1 Ellago Titicaca
El lago Titicaca, constituye el elemento aguas arriba del sistema hidrogréfico
del Altiplano.
Es alimentado por rios que tienen sus cuencas en las cordilleras oriental y
occidental; entre ellos los mas importantes son: Suchez, Huancané, Ramis,
Coata e llave. La profundidad del lago hace que la mayor parte de los aportes

sélidos al mismo, se depositen en el.

Figura 3.2 Desembocadura del rio Coata en la bahia de Puno

3.2.2 Tamafo de particulas de sedimentos

En el cuadro abajo se presenta los valores de Dm correspondiente a la
parte de arena encontrada en suspension; y la parte gruesa de sedimento
(cuando existe)
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Cuadro 3.1 Tamafio de particulas en suspension en la cuenca del lago

Titicaca

RIOS ARENA (mm) GRAVA(mMm)
RAMIS 0,30 _
HUANCANE 0,35 -
COATA:
- ESTACION AFORO 0,60 4.70
- PUENTE COATA 0,55 -
ILAVE:
- ESTACION TOMA 0,90 -

DE AGUA

- AGUAS ABAJO 0,35 -

Fuente: Estudio de Fluviomorfologia

3.2.3 Evaluacién de los transportes sélidos (medios, maximos y minimos)
1960-1990
Para las diferentes estaciones y rios del sistema T.D.P.S. los cuadros nos
dan:

e Volimenes medios mensuales (Hm?)
e Caudales medios mensuales (m%/s)
e Transporte sélidos medios mensuales (t/mes)

Cuadro 3.2 Evaluacion del transporte de sedimento

CUENCA DEL LAGO (1960-1990)

(10°m3) (m3/s) 10%t/a
RIOS MIN | MEDIA | MAX | MIN | MEDIA| MAX | MIN | MEDIA | MAX

(ESTACIONES)

RIO 126 334 596 4 10,7 19 17,5 64 134

SUCHEZ(ESCOMA) | (1983) - (1986) - - (1983) - (1986)

HUANCANE 218 631 1223 7 20,3 39 23,5 103 240
(1983) -- (1986) --

ILAVE 158 1214 | 3045 5,1 39 98 6,5 143 462
(1983) - (1986)

COATA 76 1308 | 2380 2,4 42 76,4 2,9 158 320
(1983) -- (1985)

RAMIS 768 2383 | 3984 | 24,7 76,6 128 127 606 125
(1983) -- (1986) (1983) (1986)

y = 1346 | 5870 | 11228 | 43,2 | 1886 | 360,4 | 177 1074 | 2412
(1983) (1986) | (1983) (1986) | (1983) (1986)

Fuente: Estudio de Fluviomorfologia
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Rios Suchez, Huancanég; llave, Coata, Ramis en el lago Titicaca con un

Total de 0.6 millones de m3/ario.

3.2.4 Estabilidad de suelos de las cuencas
Las tasas de erosion de suelos, pueden expresarse en toneladas/km?2/afio,
o por el resultado de dividir el transporte sélido anual medio, evaluado en

una estacion por la superficie de la cuenca.

Cuadro 3.3: Estabilidades de suelos de las cuencas

RIOS O AREA DE LA TRANSPORTE EROSION
ESTACIONES CUENCA (Km?) SOLIDO MEDIO (/Km3/afio)
(10° t/afio)

Rio Desaguadero 11812 3734 316
Rio Mauri-Calacoto 9875 140 14
Rio Desaguadero- 23000 6187 269
Ulloma
Rio Suchez-Escoma 2825 64 22,5
Rio Huancané 3540 103 29
Rio llave 7705 143 18,5
Rio Coata 4550 158 35
Rio Ramis 14700 606 41

Fuente: Estudio de Fluviomorfologia

3.2.5 Andélisis de eventos extremos
Este andlisis de eventos extremos de naturaleza hidrometeoroldgica como
escasez de lluvias (sequias) y exceso de escorrentia (avenidas) en el ambito

de la cuenca del rio Coata.

Con respecto al analisis de sequias se ha identificado los periodos de déficit
de precipitacion en el ambito y entorno de la cuenca Coata en base a la

informacion disponible de registros historicos de precipitacion total mensual.

También se ha realizado el analisis de frecuencia de maximas avenidas, en
funcion a los registros histéricos de descargas maximas disponibles en el

rio Coata.
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3.2.6 Andlisis probabilistico
La informacién bésica utilizada para el analisis probabilistico del suceso de
caudales maximos extremos u extraordinarios del rio Coata para el periodo
1958-1979 y 1991-2006.
Esta informacion proviene de una seleccion de caudales maximos diarios
respectivos a cada afio de los registros historicos aforados en la estacion de
aforo Puente Unocolla. Ver (Tabla 3.1), se presenta las descargas maximas
anuales del rio Coata.
El rio Coata presenta un registro mayor de 986 m3/s para el afio 1971 y el

menor 48.48 m?/s para el afio 1992.

Tabla 3.1
Caudales maximos aforados del rio Coata Figura 3.3 Estacion de aforo - Coata
(Estacién Hidrométrica Unocolla)

Afios i Q(m3/s)

1958 1 282.20
1959 2 365.00
1960 3 292.20
1961 4 469.50
1962 5 337.50
1963 6 453.80
1964 7 138.15
1965 8 117.50
1966 9 135.00
1967 | 10 326.50
1968 | 11 238.40
1969 | 12 151.80
1970 | 13 428.00
1971 | 14 986.00
1972 | 15 315.00
1973 | 16 624.00
1974 | 17 410.00
1975 | 18 420.00
1976 | 19 300.00
1977 | 20 350.00
1978 | 21 527.50
1979 | 22 229.80
1991 23 121.75
1992 | 24 48.48
1993 | 25 97.50
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1994 | 26 260.42
1995 | 27 103.82
1996 | 28 277.25
1997 | 29 501.39
1998 | 30 107.50
1999 | 31 225.26
2000 | 32 296.76
2001 | 33 338.56
2002 | 34 166.98
2003 | 35 254.69
2004 | 36 377.16
2005 | 37 365.25
2006 | 38 212.36

Promedio 306.66
Desv. Est. 176.05
Coef. Asim. 1.58
Kurtosis 4.80
RIO COATA
1100 -
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Figura 3.4 Histograma de caudales maximos (m3/s)

3.2.7 Andlisis de frecuencia
El andlisis de frecuencia predice el comportamiento futuro de los caudales
en un sitio de interés, a partir de la informacion de caudales. Es un método

basado en procedimientos estadisticos que permiten calcular la magnitud del
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caudal asociado a un periodo de retorno. Su confiabilidad depende de la
longitud y calidad de la serie historica.

El analisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de las
distribuciones de probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la
magnitud del evento para un periodo de retorno dado.

Para realizar el analisis de frecuencia se ha utilizado la distribucion de
probabilidad Log Gamma o Log Pearson de 3 parametros.

3.2.7.1 Distribucién Log Gamma o Log Pearson de 3 parametros (LP3)

Si los logaritmos Y de una variable aleatoria X se ajustan a una
distribucion Pearson tipo lll, se dice que la variable X se ajusta a una
distribucion Log Pearson tipo lll. Esta distribucién es ampliamente usada
en el mundo para el andlisis de frecuencia de Caudales maximos. Esta
se trabaja igual que para la Pearson tipo Ill pero con Xy y Sy como la
media y desviacion estandar de los logaritmos de la variable original X.
La funcion de Densidad es la siguiente:

B-1

fe (o) = ax;(ﬂ) (ln xa_ V)

Estimacién de parametros:
£=()
Y1

Yy = (coef. De asim de Inx)

_(lnx_-y)
e \ a J,parax = vy;y *0

a =

=l°

y=pn—oyB

Aplicando la distribucion LP3 a las dos series de descarga maxima (Tabla

4.1), se ha realizado el andlisis de frecuencia, verificando mediante
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método grafico que las dos series se ajustan a la distribucion de
probabilidad aplicada.

En la (Tabla 3.2), se presenta el proceso de calculo de andlisis de
frecuencias del rio Coata, asi mismo la estimacion de los parametros. En

la (Figura 3.5), se presenta en forma grafica, respectivamente.

Tabla 3.2 Andlisis de frecuencia — rio Coata

Afios | i |[Q(m3/s)| A.Z | F(x)= | f(x) | Area | F(x)
i/(n+1)
1958 1 282.2 48.5 0.026| 0.000 0.000 0.000
1959 2 365.0 97.5 0.051]0.002 0.044 0.044
1960 3 292.2 103.8 0.077] 0.002 0.012 0.056
1961 4 469.5 107.5 0.103| 0.002 0.008 0.064
1962 5 337.5 117.5 0.128| 0.003 0.025 0.089
1963 6 453.8 121.7 0.154| 0.003 0.012 0.101
1964 7 138.2 135.0 0.179| 0.003 0.041 0.143
1965 8 117.5 138.2 0.205| 0.003 0.011 0.153
1966 9 135.0 151.8 0.231| 0.004 0.047 0.200
1967 10 326.5 167.0 0.256| 0.004 0.054 0.255
1968 11 238.4 212.4 0.282] 0.003 0.155 0.409
1969 12 151.8 225.3 0.308| 0.003 0.040 0.450
1970 13 428.0 229.8 0.333| 0.003 0.014 0.463
1971 14 986.0 238.4 0.359| 0.003 0.025 0.488
1972 15 315.0 254.7 0.385| 0.003 0.044 0.532
1973 16 624.0 260.4 0.410| 0.003 0.015 0.547
1974 17 410.0 277.3 0.436| 0.002 0.040 0.587
1975 18 420.0 282.2 0.462| 0.002 0.011 0.598
1976 19 300.0 292.2 0.487| 0.002 0.022 0.620
1977 20 350.0 296.8 0.513| 0.002 0.009 0.629
1978 21 527.5 300.0 0.538| 0.002 0.007 0.636
1979 22 229.8 315.0 0.564| 0.002 0.029 0.664
1991 23 121.8 326.5 0.590| 0.002 0.020 0.685
1992 24 48.5 337.5 0.615| 0.002 0.018 0.703
1993 25 97.5 338.6 0.641| 0.002 0.002 0.705
1994 26 260.4 350.0 0.667| 0.001 0.017 0.722
1995 27 103.8 365.0 0.692| 0.001 0.021 0.743
1996 28 277.3 365.2 0.718] 0.001 0.000 0.744
1997 29 501.4 377.2 0.744| 0.001 0.015 0.759
1998 30 107.5 410.0 0.769| 0.001 0.038 0.797
1999 31 225.3 420.0 0.795] 0.001 0.010 0.807
2000 32 296.8 428.0 0.821| 0.001 0.008 0.814
2001 33 338.6 453.8 0.846| 0.001 0.022 0.836
2002 34 167.0 469.5 0.872| 0.001 0.012 0.849
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2003 35 254.7 501.4 0.897|0.001 0.022 0.870
2004 36 377.2 527.5 0.923|0.001 0.015 0.885
2005 37 365.3 624.0 0.949| 0.000 0.042 0.927
2006 38 212.4 986.0 0.974| 0.000 0.073 0.999

Promedio 306.7 306.7 o B v
Desv. Est. 176.1 176.1 0.171|12.516 3.421
Coef. Asim. 16 1.6 Gamma b 1E+ 08
Kurtosis 48 4.8 Ln(Gamma) 18.774
DISTRIEUCION DE FRECUENCIAS
RIO COATA
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Figura 3.5 Distribucién de frecuencias — rio Coata

3.2.7.2 Pruebas de ajuste
Para determinar que tan adecuado es el ajuste de los datos a una
distribucion de probabilidades se han propuesto una serie de pruebas
estadisticas que determinan si es adecuado al ajuste. Estos son analisis
estadisticos y como tal se deben entender, es decir, no se puede ignorar
el significado fisico de los ajustes. Estas pruebas se conocen como la

prueba de Smirnov Kolmogorov y la prueba Chi Cuadrado.
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3.2.7.3 Prueba Smirnov-Kolmogorov
El estadistico Smirnov-Kolmogorov A considerada la desviacion de la
funcion de distribucion de probabilidades de la muestra P(x) de la funcion
de probabilidades tedricas, escogida Po(x) tal que, la prueba requiere que
el valor An calculado con la expresion anterior sea menor que el valor
tabulado Ao para un nivel de probabilidades requerido. Esta prueba es

facil de realizar y comprende las siguientes etapas:

e El estadistico An es la maxima diferencia entre la funciéon de
distribucion acumulada de la muestra y la funcidén de distribucion
acumulada teérica escogida.

e Sefija el nivel de probabilidad a, valores de 0.05y 0.01 son los mas
usuales.

e El valor critico Aa, de la prueba debe ser obtenido de tablas en
funcion de ay n.

e Si el valor calculado An es mayor que el Aa, la distribucion

escogida se debe rechazar.

Se ha realizado las pruebas de ajuste a la distribucién de probabilidad
Log Pearson lll, utilizando la prueba Smirnov Kolmogorov para un 5% de
nivel de significancia, observandose que los datos se ajustan a la
distribucion probabilistica. En la (Tabla 3.3), se presenta los parametros

de ajuste.

Tabla 3.3 Estadistico Smirnov-Kolmogorov
Muestra n A Ao AJUSTA

RIO COATA 38 0.151 0.221 Sl
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Prueba de bondad de ajuste — rio Coata
EMPIRICA LOG PEARSON IlI
i | P(x)=i/(n+1) | Fx) | Abs(P(x)-F(x))
1 0.026 0.000 0.026
2 0.051 0.044 0.008
3 0.077 0.056 0.021
4 0.103 0.064 0.039
5 0.128 0.089 0.039
6 0.154 0.101 0.052
7 0.179 0.143 0.037
8 0.205 0.153 0.052
9 0.231 0.200 0.030
10 0.256 0.255 0.002
11 0.282 0.409 0.127
12 0.308 0.450 0.142
13 0.333 0.463 0.130
14 0.359 0.488 0.129
15 0.385 0.532 0.148
16 0.41 0.547 0.137
17 0.436 0.587 0.151
18 0.462 0.598 0.137
19 0.436 0.587 0.151
20 0.513 0.629 0.116
21 0.538 0.636 0.097
22 0.564 0.664 0.100
23 0.59 0.685 0.095
24 0.615 0.703 0.087
25 0.641 0.705 0.064
26 0.667 0.722 0.055
27 0.692 0.743 0.051
28 0.718 0.744 0.026
29 0.744 0.759 0.015
30 0.769 0.797 0.027
31 0.795 0.807 0.012
32 0.821 0.814 0.006
33 0.846 0.836 0.010
34 0.872 0.849 0.023
35 0.897 0.870 0.027
36 0.923 0.885 0.038
37 0.949 0.927 0.022
38 0.974 0.999 0.025
Total 0.151
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El estadistico Ao tabulado se extrae de tablas estadisticas o se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

A 1.36
0=—F
Vn

Donde, n es el tamafio de la muestra. (Tabla 3.3)

3.2.8 Caudales de retorno

3.2.8.1 El factor de frecuencia
El factor de frecuencia es un valor caracteristico de la ley de distribuciéon
Log - Normal, que tiene gran significacion en el analisis de eventos
extremos y es conocido matematicamente como la variable reducida. Este
término fue usado por Ven Te Chow en combinacién con la formula general

para el analisis de frecuencias hidrologicas siguiente:

Donde k e el factor de frecuencia que depende de la ley de ocurrencia del
evento hidroldgico y es teéricamente idéntico al factor de asimetria de la
curva logaritmica.

El factor de frecuencia K para la distribucion Log Pearson I, se calcula en

forma aproximada por la siguiente ecuacion:

K=K+ (Z?-1) (%)+%(Z3—6Z) (%)2 @ -1 (%)3 +Z(%>4+%(%)5

Donde, C es el coeficiente de asimetria de la muestra y Z puede ser
obtenida de tablas o calculada con la siguiente ecuacién de

aproximacion:

2.515517 + 0.802853W + 0.010328W 2
14 1.432788W + 0.189269W?2 + 0.001308W3

v=[n)

Z=W
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Utilizando el factor de frecuencia se ha estimado los caudales maximos
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 300, 400,
500 y 1000 afios. En la (Tabla 3.5), se presenta los resultados.

Tabla 3.5 Caudales méaximos — rio Coata

T(afios) P w z K y Q(m3/s)
0.5000 1.1774 0.0000 0.0934 5.6206 276
0.2000 1.7941 0.8415 0.8556 6.0823 438
10 0.1000 2.1460 1.2817 1.2053 6.2942 541
25 0.0400 2.5373 1.7511 1.5431 6.4988 664
50 0.0200 2.7971 2.0542 1.7429 6.6198 750
100 0.0100 3.0349 2.3268 1.9107 6.7215 830
150 0.0067 3.1656 2.4752 1.9976 6.7741 875
200 0.0050 3.2552 2.5762 2.0549 6.8088 906
300 0.0033 3.3775 2.7134 2.1304 6.8546 948
400 0.0025 3.4616 2.8074 2.1806 6.8850 978
435 0.0023 3.4858 2.8343 2.1948 6.8936 986
500 0.0020 3.5255 2.8785 2.2178 6.9075 1,000
1,000 0.0010 3.7169 3.0905 2.3247 6.9723 1,067

Observando la (Tabla 3.5), para el caudal maximo (986 m3/s) registrado
en la estacion de aforo del Puente Unocolla sobre el rio Coata
corresponde un periodo de retorno de 435 afios. En la (Figura 3.6) se

presenta la relacién de retorno (T) — caudal maximo para el rio Coata.
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Figura 3.6 Relacion caudal maximo — periodo de retorno rio Coata
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3.3 Materiales

3.3.1 Equipos para el trabajo de campo

3.3.1.1 Trabajo de topografia

Nivel de ingeniero
Teodolito

Miras

Wincha de 50 m
Cuadernos

3.3.1.2 Medicién y toma de muestra

Correntémetro

Muetreadores de suelo para sedimentos de lecho (bolsas)
Muestreadotes para toma de sedimentos en suspension (cubos y/o
recipientes)

Muestreadotes de agua (cubos y/o recipientes)

Botella Nancyn

3.3.2 Equipos paratrabajos de laboratorio

Agua destilada

Balanza analitica de 1 centésimo de grano de aproximacién
Crisoles

Cronometro

Cuenta gotas o pipeta volumétrica

Horno eléctrico de secado

Matraz aforado de cuello de largo de 500ml
Picnémetro de 25ml

Probetas graduadas

Tamices para cribado

Termometro

Vibrador eléctrico para cribado
Viscosimetro Newtoniano
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3.4 Metodologia
3.4.1 Trabajo de campo

e Como se sabe los rios son irregulares para lo cual en al trabajo de campo
primeramente se consistié en definir el lugar donde se va a realizar el
estudio, el cual debe ser un tramo representativo, preferentemente un
tramo recto el cual se decidi6 en el tramo de 0.5 km aguas arriba del puente
grande. Posteriormente definimos las siguientes mediciones topogréficas:
secciones transversales representativas del ri6 en nuestro caso se ha
definido cinco, determinaciéon del perfil de fondo, perfil de la cota de
superficie de agua, profundidad, ancho de superficie; estos para cada una
de las secciones transversales.

¢ Definido el tramo representativo del ri6 se realizara un estudio hidraulico e
hidrométrico, estos elementos hidraulicos en el tramo satisfacen la
ecuacion de Manning.

e Para la realizacion de muestreo se realza haciendo el reconocimiento de
campo, viendo la morfologia del ri, la presencia de playas, bancos de
cuarteo y la seleccion del material de lecho o sedimentos de fondo sobre
los bancos de arena. EI muestreo se tiene que realizar mediante el
recogimiento del material que compone los bancos de arena en el lugar de
estudio o los que encuentra al interior del rig; utilizando métodos adecuados
para que la muestra sea representativa, en nuestro caso hemos utilizado el
denominado método de cuarteo que consiste en dividir la muestra en cuatro
partes y tomar como muestra representativa los dos extremos diagonales
este procedimiento se repite mimicamente por dos veces.

e El muestreo de aguas se puede realizar por diferentes maneras, pero en
nuestro caso lo hemos muestreado en el punto donde el tirante es mayor
de la seccion transversal del ri6 mediante la utilizacion de recipientes
simples, como pueden ser cubos de agua las cuales deben de estar muy
limpios, para que no puedan variar los valores de concentracion de
sedimentos en nuestro caso se ha utilizado con la botella de Nancyn. El
contenido del caudal solid6 en suspensién de una corriente puede ser
medido en forma mas confiable que la medicion de arrastre de fondo. Pero

debe tenerse en cuenta que la concentracion del caudal solido en

82
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3.4.2
3.4.2.1

suspension varia a través de la seccidn. A pesar de todo a veces basta con

medir solamente en una parte del perfil.

Trabajos de laboratorio

Caracteristicas de los sedimentos

Primeramente en el trabajo de laboratorio se procedera a obtener la curva
granulométrica, a través de la muestra de sedimentos obtenidos en el
trabajo de campo. Generalmente se encuentra en el lecho una mezcla de
diferentes tamanos de granos (granulometria mixta), la cual caracterizamos
realizando un andlisis granulométrico por tamizado, para obtener la llamada
curva granulomeétrica de la muestra.

En el estudio de transporte de soélidos se necesita de diametros
caracteristicos para la aplicacion de las diferentes férmulas de calculo de
transporte de soélidos. Por consiguiente es necesaria la obtencion de los
diametros representativos, correspondientes a los siguientes porcentajes

acumulados D1ig Dig Das Dag Dsg Dgs Doo.

Asi también se debe calcular los diametros efectivos: Dm, Dg estos se
calculan a partir de los diametros representativos en intervalos de

porcentajes acumulados de 10%.

m = 100 ..(75)

1
LogDg = WZ Ap.LogD;  ..(76)

Donde:
Dm: Diametro medio aritmético
Dg: Diametro medio geométrico
Di: Diametro medio del intervalo de % acumulado

Ap: Intervalo de % acumulado (10%)
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3.4.2.2 Peso especifico relativo
La determinacion de peso especifico relativo de los sélidos de una muestra
de sedimentos en laboratorio haciendo uso de un matraz de marca de
enrace.
Para llevar a cabo la prueba se llenara el matraz con agua destilada hasta
el aforo, comprobando que la parte del menisco del agua coincidia con la
marca de calibracion; se peso el matraz con el agua y anotado dicho peso
como Wfw se vacié el matraz hasta la mitad aproximadamente y se
introduce en él una muestra perfectamente seca de 100g de muestra de
sedimentos. Teniendo ya el material dentro del matraz se saca el aire que
se haya quedado atrapado durante una hora de ebullicién
aproximadamente.
Luego de estas operaciones el matraz se coloca en un tanque de
enfriamiento y se completa con agua destilada el volumen faltante,
manteniendo el matraz en el tanque hasta que se obtenga a una
temperatura de (20°C).
Se retira el matraz del tanque de enfriamiento, se seca superficialmente y
se registra su peso Wfsw. Posteriormente se calcula el peso especifico

relativo de la férmula siguiente:

_ Ps
" Ps + Pma — Pmas

Ss . (77)

Donde:
Ss: Peso especifico relativo del sedimento
Ps: Peso del suelo seco
Pma: Peso del matraz lleno de agua
Pmas: Peso del matraz con suelo y agua

Formula en la que todas las magnitudes son mensurables en laboratorio.
Si deseamos conocer el valor del peso especifico del sélido solo usamos la

siguiente relacion:
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Donde:

¥s. Peso especifico del sedimento

y: Peso especifico del agua destilada

3.4.2.3 Caracteristicas hidraulicas del agua
En el tramo en estudio del rio Coata se han tomado cinco secciones
transversales con su respectiva progresiva cada 100m entre cada seccion,
donde se determino la cota del agua, area, perimetro y el caudal aforado,
posteriormente se procedid a calcular la pendiente del tramo y el coeficiente
de rugosidad “n” de Manning para los tramos, posteriormente obtener los
valores promedios que sirvan como datos en el caculo de la resistencia al

flujo y transporte de sedimentos.

3.4.2.4 Densidad relativa del agua

La determinacion de la densidad relativa del agua se obtendra en el
laboratorio mediante el uso del Picnometro.

Se determina el peso del Picnédmetro vacio y luego lleno de agua destilada
calibrada en el bafio Maria a la temperatura que se desea trabajar. No debe
de existir ningun tipo de presencia de burbuja. Ademas obtenemos el peso
de la muestra mas el Picndmetro a temperatura de trabajo.

Para determinar la densidad relativa de la muestra de agua, usamos la

formula;

PMH20 - Pv
= ..(79
PmH,0 PHZO — Py (79)

Donde:

Pum,o - Densidad relativa de la muestra de agua
Py, - Peso del Picndmetro mas la muestra de agua

Py,o :Peso del Picndmetro mas agua destilada
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Pv : Peso del Picnémetro vacio

3.4.2.5 Viscosidad dinamicay cinematica
La determinacion de la viscosidad dinamica de la muestra de agua se
realizara en laboratorio con la utilizacion de viscosimetro Newtoniano.
Introduciendo una muestra de 10ml de agua en un viscosimetro, graduado
a temperatura deseada. Hasta que el menisco coincida con la marca de
enrase del viscosimetro. Para asi cronometrar el tiempo que demora la
muestra para escurrir por un espacio determinado. Asi de la misma forma

se procede con el agua destilada y la viscosidad de la muestra.

p o T.T0 ...(80)
pm-Tu-Thy- 1

Donde:
Uy Viscosidad dindmica de la muestra
u : Viscosidad dinamica del agua destilada
pu - Densidad de la muestra
p : Densidad del agua destilada
Ty : Tiempo de escurrimiento de la muestra
T : Tiempo de escurrimiento del agua destilada
Ty : Temperatura de la muestra

T° :Temperatura del agua destilada

Si deseamos conocer el valor de la viscosidad cinematica “Uw” usamos la

siguiente relacion:

Uy = —= ..(82)
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3.5 Trabajo de gabinete

3.5.1 Calculo de resistencia de flujo
Los estudios de resistencia al flujo se realizan en gabinete con los datos
obtenidos del campo, por diferentes métodos que han sido desarrollados
con el objetivo de relacionar los parametros hidraulicos; geométricos y
sedimentoldgicos. Estos métodos pueden ser divididos en dos grandes
grupos. Cada uno con un determinado enfoque del problema.
El primer grupo trata la resistencia al flup como un todo y utiliza
expresiones matematicas relativamente simples de naturaleza empirica,

relacionadas con parametros que intervienen en el fenémeno.

El segundo grupo considera que la resistencia al flujo es debido a la suma
de dos efectos: la rugosidad de granos, que es funcion de la geometria de
los sedimentos, y la rugosidad de forma, que corresponde a la resistencia

debido a la conformacion del lecho.

3.5.2 Férmula de Paris

C T, To\1?
=1-047log (—) +0.12 [log (—)] .. (83)
TC 7'-C

o

c=C¢, (1 — 0.47log (:—) +0.12 [log (:—)]2> .. (84)

Donde:

C : Coeficiente de Chezy

C, : Coeficiente de Chezy para la condicion critica

¢, = V32log (105365) ...(85)

h. : Profundidad critica para una pendiente S

h, = fl)zsy# ..(86)
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T, . Fuerza tractiva sobre el fondo

7. . Fuerza tractiva critica

Tc

—(Vs =)D .. (87)

T,.. Parametro a dimensional de Shields. Este se obtiene mediante la

relacion grafica propuesta por Shields (Anexo 5 — Fig. 03)

R1/6
n= T (88)
V =C.(R.5)? .. (89)
Q=V.A ...(90)

3.5.3 Férmula Japonesa

Tusubaki y Furuya, para regimenes de Rizos y Dunas

K,
log (Es) =3.48(1-0.2257,/2) ..(91)

K, = [1o(3-48(1‘0-225-(T*(‘1/2)))) ..(92)

T, = = ..(93)

T
Vv, = ;O=,/g.R.S .. (94)
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n= 254 ..(95)
V= l R2/3 51/2 (96)
~ .
Q=V.A . (97)

Ishjara y lwagaki, para régimen de fondo plano

K.

35 = 1070769 ..(98)
K, = 10727%°.D ..(99)
Donde:

K, : Rugosidad equivalente del lecho
7. : Relacion adimensional de la fuerza tractiva
V. : Velocidad de corte

3.5.4 Método de Brownlie

Régimen de rizos y dunas

q

Vg.D3

R 1.529 50.389
) ...(100)

= 4.75 (—

D ' gl-161

1.529 SO.389
q = 4.75 (B) .M.\/Q.DS (101)
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Régimen de anti dunas y rapidas

q R 1.60 50.46
,_g BE = 7.51 (5) 50128 ..(102)
e=aqxT ..(103)

Donde:

q. Caudal liquido por unidad de ancho (caudal especifico) en

m3/seg/m

o: Desviacion estandar geomeétrica de los sedimentos dados por:

n), D? — (X D)?
o —\/ y— ..(104)
3.5.5 Método de Ranga Raju
Ka.V
A= ...(105)
\/(p* —1).9.R
DN\ s
E =Kb (—) — ..(106
Dy -1 (106)
Ps
f=— .. (107
=7 (107)
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Donde:

Ay E: Pardmetros de Ranga Raju. Se obtiene el valor de A en
funcion de E , mediante el grafico de Ranga Raju (Anexo 5 — Fig.
08).

Ka y Kb: Constantes de Ranga Raju que dependen del Dso, se
obtiene en el (Anexo 5 — Fig. 09).

Ds,: Diametro correspondiente al 50% del material acumulado en el

analisis granulométrico por tamizado.

3.6 Calculo de transporte de sedimentos de fondo
Existen muchas férmulas para el calculo de gasto solid6 de fondo.
Esta férmula proporciona la capacidad de transporte, no el gasto solido
real de una corriente para ciertas condiciones que suponen la existencia

de un flujo muy esquematizado

3.6.1 Férmula de Mayer-Peter y Muller
En una cuarta serie de ensayos propone la relacion de parametros

adimensionales, como son el parametro de transporte y el parAmetro de

flujo.
b () ()
= —, . ...(108
¢ Vs Vs =V g-D3 ( )
To y. V2

T, = = ...(109

vs—v)D (¥s—v)g.D (109)
Donde:

®: Parametro de transporte
7,. Pardmetro de flujo. Adimensional de la fuerza tractiva
Tgr: Trasporte solido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m

La relacion que propone Meyer Meter entre estos dos parametros es:
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3/2
(—) 7. = 0.047 + 0.250%3 . (110)

Ademas existe la relacion:

U

(—)3/2 — . (111)

ny

Reemplazando ambas ecuaciones (110) en (111) y despejando se tiene:

® = <(.U.T*2);50.047>3/2 .(112)
Despejando la anterior ecuacion se tiene:
Tsp =( » )12')&5 - )1/2 .. (113)
Ys—V "\g.D3
Donde:

n,: Macro rugosidad
n,. Micro rugosidad

u: Coeficiente de rizos. Se obtiene en el (Anexo 5 — Fig.14)

3.6.2 Formula de Duboys

TSF = x.TO(TO - TC) (114‘)

TsF : Trasporte de sélidos por unidad de ancho en kg/seg/m
x : Parametro de transporte que depende del didmetro de las

particulas
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7, : Fuerza tractiva de la corriente sobre el fondo en kg/m?

7. . Fuerza tractiva critica en kg/m?

Los valores x y 7, fueron obtenidos por Straub, para arena con

granulometria uniforme se ven en el (Anexo 5 — Fig. 05).

Trasporte sélido de fondo kg/seg
TSF = TSF * T (115)

Trasporte sélido de fondo tn/dia

TSF
Tsr = 1000

% 86400 .. (116)

3.6.3 Formula de Einstein Brown

Para los parametros esta dado por:

T 1/2 1 1/2
O = SF.( Y ) ( 3> . (117)
Y F \¥vs—vy gDz
Donde:
2 36v2, 3612,
F= Y 4 ..(118)

—_ _l_ —_
3 g.D3(vs—v) 9-D3Ws—v)

¢—40(l)3P ra la condicion de = > 0.09
= v ara la condicio qu .

Relacion expresada graficamente (Anexo 5 — Fig. 12).
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! Lo (119)
— =T, =
v (vs —v)-Dso
R .. (120)

TsF: Trasporte solido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m
@: Parametro de transporte

Y. Parametro de flujo

Trasporte sélido de fondo kg/seg
TSF = TSF * T (121)

Trasporte sdlido de fondo tn/dia

Tor = Isr_, 86400 . (122)
1000

3.6.4 F6ormula de Einstein

T 1/2 1 1/2
q>=i_( Y ) < 3> ..(123)
Ys \¥Ys—V g- Dz

3
Ys =V 1)5()
o = — ..(124
y R.S (124)
Despejando la ecuacion (123) se tiene:
Tep = s ..(125)

1/2 1/2
(ysy—y) '(g.Dl 2 0)

La solucion se observa en el (Anexo 5 — Fig. 13).
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1
=03 ..(126)

Donde:

TsF: Trasporte sélido de fondo por unidad de ancho kg/seg/m
@: Parametro de transporte

Y: Parametro de flujo

3.6.5 Formula de Shields

To — T¢
Tep = 10q.S. ——5— .. (127)

-0

Donde:

Tgr: Transporte sélido de fondo por unidad de ancho kg/seg/m
7, Fuerza tractiva sobre el fondo

7. Fuerza tractiva critica

Este valor se obtiene del grafico propuesto por Shields, para la iniciacion
del movimiento de las particulas del lecho (Anexo 5 — Fig.03).

TC
FE,.=1,=——7—— .. (128
"= D (126)
7. Pardmetro adimensional de Shields
V..D
Re, = > ..(129)

Re,: Numero de Reynolds relacionado a la particula de sedimento

..(130)

q==
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q: Caudal liquido por unidad de ancho (caudal especifico)

3.6.6 Formula de Levi
Vs- V3- (V - Vc)

7572, (y + Dm) /4 ..(131)

Ter = 0.002

Donde:

Tsr: Transporte solido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m

V. Velocidad critica. Propuesto por Levi

1/7 1/2

V. = 14,/g.Dm (D;n;x) (=) .(132)

Dm: Diametro medio
Dmax: Didmetro méaximo correspondiente al analisis

granulométrico, por tamizado

3.6.7 Formula de Garde y Albertson
Plantearon una relacion para evaluar el arrastre de fondo sobre un fondo

con rizos y dunas. Ademas de que la mayor parte de ecuaciones obedecen

a la siguiente funcién.

TSF _ To (P B B
V.ys.D f((ys 0 T o= y)D) =f(t. — 7.0  ..(133)

En un analisis del parAmetro adimensional de la fuerza tractiva se tiene:

TSF
Tspp = ——= ..(134
SFB I/*VSD ( )
TSF = T;FB' ‘/*]/SD (135)
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Donde:

Tsrp = f(T.) ..(136)

El cual se obtiene del grafico de Garde y Albertson que relaciona el

adimensional de la fuerza tractiva.

fo yV (137)
T, = =
rs—v)D (s —¥).g.D
Tsr = 25005%/2(q — q,) ..(138)
_Q
9=z ..(139)

Donde:

Tsr: Transporte solido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m
q: Caudal liquida por unidad de ancho (caudal especifico) en kg/seg/m

q,: Caudal critico especifico (caudal unitario) en kg/seg/m

— \5/3 D3/2
Vs y) 40 ... (140)

g, = 0.26 (T e

3.6.8 Solucién de Zanke
En esta solucion Zanke propone la utilizacion de la curva de riesgo, en el
cual el valor de la fuerza tractiva critica de Shields marca un estado de
riego Ri = 0.01 (10%). (Anexo 5 — Fig. 15)

_ ¥s Y YV p;
Tyr = 0,04 .V*.D.(VC).m.Rz .. (141)

V.=.9.y.S ..(142)
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v, = /T*C.p'.g.D .. (143)

v Ps— P
p = ..(144)
p
9 -1
. TO
Ri = [10( > + 1] ...(145)
Tac
T, =Y.-R.S ... (146)
p.g]"*

D>k == 7 .D50 (147)
Si,D*<6=>1,,= 0.109D*~ 05 ...(148)
Si,6<D*<10=>r1,,= 0.14D*0-64 ...(149)
Si,10<D* <20 =>1,, = 0.04D*01 ...(150)

Si,20<D* <150 =>1,, = 0.013D*~02° ..(151)
Si, D* > 6 => 1,. = 0.055 ..(152)
Donde:

Tsr: Transporte solido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m
V, : Velocidad de corte
V.: Velocidad critica

Ri: El riego de Zanke
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3.7 Calculo del Transporte de sedimentos en suspension
Uno de los problemas de mayor interés en la mecanica de suspensién, es
el estudio de un método exacto como las particulas de sedimento en
suspension. Es ampliamente conocido que las turbulencias del flujo es la
responsable por la suspension de las particulas en una corriente de agua.
Las particulas en suspension estan sujetas a la accién de la componente
vertical de la velocidad turbulenta hacia arriba y hacia abajo, y a la accién
de la gravedad que causa la sedimentacién de las particulas que tienen

mayor peso especifico que el agua.

El exceso de la fuerza tractiva, con respecto a la critica, es lo que causa el
movimiento de las particulas de fondo y determina la intensidad del
arrastre, que se caracteriza porque las particulas ruedan o se deslizan
sobre el fondo. Si la fuerza tractiva aumenta un poco mas algunas de las
particulas se desprenden del fondo y avanzan temporalmente a saltos. Si
la fuerza tractiva continua aumentando llega un momento en que la
velocidad de corte sera mayor que la velocidad de caida de las particulas

y estas entran en suspension.

3.7.1 Férmulade Garde y Pande

Tes _ v\*

% = 0000051 (%) ..(153)
V 4

T,s = 0.000051 (Z) q.y .. (154)

sz%z,/g.R.S .. (155)

Donde:
Ts: Transporte solido en suspension por unidad de ancho en kg/seg/m

V.: Velocidad de corte

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

=, Universidad

Nacional del
Altiplano

w: Velocidad de sedimentacion, este valor puede ser obtenido del grafico

. . ., w.D
de Yallin. Mediante la relacion de -

Fig.02).

Trasporte sélido de suspensidn kg/seg
Tsp =Tsp *T

Trasporte sélido de suspension tn/dia

Top
T 86400
SF = 1000*

3.7.2 Método de Samaga

O = Tss Y \M? 1 12
- _l _ . _ D3
Vs Vs~V g

— ®D. y,

S§ — y \1/2 1 \1/2

(ys—y) ’ (g—D3)
® = 3073
S y. V2
* 7 (s—-v)D (¥s—y)g.D

Donde:

(ys Y) D3

, (Anexo 5 —

v2

..(157)

..(158)

..(159)

Tss: Transporte sélido en suspension por unidad de ancho en kg/seg/m

®: Parametro de transporte

7.. Adimensional de la fuerza tractiva
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3.7.3 Férmula de Benedict y Vanuni

Tes = 0.00270.C, .. (160)

Donde:

Tgs: Transporte solido en suspension por unidad de ancho en tn/dia
Q: Descarga de agua en pie3/seg

C,: Concentracion de agua en suspension en ppm

3.7.4 Metodo de Lane y Kalinske

n

Tes = q.C,. G o - (162)

Donde:

Tss: Transporte solido en suspension por unidad de ancho en tn/dia

q: Caudal liquido por unidad de ancho (caudal unitario) en m3/seg/dia
C,: Concentracion de carga en suspension en kg/m3

e: Valor exponencial igual a 2.718282

n: Rugosidad de Manning

y: Tirante en m

Q: Factor de transporte de Lane y Kalinske, que dependen de:
Q=f(=, 163
_f<7*)y1/6> "'( )

w = Velocidad de sedimentacion, esta puede ser obtenida de la relacion
de YALLIN (Anexo 5 — Fig. 02).
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V.: Velocidad de corte

3.7.5 Medicién del transporte solid6 en suspensién
a. Obtencion de la concentracion de solidos
Realizando un analisis de laboratorio, mediante el método de diferencia
de pesos. Se obtiene la cantidad de sélidos en peso que se encuentran
en una mezcla de sedimentos y agua. Esto realizando la separacion de
los sélidos del agua utilizando el papel filtro, con ayuda de bombas de
vacios. Para asi conocer la cantidad del peso de solidos que se
encuentran en una cierta cantidad volumétrica conocida de muestra de
agua, que viene a ser la concentracién de solidos suspendidos en el

agua.
En el procedimiento de laboratorio, se obtiene el valor de la
concentracién mediante la utilizacion de las siguientes ecuaciones:

Cs(gr/lit) =

(Wf — Wi)
%1000 .. (165)

Wy — Wi 106 (166)
W(filtro+agua) — Wi

Cs(ppm) =

Donde:

Cs: Concentracion de sélidos o sedimentos suspendidos
Wf: Peso del filtro con muestra y/o sedimentos (g)

W tittro+agua)- P€SO del filtro mas la muestra de agua
Wi: Peso del filtro ()

V'm: Volumen de la muestra
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b. Obtencidon del Gasto Solidé en Suspension
Conocido el valor de concentracion de sdlidos suspendidos en peso por
unidad volumétrica, se puede obtener los valores del transporte de
sedimentos en suspension mediante la utilizacion de la formula que

relaciona e caudal y la concentracion.

Tes = Q * C; .. (167)

Donde:
Tss: Transporte solidé en suspension kg/seg
Q: Descarga de agua en m3/seg

C,: Concentracion de carga en suspension en kg/m3

3.8 Calculo Transporte de sedimentos totales
Generalmente se calcula sumando el transporte en suspension con el
transporte de fondo.

Las dos formas de transporte de solidos son fundamentalmente diferentes.
Por eso la mayor parte de los investigadores recomiendan: calcular las dos
partes separadamente, y que la suma de las dos es la capacidad de
transporte total.

3.8.1 Método de Engelund y Hansen

T 1/2 1 1/2
d):ﬂ_( 4 ) ( 3> .. (168)
Ys \¥s—Y 9-Ds,

D. y,
Tor =7, T .. (169)
(ys—y) ) (g.DSO)
®. f = 047> .. (170)
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. (172)

. (173)

Ter: Transporte solid6 total por unidad de ancho kg/seg/m

@: Parametro de transporte

f: Factor de friccion

3.8.2 Método de Garde y Datiri

TsT _
V.Dys f(T*)
Tsr
= 1612
V.Dys

Donde:

. (174)

.. (175)

.. (176)

. (177)

Ter: Transporte sélidos totales por unidad de ancho kg/seg/m

7,. Parametro de flujo
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3.8.3 Método de Graf y Acaroglu

TS T

Dy Fx) .. (178)
st _ 10.3972:02 (179

V. D.ys

Ter = 10.397292,V,.D., .. (180)

= (y:y)p .. (181)

Donde:

Ter: Transporte sélidos totales por unidad de ancho kg/seg/m

3.8.4 Metodo de Ackes y White

1/2
Tsr ( 14 )1/2 ( 1 )
P = . . ..(182
Vs \¥Vs—V g-Dgo ( )
oy
TST = 1/2 = ] 1/2 (183)
14
(Ys—}’) '<g.D§O>
W2 @ —an1/2 v, Cy
G- &Y .(y‘ y) .1(—) ..(184)
|4 Y Ys\V
705 Ca
3
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Los valores de c1, c2, c3, c4, depende de D*, el cual esta dado por:

1/2
D.=D (@) ..(186)
Y.V

Ademas de que:

Para los valores de: 1<D*<60

¢, =1—-056LogD, ..(187)

Logc, = 2.86LogD, — (LogD,)? — 3.54 .. (188)
0.23

C3 = W + 0.14 ...(189)
9.66

¢y =——+134 ..(190)

Para los valores de:D, > 60

C1=0 : C2=0.025 (191)
C3=0.17 : C4=1.50
Donde:

¢ = Parametro de transporte

V. = Velocidad de corte
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CAPITULO IV
IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas del rio Coata

4.1.1 Caracteristicas topograficas y batimétricas
La caracterizacion del material del lecho, normalmente se encuentra en una
mezcla de diferentes tamafios de granos donde se debe tener en cuenta la
abertura de equivalencia de mallas, la cual puede ser caracterizado por la
curva de graduacion mediante la distribucibn de tamafos, estos estan
representados en una curva granulométrica con la relacion de los diametros
de la particula en (mm), con respecto con el material que pasa, las
caracteristicas morfolégicas de un curso de agua: anchura, profundidad media
y pendiente, son funciones de 3 parametros, caudal liquido maximo (Qma3/s)
mas frecuente, Diametro medio de sedimentos del Lecho (Dm), Caudal sdlido
(Cs), aguas arriba del trecho considerado, constituido de los sedimentos mas

frecuentes en el Cauce.

Los diametros caracteristicos incluyendo las medias aritméticas y geométricas
estan mostrados en la (Cuadro 4.4) de los diametros caracteristicos del
sedimento del lecho de rio Coata: Dm= 0.6314 mm, arena con arcilla del lecho
del rio, medio geométrico: Dg= 3.9209mm, estos valores son resultados a los
sedimentos de fondo del rio Coata de modo general de la curva granulométrica
segun Alien Hazen coeficiente de uniformidad

Cu= 2.490, coeficiente de curvatura Cc= 0.837, para sedimentos del lecho de

rio.

Para la ejecucion del presente trabajo se ha establecido (6) secciones
transversales en un tramo de estudio de 0.5 km., obteniendo las cotas del
fondo y de la superficie, ancho de cauce y profundidad del rio. Para
posteriormente realizamos la comparacion grafica de la configuracion del lecho
del rio, de esto se observa la variacion de las diferentes secciones

transversales. Por lo tanto se toma como seccién representativa a la que
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presenta una configuracion en cierta manera estable, asi pues se tomo la
seccion correspondiente a la progresiva 0+00.

Se han obtenido los valores de la pendiente de fondo y de la pendiente de
superficie promedios, mediante las diferencias de las cotas de las secciones
establecidas, las cuales presentan una variacion. Por lo cual tomamos en
cuenta el valor de la pendiente superficial S=0.00042m/m, por la que mas se

acerca a la pendiente de energia en un cauce fluvial.

4.1.2 Caracteristicas geométricas e hidraulicas.
En el rio Coata se aforaron los meses de enero hasta el mes de marzo en cada
progresiva obteniendo asi el promedio de V= 1.163m/seg.
Asi mediante los valores de caudal y la formula de Manning obtenemos los
valores de rugosidad para cada seccion. Teniendo como resultado una
rugosidad promedio de n= 0.0340 (Cuadro 4.1).

Mediante la utilizacion de la seccion representativa del rio 0+00 y el uso de los
valores promedios de velocidad y de rugosidad, se procede a calcular las
caracteristicas hidraulicas del rio para diferentes tirantes, obteniendo como
valores maximos para un tirante de y= 2.72m, los valores de: area hidraulica
A= 88.371m?, perimetro mojado P= 54.434m, espejo de agua, T= 53.95m,
radio hidraulico R= 1.623m y un caudal de Q= 73.928m?/seg.

(Cuadro 4.2).

Se plantea que los pardmetros hidraulicos: tanto el area hidraulica, perimetro
mojado, espejo de agua Yy radio hidraulico, varian segun el tirante y para
nuestro requerimiento deben ser ajustados a una distribucion cuadratica
(mediante minimos cuadrados). Obteniendo que los parametros hidraulicos

obedecen a la siguiente ecuacion:

Ecuacion de distribucion del caudal.
Q=10.801y* —2.221369y —0.012
Ecuacion de distribucion del area hidraulica.
A=7.706y* +11.76202y —0.631
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Ecuacion de distribucién del perimetro mojado.
P =-3.711y” + 27.76473y + 4.057

Ecuacion de distribucion de radio hidraulico.
R =-0.046y? +0.744136Yy —0.040

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS PARA DIFERENTES TIRANTES
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R0 4.1: Resumen de datos topograficos, calculo de pendiente y coeficiente de rugosidad.

CION PROGRESIVA COTA PERIMETRO AREA VELOCIDAD | CAUDAL PENDIENTE | RUGOS
[e] (Km) (m.s.n.m.) (m) (m2) (m/s) (m3/seq) (m/m) n (Mant
1 0+ 000 3808.34 54.434 88.434 0.835 73.842 - -
2 0+ 100 3808.35 57.231 61.470 1.187 72.965 0.0001 0.03:
3 0+ 200 3808.39 45.405 63.984 1.154 73.838 0.0004 0.03
4 0+ 300 3808.48 51.237 53.568 1.349 72.263 0.0009 0.03
5 0+ 400 3808.50 51.253 59.679 1.225 73.107 0.0002 0.03(
6 0 +500 3808.55 54.827 60.069 1.230 73.885 0.0005 0.03!
PROMEDIO 64.534 1.163 73.317 0.00042 0.03:
R0 4.2: Resumen de céalculo de las caracteristica hidraulicas para diferentes tirantes.
Dbtenidos para los Célculos de las Caracteristicas Hidraulicas y Fuerza Tractivas:
kg/m®) = 2638.52 Dm (m) = 0.000631 g(m/seg?= 9.81 S (m/m)= 0.00042
kg/m®) = 1000 u(m?seg) = 1.360E-06 n= 0.0340
y A P T R Y Q to ts
n) (m?) (m) (m) (m) (m/seg) (m°) (kg/m?)
00 0 0 0 0 0 0 0 0
50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.10
00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.27
50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.41
00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.52
50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.63
72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.66

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

4.2. Caracteristicas de los sedimentos

4.2.1. Tipologias de los sedimentos.
El analisis granulométrico realizado a los sedimentos mediante el tamizado
del lecho del rio Coata, nos da la grafica de curva de distribucién
granulométrica, relacionando los tamafios con los porcentajes acumulados

gue pasan por una determinada malla.

La distribucion granulométrica nos permite determinar los didmetros
representativos y efectivos, asi como los indicadores de uniformidad y
graduacion.

Diametro medio aritmético Dm= 0.6314mm, diametro medio geométrico,
Dg= 3.9209mm, coeficiente de uniformidad Cu= 2.490, coeficiente de

curvatura Cc= 0.837 y Ox= 1.3825 (Cuadro 4.4).

Y, si usamos la clasificacion para sedimentos de lecho, de la American
Geophyscal Union (A.G.U) (Escala de Wentworth (Tabla 2.4) podemos
decir que el material de lecho esta constituido por una mezcla de graba fina
de (8 a 4 mm), graba muy fina (4 a 2 mm), arena muy gruesa (2a 1 mm)y

arena gruesa (1 a 0.5 mm).

Cuadro 4.3: Resumen de didmetros caracteristicos

Cara(gieé:irg gct:r(;)Ss (mm) Muestra 1 | Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Dmedio 1.815 0.631 0.657 1.035
D10 0.323 0.080 0.089 0.164
D60 0.713 0.200 0.226 0.380
D50 0.624 0.157 0.207 0.329
D16 0.336 0.091 0.107 0.178
D35 0.778 0.778 0.778 0.778
D40 0.859 0.859 0.859 0.859
D65 1.569 1.569 1.569 1.569
D90 4,907 4,907 4,907 4.907

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 4.4: Curva de distribucién granulométrica de los sedimentos de lecho

Diametros | % que

(mm) pasa
0.074 0
0.090 10
0.095 20
0.116 30
0.133 40
0.156 50
0.210 60
0.246 70
0.301 80
0.530 90
4.760 100

Desv.Est.= 1.38259986

Curva Granulometrica de los Sedimentos

10.0
B 7
& l Curva Granulométrica l /
= /
© 1.0 /
3 —
3
o ————
G 01 —==
[}
©
o
2 0.0
= 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
J .
a Porcentaje que Pasa (%)

Diametros Caracteristicos
(mm) | (%) Di (mm) |.Di Log Di iLogDi

D16={0.090823795 20 0.085 1.695 -1.072 -21.439
D35= | 0.777753430 20 0.114 2.289 -0.941 -18.827
D40=0.858557180 20 0.172 3.438 -0.765 -15.295
D50=0.156808868 20 0.256 5.116 -0.592 -11.843
D60=0.199616353 20 2.531 50.612 0.403 8.065
D65= | 1.568812700 suma 100 suma| 63.150 suma| -59.339
D84= | 3.589970800

D90= | 4.907168700 Media Aritmética : Dm = 63.150/100 Dm=| 0.63149654

Cu=2.490654658 gﬂnetﬁé%(%g?srggﬂdo[))g Dg=| 3.920938
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Cc=|0.837289593
Dm=|0.63149654 Peso especifico del sedimento: =  2638.52 |kg/m3
Dg=|3.920938

4.2.2. Peso especifico relativo
El peso especifico relativo de los solidos se determinan en el laboratorio
haciendo el uso de un matraz de marca de enrace, como se indica en el
procedimiento de laboratorio. Se ha podido calcular el valor del peso especifico
relativo de la particula de sedimento Ss= 2.6385, y a partir de este el valor del
peso especifico de la particula ys= 2638.52 kg/m3 (Anexo 03).

4.3. Caracteristicas del agua

4.3.1 Densidad relativa del agua
A partir de la muestra y el suelo de un picnédmetro se pudo obtener el valor de
la densidad relativa de la muestra de agua pr = 1.001243, teniendo como
resultado que densidad, p = 1001.243 kg/m® como se indica en el

procedimiento de laboratorio (Anexo 03).

4.3.2 Viscosidad dinamicay cinemética
Con el uso del viscosimetro Newtoniano, se calculd los valores de la viscosidad
dindmica a una temperatura de 15.8 C°, obteniendo que la viscosidad dindmica
es: i =0.001362N-s/m? y mediante este el valor de viscosidad cinematica, v =
1.360E-06 m?/seg. Como se indica en el procedimiento de laboratorio. (Anexo
03).

4.3.3 Concentracion de sélidos
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Después de obtener la muestra de agua en el campo oly rio se procede a
calcular la concentracion de solidos mediante la diferencia de pesos, Yy
utilizando el papel filtro con ayuda de bombas de vacios, obteniéndose el valor
de: Cs = 1.41kg/m® y Cs = 1932.8698ppm, el procedimiento se indica en el
(Anexo 03).

4.4. Resultados de laresistencia al flujo
Aplicada las diferentes formulas para calcular la resistencia al flujo, construimos
lo que seran las curvas de descarga del rio Coata para diferentes tirantes, y
hacemos una comparacion grafica de los resultados obtenidos de las formulas

usadas tenemos en la (Cuadro 4.5).

El caudal calculado seguin medicién de velocidades mediante correntémetro,
observamos que los valores obtenidos por las férmulas de Tusubaki con
78.301m%seg. Ademas de Ishijara 147.840m3/seg. Ranga Raju con
144.458m?3/seg y Brownlie con 87.008m%seg. Son los que mas se acercan al valor
del caudal medido 73.928m?3/seg.

Y los resultados de las férmulas de Lovera con 67.902m3/seg,y Paris con
26.431ms/seg son resultados que estan por debajo del caudal medido.

Para un analisis de la resistencia al flujo estos valores son descartados debido a
gue no pueden ser evaluados por la gran variacion que estos poseen en relacion

al caudal aforado.

Variacion excesiva de estos resultados se debe a las diferentes condiciones en
gue las fueron planteadas las férmulas. Las cuales, no son iguales a las del rio.
Ademas de que algunas tienen origen netamente teorico, otros origenes
experimentales, y otras son netamente empiricas. Incluso las condiciones

experimentales son diferentes.
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Porque solo de esta manera se puede llegar a la verdad.

Cuadro 4.5: Resultados del calculo de la resistencia al flujo

y Q(m3/seg) | Q(m3/seg) | Q(m3/seg) | Q(m3/seg) | Q(m3/seg) | Q(m?/seg) | Q(m3/seg)
(m) RANGA RAJU LOVERA BROWNLIE TUSUBAKI ISHIJARA PARIS MEDICION
0.000 0 0 0 0 0 0 0
0.500 2.662 1.149 2.153 2.670 3.621 0.872 1.424
1.000 14.930 6.331 11.619 11.444 19.682 3.981 8.775
1.500 37.997 16.439 26.011 24.726 44.904 8.467 21.102
2.000 70.317 31111 46.023 42.645 79.224 14.609 38.416
2.500 117.883 54.926 72.353 66.282 124.773 22.390 61.986
2.720 144.458 67.902 87.008 78.301 147.840 26.431 73.928
VARIACION DE DESCARGA DEL RiO COATA
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—&— PARIS LOVERA —=— RANGA RAJU —%—TUSUBAKI —=— ISHIJARA BROWNLIE MEDICION
4.5. Resultados de transporte de sedimentos de fondo
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Empleando las formulas para determinar el transporte solido de fondo del rio
Coata, se ha obtenido resultados que son variados los cuales podemos observar
en el (Cuadro 4.6a) y (Cuadro 4.5b).

Comparando los siguientes resultados de la capacidad de arrastre de fondo, se
procede a calcular lo que seran: las curvas de variacion del transporte solido de
fondo para diferentes tirantes, y de la misma forma las curvas de variacion del
transporte sélido de fondo y caudales liquidos.

Observamos que los valores mas altos que se pudieron calcular, estan dados
por la férmula de Levi con 1,903.60TN/dia, también la formula de Einstein Brown
con 21,073.13TN/dia y el de la férmula de Du Boys con 3,129.25TN/dia.

El resultado de la formula de Einstein con 179.95TN/dia, Meyer-Peter y Muller
con 397.76TN/dia, Schocklitsch con 136.83TN/dia, y el resultado de, Zanke con
192.46TN/dia .Expresa un valor de variacion, al igual que la resistencia al flujo
podemos relacionarla a las diferentes condiciones en las que fueron concebidas
las férmulas del gasto sélido de fondo, pues en el lecho tenemos una mezcla
de granos, y en estas se usan valores representativos de la graduacion de

granos constituyentes del lecho.

Cuadro 4.6a: Célculo del transporte solido de fondo, variacién del tirante y el gasto sélido

y TSF(TN/dia) | TSF(TN/dfa) | TSF(TN/dfa) | TSF (TN/dfa)| TSF(TN/dia) | TSF(TN/dfa) | TSF (TN/dia)
(m) DU BOYS | SCHOKLITSCH E. BROWN EINSTEIN | MEYER PETER LEVI ZANKE
0.00 0 0 0 0 0 0 0
0.50 0.00 1.57 33.21 34.91 21.26 8.36 1.88
1.00 162.45 15.19 753.54 76.51 177.08 116.99 12.37
1.50 614.19 38.17 3088.96 103.03 227.39 379.37 35.68
2.00 1365.57 70.47 7830.59 132.05 312.56 826.53 78.73
2.50 2502.82 114.57 16254.15 160.57 365.65 1525.57 146.97
2.72 3129.25 136.83 21073.13 179.95 397.76 1903.60 192.46

117

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LsE Nacional del

Altiplano
VARIACION DEL TIRANTE Y EL GASTO SOLIDO DE FONDO
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Cuadro 4.6b: Calculo del transporte sélido de fondo, variacion del gasto liquido y el gasto
sélido de fondo

Q TSF (TN/dfa) | TSF(TN/dia) | TSF(TN/dia) | TSF(TN/dia) | TSF(TN/dia) | TSF(TN/dia) | TSF (TN/dia)
(m3/seg) DUBOYS | SCHOKLITSCH | E.BROWN EINSTEIN | MEYER PETER LEVI ZANKE
0.00 0 0 0 0 0 0 0
1.42 0.00 157 33.21 3491 21.26 8.36 1.88
8.77 162.45 15.19 753.54 76.51 177.08 116.99 12.37
21.10 614.19 38.17 3088.96 103.03 227.39 379.37 35.68
38.42 1365.57 70.47 7830.59 132.05 312.56 826.53 78.73
61.99 2502.82 114.57 16254.15 160.57 365.65 152557 146.97
73.93 3129.25 136.83 21073.13 179.95 397.76 1903.60 192.46
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4.6. Resultados de transporte de sedimentos en suspension
La concentracion de solidos es el principal influyente en el calculo del transporte
sélido suspendido, y también se considera que el transporte en suspension es
un estado avanzado de la traccion del flujo sobre el lecho y que se encuentra en
un estado de equilibrio entre la erosion y la sedimentacion en el cauce fluvial.
Podemos emplear las formulas para el célculo del transporte solido en
suspension del rio Coata, y de esta manera se obtiene una serie de resultados

los cuales podemos observar en el (Cuadro 4.7a) y (Cuadro 4.7b).

Antes de verificar estos resultados y hacer una comparacion, del gasto solido
suspendido, se procede a graficar lo que seran: las curvas de variacion del
transporte solido en suspension para diferentes tirantes, y de la misma manera

las curvas de variacion del transporte solido en suspension y caudales liquidos.

Los que se obtienen del gasto sélido en suspensién, nos dan un valor obtenido
mediante el uso de la formula de Garde y Pande con 88.37TN/dia, siendo este
valor el mas bajo calculado. Seguido por el resultado de la férmula de Samaga
con 6,912.78TN/dia. y Lane y Kaliske con 1,528.26TN/dia.
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Podemos ver que los valores resultantes de la formula Benedict y Vanuni, con
un valor maximo de 13,624.51TN/dia, es el que mas se acerca a los resultados
calculados mediante la concentracion de sedimentos, el cual presenta un valor
de 9,006.18TN/dia.

Se utiliza ademas Cs= 1.41 kg/m3 para el calculo de concentraciéon de sélidos.

Cuadro 4.7a: Calculo del transporte solido en suspension, variacion del tirante y el gasto
de sélido en suspensién

y Tss (TN/dfa) Tss (TN/dia) Tss (TN/dia) Tss (TN/dia) Tss (TN/dia)
BENEDICT Y )
(m) GARDE Y PANDE VANUNI SAMAGA LANE Y KALINSKE MEDICION
0.00 0 0 0 0 0
0.50 5.93 262.52 10.89 6.15 173.53
1.00 19.06 1617.11 247.19 64.08 1068.95
1.50 34.84 3889.08 1013.29 244.31 2570.79
2.00 53.89 7079.81 2568.73 574.99 4679.95
2.50 76.66 11423.64 5331.98 1158.19 7551.34
2.72 88.37 13624.51 6912.78 1525.26 9006.18

VARIACION DEL TIRANTE CON EL GASTO SOLIDO EN SUSPENSION

©

5 100,000

S~

c

£ 10,000

2

‘0

7 1,000

2

a

7} 100 -

>

wv

2 10 -+

8

S 1

(@)

wv

(o) 0

5 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
(V)

TIRANTE (m)

—o— GARDE Y PANDE —o— BENEDICT VANUNI SAMAGA —»— LANE Y KALINSKE —=— MEDICION

Cuadro 4.7b: Calculo del transporte sdlido en suspension, variacion del gasto liquido con el
asto de solido en suspension

Q Tss (TN/dia) Tss (TN/dia) Tss (TN/dia) Tss (TN/dia) Tss (TN/dia)
(m3/seg.) GARDE Y PANDE | BENEDICT Y VANUNI SAMAGA LANE Y KALINSKE MEDICION
0.00 0 0 0 0 0
1.42 5.93 262.52 10.89 6.15 173.53
8.77 19.06 1617.11 247.19 64.08 1068.95
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21.10 34.84 3889.08 1013.29 244.31 2570.79
38.42 53.89 7079.81 2568.73 574.99 4679.95
61.99 76.66 11423.64 5331.98 1158.19 7551.34
73.93 88.37 13624.51 6912.78 1525.26 9006.18

VARIACION DEL GASTO LiIQUIDO CON GASTO SOLIDO EN SUSPENSION
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4.7. Resultados de transporte de sedimentos totales
Segun el enfoque macroscopico para la determinacién de transporte sélido
Total de un rio, se considera que el transporte en suspension es un estado
avanzado de la traccion del flujo sobre el lecho y que por lo tanto se debe asumir
al transporte de sedimentos como un todo, para lo cual se tiene una serie de
férmulas empiricas. Se han obtenido una serie de resultados que son

clasificados como transporte de solido total (Cuadro 4.8a) y (Cuadro 4.7hb).

Para la comparacion de los resultados obtenidos, se procede a graficar lo que
vendra a ser las curvas de variacion del transporte sélido total para diferentes
tirantes, seguidamente y de la misma manera se grafican las curvas de variacién

del transporte sdlido total y caudal.

Aplicando las férmulas de transporte sdlido total, se obtiene como valor mas alto
por la formula de Ackes y White con un gasto sélido de 8,247.61TN/dia. Garde y
Datiri con 2,000.90TN/dia. Seguido por el gasto obtenido por la formula de Graf

y Acaroglu con 2,911.28TN/dia. Los valores mas bajos son los obtenidos

121

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

mediante las formulas de Engelund y Hansen con un gasto solido de
1,463.85TN/dia Garde y Datiri con TN/dia.

Segun el enfoque microscopico se subdivide el transporte total en transporte
de fondo y transporte en suspension, ademas de que la suma de estos dos
constituye el transporte de sélido total, el cual podemos dar la interpretacién

siguiente:

Si consideramos el promedio de estos resultados tenemos que el transporte
solido de fondo es 238.18TN/dia. Considerando el valor de la concentracion de
sélidos suspendidos, tenemos que el transporte de solidos en suspension es de
9,006.18TN/dia. Por consiguiente el valor del transporte soélido total serd
9,244.36TN/dia.

Cuadro 4.8a: Célculo del transporte sdlido total, variacion del tirante con el gasto solido

total
y Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia)
(m) ACKES Y WHITE GARDE Y DATIRI ENGELUND Y HANSEN GRAF Y ACAROGLU
0.00 0 0 0 0
0.50 39.10 0.19 3.15 11.27
1.00 734.24 18.67 60.77 160.03
1.50 2108.53 141.81 232.62 538.47
2.00 4098.90 518.71 566.16 121391
2.50 6845.29 1429.42 1138.76 2301.31
2.72 8247.61 2000.90 1463.85 2911.28
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Cuadro 4.8b: Célculo del transporte sélido total, variacion del gasto liquido con el gasto

solido total
Q Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia)
(m3/seg.) ACKES Y WHITE GARDE Y DATIRI ENGELUND Y HANSEN GRAF Y ACAROGLU

0.00 0.10 0.10 0.10 0.10

1.42 39.10 0.19 3.15 11.27

8.77 734.24 18.67 60.77 160.03
21.10 2108.53 141.81 232.62 538.47
38.42 4098.90 518.71 566.16 121391
61.99 6845.29 1429.42 1138.76 2301.31
73.93 8247.61 2000.90 1463.85 2911.28
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4.8. Resumen de caudales y sedimentos del rio Coata
Para el resumen de caudales y sedimentos del rio Coata se tiene como datos los
caudales maximos y minimos diarios instantaneos de la Estacion Hidrométrica
Puente Unocolla de los meses de Enero a Marzo que corresponde a los meses

donde se origina la mayor concentracion de solidos en Suspension.(Cuadro 4.9)

Cuadro 4.9: Caudales y sedimentos del rio Coata

Variables

2010

2011

2012

2013

Ene

| Feb

| Mar

Ene ‘ Feb

| Mar

Ene

| Feb

| Mar

Ene

| Feb | Mar

Caudales (m3/s)
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Caudal Max. 300.77 | 590.998 | 609.596 | 51.22 | 254.03 | 196.434 | 347.500 | 406.39 | 609.596 | 97.951 | 438.64 | 196.434
Caudal Min. 18.241 | 30.586 | 27.724 | 2.933 | 30.586 43.016 | 20.337 | 67.444| 36.970| 5.029 | 67.444 | 52.262
Caudal Prom. 92.405|111.906 | 93.814 | 18.23 | 135.83 81.931 | 109.491 | 209.711 | 177.952 | 35.316 | 233.64 | 166.07
Concentracion (g/l)
Concentraciéon Max 1.82 1.21 231 141
Concentracién Min 0.114 0.142 | 0.117 0.127 0.128 0.142 | 0.1275 0.128
Volumen de agua(MMC) 395.18 312.82 659.00 576.64
Masa (Ton) 11,625.00 7,728.71 14,754.80 9,006.18

Concentracién de sélidos en Suspension a partir del mes de Febrero

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: El calculo de los Sedimentos en suspension en Toneladas para los meses de Enero a
Marzo del afio 2013 se hizo con el Caudal 73.317m?%seg. Correspondiente al caudal aforado

en el rio Coata.

El Transporte de Sedimento de Fondo mediante el Método de Meyer-Peter y

Muller es calculado en cada profundidad de flujo dado. El procedimiento esta
dado en el (Cuadro 4.10).
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4.9. Resultados de maximas avenidas

Para el analisis de la descargas maximas mensuales, de la cuenca del rio Coata,
se ha utilizado los registros de la maximas avenidas histéricas de los periodos
de registro de los aflos de 1958 — 1979 ; 1991 — 2006, para un total de 38 afios
de informacién (cuadro 4.9), que nos permitié calcular los Caudales Maximos
para diferentes periodos de retorno, considerando la distribucién de probabilidad
Log Gamma o Log Pearson de 3 parametros (LP3), Se hacen pruebas de Ajuste
como la prueba de (Smirnov Kolmogorov y la prueba Chi Cuadrado. Funciones).
(Tabla 3.2)

El resultado de maximas avenidas para los afios de 1958 — 1979, 1991 — 2006,
del rio Coata presenta un riesgo de 986m3/s para el afio 1971 y el menor con
48.48m3/s para el afio 1992, teniendo un promedio de 306.66m3/s para caudales

de 38 afnos historicos .

Cuadro 4.11: Caudales maximas mensuales del rio Coata

Afio Des. Max(m3/s) Afo Des. Max(m3/s)
Estacion Puente Estacion Puente

Unocolla Unocolla
1958 282.20 1978 527.50
1959 365.00 1979 229.80
1960 292.20 1991 121.75
1961 469.50 1992 48.48
1962 337.50 1993 97.50
1963 453.80 1994 260.42
1964 138.15 1995 103.82
1965 117.50 1996 277.25
1966 135.00 1997 501.39
1967 326.50 1998 107.50
1968 238.40 1999 225.26
1969 151.80 2000 296.76
1970 428.00 2001 338.56
1971 986.00 2002 166.98
1972 315.00 2003 254.69
1973 624.00 2004 377.16
1974 410.00 2005 365.25
1975 420.00 2006 212.36
1976 300.00
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| 1977 | 350.00 \ \ |

Fuente: Elaboracién Propia

4.10.Resultados de las caracteristicas hidraulicas del rio Coata — Periodos de
retorno
Para fines de calculo se ha tomado una seccion transversal representativa 0+00,
cuyos parametros hidraulicos se muestran en el cuadro para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios (Tabla 3.5).
Para el caudal puntual hallado en la mencionada tesis en los meses de Enero al
mes de Marzo del afio 2013 el caudal es de 73.58m3/seg. Corresponde al
periodo de retorno de 1.08 afios con una probabilidad de 0.08, considerando la
distribucion de probabilidad Log Gamma o Log Pearson de 3 parametros (LP3),
con una pruebas de Ajuste de (Smirnov Kolmogorov y la prueba Chi Cuadrado.
Funciones). (Tabla 3.2)

Cuadro 4.12: Caracteristicas hidraulicas del rio Coata — periodo de retorno

Periodo de Retorno (afios)

Pardmetros Hidraulicos 2 5 10 25 50 100
Caudal (m3/s) 276 438 541 664 750 830
Tirante (m) 5.08 5.98 6.45 6.93 7.23 7.49
Pendiente (m/m) 0.00042| 0.00042| 0.00042| 0.00042| 0.00042| 0.00042
Area hidraulica (m2) 477.41 567.99 615.24 664.72 695.9 723.6
Perimetro mojado (m) 103.48 106.16 107.53 108.96 109.85 110.64
Radio hidraulico (m) 12.88 14.68 15.61 16.57 17.17 17.70
concentracion max.(g/l) 141 1.41 141 1.41 1.41 141
Rugosidad 0.0340| 0.00340 0.0340 0.0340 0.0340 0.0340
Numero de Froude 0.2901 0.2901 0.2901 0.2901 0.2901 0.2901
Tipo de flujo Subcritico | Subcritico | Subcritico | Subcritico | Subcritico | Subcritico

Fuente: Elaboracion Propia

4.11. Resultados del periodo de retorno del transporte de sélidos de fondo
Vistos los resultados del estudio de transporte de sedimento de fondo podemos
decir que existe que una discrepancia bastante grande entre las dos
metodologias aplicadas, segun Rocha A. (1998) dice que dicha discrepancia

puede ser debida a que las formulas tienen diversos origenes y corresponden a
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diversas concepciones del modo en que ocurren los fendbmenos, unas tienen una
base casi exclusivamente teorica y otras por el contrario se originan en
experiencias de laboratorio, sin embargo, todas ellas expresan el mismo hecho.
Cabe mencionar que estos valores son la maxima cantidad de material sélido

gue para un gasto dado puede transportar una corriente.
Conociendo el Gasto Solido de Fondo Podemos determinar que el Método Peter

— Meyer y Muller es el mas adecuado para calcular el Transporte Sélido de Fondo

para el rio Coata (cuadros 4.13).
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4.12. Resultados de periodo de retorno del transporte de s6lidos en suspension
El método que se ajusta mejor a las condiciones del rio Coata ya que la forma
mas conveniente de determinar el gasto solido en suspension es a partir de la
medicion de las concentraciones de sélidos en el agua. Como referencia de otros
trabajos de investigacion donde estiman el gasto solido en suspension a través
de mediciones de concentracion. Tenemos que el gasto sélido en suspension
para el método de medicién es de 9,006.18tn/dia y para el método de Benedict
y Vanuni es de 13,624.51tn/dia, los resultados fueron estimados para
caracteristicas hidraulicas y parametros geomorfolégicos de la cuenca del rio

Coata.
Los resultados del estudio de Transporte de Sedimento en Suspension, con la

Medicién y el método de Benedict y Vanuni se presentan en el (cuadro 4.14) y
(cuadro 4.15).
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4.13.Resultados de periodo de retorno del transporte de solidos totales
Como se ha visto anteriormente tanto en el transporte de solidos de fondo y en
suspension existe poca discrepancia entre los resultados obtenidos por las
diferentes metodologias, este mismo caso se presenta en el transporte de solido
total, en donde se puede determinar con certeza que el Método Ackers y White
para el caudal calculado puntual en los meses de Enero a Marzo del 2013. Se
ajusta al resultado microscépico del transporte de fondo y suspensién medido en

el rio Coata.

Los resultados del estudio de Transporte de Sedimentos Totales, con el método
de Ackers y White se presentan en el (cuadro 4.16).

134

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
134


T O
8T
5 ©
555 8
202
cC © =
DZ2<< 0dlNeJpIH olpey = (w) o
BIP3IA PEPIdOIBA = A
910D 3p PEpPIdOISA = N\
pepanelo ap sosaweled = 9)
olpaw oJspwelq = wq
pepare = (ew/Bx)b
enby ap oleds3 = (w) 1
[e101 auodsuel] ap osBweled = 10
BINLID BAORI] BZIaNnd = o]
©epI|0S B|ndjed B| ap 091109dss 0Sad = (swy/Bx) sA
BAIORI] BZIand = 0}
0l |9p auaIpusd= (ww) s
0JY |9p [eWION duell] = UA
enby |op 0o110adsa 0sad = (swy/Bx) A
aluallo) ap enbe ap ebiedsaq = (s/gw) O
‘apuoq

eidold uoiorIoge|d :a1uan4
T2 =¥D '8€02°0 =€J ¥520°0 =20 :9/€'0 =TD

59v8£'02 | es6's62 | soe6's |0056'65 2690 | 8292 0T 00120 | 200000 | 0247 [ 6518 [esosers [tesoovo| ooor | 186 | egessz | vevs | oss [ove | oot | K
68'LVE0Z | 8055E7 | 0S66°€ | 00S6'8G | L68'0 | 7SVBSOT | 8659270 | 2v000'0 | LTLT | €259°7 | 68v0L6'9 |TE9000'0| 000T | T8'6 | 258692 | TicL | o0sL |ezL | o5 | o)
SI'99E'07 | 920°S67 | 890°% | 006LG | L68'0 | STLLLOT | 621920 | 2v000'0 | LG'9T | 9297 |806922'9 |TE9000'0| 000T | T8'6 | 258697 | 6369 | 199 |€69 | G M
0EVE9'0Z | £28857 | 9E6TY | 00S6'95 | /680 | LYOTT'TT | T9ESZ0 | 2v000'0 | T9'GT | SELT | LUT/EE'9 |TE90000| 000T | T8'6 | 258692 | 9569 | 1r5 |sv9 | or | [P
T9ZE607 | 812207 | SOECV | 00S6'SS | L68°0 | G9ZL0°TT | L6520 | 2v000'0 | 89'FT | STGR'E | GZT96'S |TE90000| 000T | 18'6 | 258692 | 9T9 | 867 |66 | § Wa
9'170'22 | 86852 | 9169 |0036vs | 1680 | 18221 |8R0ETO | 20000 | 88ZE | 6LYEE |po962Cs | 1690000 000T | 186 | 268e9 | owv's | 9z |sos | z | WS
S'86'87 | 98962 | 12609 | 006665 | 6810 | VETVTOT |€SE6TO | 270000 | 606 | L1272 [6G2069°C |TE90000| 00T | T8'6 | 25992 | 818t | 89l |2z | 80T | S
2
psL| GBISL oo | @L | A | o | oA | ws @y o | 1 | wa | Cwbh|Gwsis| ok | o | Ty |

aNYM K S1aYdy ap 0pojaW — Sa[e)0) SOJUBWIPaS ap ayodsuel] 97"y 01pen)

No olvide citar esta tesis

Repositorio Ins

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]



Usuario-210
Texto tecleado
135


Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Los sedimentos encontrados en las margenes del rio y en el lecho son las
de arena mal graduada Dm= 1.8150mm, arena arcilloso Dm= 0.6314mm y
arena con limo Dm=0.6570mm.

e La resistencia al flujo en el tramo representativo 0+00 del rio coata tiene un
Promedio de (n) de Manning de 0.0340 y un caudal promedio de
73.928m3/seg. Con la aplicacion de las férmulas y métodos para la
resistencia al flujo en cauces del rio mévil se concluye que las férmula de
Tusubaki, Ishijara y Lovera son las que mas se ajustan a las caracteristicas
del rio Coata.

e En el calculo de Transporte Sélido de Fondo se tienen como valor promedio
un valor de 238.18TN/dia. resultado de las formulas de Meyer-Peter y Muller,
Einstein y Schoklitsch. Siendo las formulas que se adecuan a los rios de la
sierra y recomendados en Causes Aluviales.

e La concentracién de sélidos suspendidos segun la medicion realizada es de
1.14Kg/m3, a partir de este valor se tiene un gasto sélido en suspension de
9,000.18TN/dia, y utilizando métodos y formulas empiricas el resultado mas
cercano es de Benedict y Vanuni, con un valor maximo de 13,624.51TN/dia.

e Transporte Total. Segun el enfoque microscoépico, es la suma del transporte
de sdlidos de fondo y transporte de solidos en suspension con un total de
9,244.36TN/dia el cual se acerca al y enfoque macroscépico teniendo un
valor representativo de la férmula de Ackes y White con un gasto sélido de
8,247.61TN/dia.

e Los resultados del analisis Probabilistico para caudales maximos de los afios
histéricos 1958 — 1979 ; 1991 — 2006, tiene un promedio de 306.66m3/s en
38 afios, ademas de presentar un riesgo mayor de 986m?/s para el afio 1971
y uno menor de 48.48m?3/s para el afio 1992.

e Los resultados para el andlisis de frecuencia se adecua a la distribucién de
probabilidad Log Gamma o Log Pearson de 3 parametros (LP3) y se ajusta
a la prueba (Smirnov Kolmogorov y la Chi Cuadrados) para la estimacion de

caudales maximos en periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200,
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300, 400, 500 y 1000 afios, para el calculo de caudales en la zona puntual
puente Grande del rio Coata el periodo de retorno es de 1.08 con una
probabilidad de 0.08 para el caudal de 73.317m?%/s.

e Los resultados de las magnitudes del rio Coata para el afio 2013 estos varian
desde un caudal minimo de 67.44m3%s, a uno maximo de 438.64m3/s
teniendo como transporte en suspension un total de 9.006.18TN/dia. Para
los meses de Enero a Marzo.

e Es posible que la cota del fondo del rio Coata 3805.61m, se eleve debido al
crecimiento de plantas acuaticas o depésitos de limo, pero este estara

limitado, por una parte por las descargas periédicas.

Recomendaciones
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Se recomienda:

e Para el calculo de la Tipologia de los sedimentos hacer como minimo tres
calicatas para determinar las caracteristicas del suelo ademas de muestrear
los sedimentos del lecho del rio el cual es muy importantes para conocer el
tipo de material que transporta el rio. En el tramo 0.5km rio arriba del puente
grande del rio Coata, el transporte en suspension es mucho mas importante
gue el transporte de arrastre. Los sedimentos arenosos que constituyen el
lecho se juntan a los sedimentos limosos y arcillosos producto de la
degradacion de la cuenca.

e Para la determinacién del transporte sélido de fondo no existe un método
exacto de medicion y/o célculo, el conocimiento del caudal sélido de arrastre
puede ser evaluado a través de foérmulas tipo Meyer Peter y Muller con la
condicion de conocerse los tres parametros siguientes: caudal liquido
(m3/seg), pendiente media (m/m) y diametro medio del sedimento (dm).

e Para los aforos deberan cubrir por lo menos tres afios y concentrarse en los
periodos humedos: 4 a 5 campafas por periodo en el afio.

e Para la determinacion del transporte sélido en suspensién debe tomarse en
cuenta los valores de concentracion de solidos a diferentes profundidades
del cauce.

e La construccién de defensa riberefia en el tramo de estudio para evitar

inundaciones.
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ANEXO

ANEXO 1: SECCIONES TRANSVERSALES Y LONGITUDINAL DEL RIO

ANEXO 2: PLANILLAS DE CALCULOS

ANEXO 3: ANALISIS Y PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO (AGUA Y SUELO)
ANEXO 4: MEDICION DE VELOCIDAD Y CAUDALES

ANEXO 5: RELACION DE FIGURAS O MONOGRAMAS
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ANEXO 1
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E HIDRAULICAS

SECCIONES TRANSVERSALES Y LONGITUDINAL DEL RIiO

Cuadro N°01: Datos topograficos y batimétricos de la seccion transversal del rio
Coata PROGRESIVA 0+500

Cuadro N°02: Datos topograficos y batimétricos de la seccion transversal del rio
Coata PROGRESIVA 0+400

Cuadro N°03 Datos topogréficos y batimétricos de la seccion transversal del rio
Coata PROGRESIVA 0+300

Cuadro N°04: Datos topograficos y batimétricos de la seccién transversal del rio
Coata PROGRESIVA 0+200

Cuadro N°05: Datos topograficos y batimétricos de la seccion transversal del rio
Coata PROGRESIVA 0+100

Cuadro N°06: Datos topograficos y batimétricos de la seccién transversal del rio
Coata PROGRESIVA 0+00

Cuadro N°07: Determinacién de pendiente de fondo del rio

Cuadro N°08: Determinacion de pendiente de la cota superficial del agua

Cuadro N°09: Resumen de datos topograficos, calculo de pendiente y coeficiente

de rugosidad.
Cuadro N°10: Resumen de calculo de las caracteristicas hidraulicas para diferentes
tirantes.

Cuadro N°11: Calculo de la variacion del area hidraulica para diferentes tirantes

Cuadro N°12: Célculo de la variacién del perimetro mojado para diferentes tirantes

Cuadro N°13: Célculo de la variacion del radio hidraulico para diferentes tirantes

Cuadro N°14: Célculo de la variacién del caudal liquido para diferentes tirantes

Figura N° 01: Seccidn transversal del rio Coata PROGRESIVA 0+500

Figura N° 02: Seccidn transversal del rio Coata PROGRESIVA 0+400

Figura N° 03: Seccion transversal del rio Coata PROGRESIVA 0+300

Figura N° 04: Seccion transversal del rio Coata PROGRESIVA 0+200

Figura N° 05: Seccion transversal del rio Coata PROGRESIVA 0+100

Figura N° 06: Seccion transversal del rio Coata PROGRESIVA 0+00

Figura N° 07: Perfil longitudinal de fondo el rio Coata

Figura N° 08: Perfil longitudinal de la superficie del agua

Figura N° 09: Caracteristicas hidraulicas para diferentes tirantes

Figura N° 10: Variacion del area hidraulica

Figura N° 11: Variacion del perimetro mojado

Figura N° 12: Variacion del radio hidraulico

Figura N° 13: Variacién del caudal

142

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

CUADRO N°01: Datos Topograficos y Batimétricos de la Seccion Transversal del Rio Coata
PROGRESIVA 0+500

DISTANCIA COTA PROFUNDIDAD PERIMETRO PERIMETRO AREA AREA
(m) (m.s.n.m.) (m) (m) ACUMULADO (m2) ACUMULADA
0 3808.55 0.00
3 3807.97 0.58 3.055 3.055 0.865 0.865
6 3807.97 0.58 3.000 6.055 1.731 2.596
9 3808.03 0.52 3.001 9.056 1.647 4.243
12 3807.97 0.58 3.001 12.056 1.647 5.890
15 3807.86 0.69 3.002 15.058 1.900 7.791
18 3807.89 0.66 3.000 18.058 2.028 9.819
21 3807.66 0.89 3.009 21.067 2.325 12.144
24 3807.41 1.14 3.011 24.078 3.046 15.190
27 3807.24 1.31 3.005 27.082 3.684 18.874
30 3807.21 1.34 3.000 30.083 3.981 22.855
33 3807.24 1.31 3.000 33.083 3.981 26.836
36 3807.26 1.28 3.000 36.083 3.895 30.732
39 3806.81 1.74 3.034 39.117 4.531 35.263
42 3806.16 2.39 3.070 42.187 6.187 41.451
45 3805.54 3.01 3.064 45.250 8.097 49.548
48 3806.92 1.62 3.305 48.555 6.951 56.499
51 3808.17 0.38 3.248 51.803 3.004 59.503
54 3808.55 0.00 3.02 54.827 0.565 60.069
Figura N°01: Seccion transversal rio Coata
Progresiva 0+500
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CUADRO N°02: Datos Topogréficos y Batimétricos de la Seccién Transversal del Rio Coata
PROGRESIVA 0+400
DIST. COTA PROFUNDIDAD PERIMETRO PERIMETRO | AREA AREA
(m) (m.s.n.m.) (m) (m) ACUMULADO (m2) ACUMULADA
0 3808.50 0.00
3 3808.08 0.42 3.029 3.029 0.628 0.628
6 3807.80 0.70 3.013 6.042 1.674 2.302
9 3807.52 0.97 3.013 9.055 2.507 4.809
12 3807.33 1.16 3.006 12.061 3.207 8.016
15 3807.14 1.36 3.006 15.067 3.779 11.795
18 3806.92 1.58 3.008 18.075 4.402 16.197
21 3807.04 1.46 3.002 21.078 4.558 20.756
24 3806.94 1.56 3.002 24.079 4.533 25.289
27 3806.87 1.63 3.001 27.080 4.793 30.081
30 3806.80 1.70 3.001 30.081 5.000 35.081
33 3806.71 1.79 3.001 33.082 5.234 40.314
36 3806.68 1.82 3.000 36.083 5.415 45.729
39 3807.37 1.13 3.079 39.161 4.428 50.157
42 3807.46 1.04 3.001 42.163 3.260 53.417
45 3807.46 1.04 3.000 45.163 3.129 56.546
48 3807.98 0.52 3.045 48.207 2.349 58.895
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Figura N°02: Seccion transversal rio Coata
Progresiva 0+400
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CUADRO N°03: Datos Topograficos y Batimétricos de la Seccion Transversal del Rio Coata
PROGRESIVA 0+300
DIST. COTA PROFUNDIDAD PERIMETRO PERIMETRO | AREA AREA
(m) (m.s.n.m.) (m) (m) ACUMULADO (m2) ACUMULADA
0 3808.48 0.00
3 3808.21 0.27 3.012 3.012 0.408 0.408
6 3807.64 0.84 3.054 6.066 1.672 2.080
9 3807.04 1.44 3.059 9.125 3.426 5.506
12 3806.73 1.75 3.016 12.141 4782 10.288
15 3806.69 1.79 3.000 15.141 5.301 15.590
18 3806.66 1.82 3.000 18.141 5411 21.000
21 3806.71 1.77 3.000 21.142 5.385 26.385
24 3806.76 1.71 3.001 24.142 5.226 31.611
27 3806.86 1.62 3.001 27.144 5.003 36.614
30 3807.12 1.36 3.011 30.155 4.475 41.088
33 3807.51 0.97 3.026 33.180 3.498 44.586
36 3807.57 0.91 3.001 36.181 2.820 47.406
39 3807.64 0.84 3.001 39.182 2.620 50.027
42 3807.89 0.59 3.010 42.192 2.145 52.172
45 3808.40 0.08 3.044 45.236 1.003 53.175
48 3808.39 0.09 3.000 48.236 0.253 53.429
51 3808.48 0.00 3.001 51.237 0.139 53.568
Figura N°03: Seccion transversal del rio Coata
Progresiva 0+300
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CUADRO N°04: Datos Topograficos y Batimétricos de la Seccion Transversal del Rio Coata
PROGRESIVA 0+200

DIST. COTA PROFUNDIDAD PERIMETRO PERIMETRO | AREA AREA
(m) (m.s.n.m.) (m) (m) ACUMULADO (m2) ACUMULADA
0 3808.39 0.00
3 3807.99 0.40 3.027 3.027 0.606 0.606
6 3807.39 1.00 3.059 6.086 2.109 2.715
9 3806.76 1.63 3.066 9.152 3.953 6.668
12 3806.42 1.97 3.018 12.170 5.397 12.065
15 3806.40 1.99 3.000 15.170 5.933 17.997
18 3806.33 2.06 3.001 18.171 6.071 24.068
21 3806.30 2.09 3.000 21.171 6.221 30.288
24 3806.36 2.03 3.001 24172 6.183 36.471
27 3806.42 1.97 3.001 27.172 5.996 42.467
30 3806.58 1.81 3.004 30.177 5.660 48.126
33 3806.77 1.62 3.006 33.183 5.138 53.264
36 3806.97 1.42 3.007 36.189 4.551 57.815
39 3807.15 1.24 3.005 39.194 3.990 61.805
42 3808.28 0.11 3.209 42.403 2.022 63.827
45 3808.39 0.00 3.002 45.405 0.158 63.984

Figura N°04: Seccion transversal del rio Coata
Progresiva 0+200
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CUADRO N°05: Datos Topograficos y Batimétricos de la Seccién Transversal del Rio Coata
PROGRESIVA 0+100

DIST. COTA PROFUNDIDAD PERIMETRO PERIMETRO | AREA AREA
(m) (m.s.n.m.) (m) (m) ACUMULADO (m2) ACUMULADA
0 3808.35 0.00
3 3808.27 0.07 3.001 3.001 0.111 0.111
6 3808.10 0.24 3.005 6.006 0.476 0.587
9 3807.87 0.47 3.009 9.014 1.073 1.659
12 3807.68 0.66 3.006 12.020 1.701 3.360
15 3807.44 0.91 3.010 15.031 2.359 5.720
18 3807.23 1.12 3.007 18.038 3.046 8.766
21 3807.02 1.33 3.007 21.045 3.674 12.440
24 3806.80 1.55 3.008 24.053 4.317 16.757
27 3806.41 1.94 3.025 27.078 5.229 21.986
30 3806.40 1.95 3.000 30.078 5.826 27.812
33 3806.44 1.91 3.000 33.079 5.781 33.593
36 3806.48 1.87 3.000 36.079 5.663 39.255
39 3806.61 1.74 3.003 39.082 5.409 44.664
42 3806.62 1.73 3.000 42.082 5.199 49.863
45 3806.75 1.60 3.003 45.084 4.989 54.852
48 3807.32 1.03 3.053 48.138 3.942 58.794
51 3807.97 0.37 3.071 51.209 2.105 60.899
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54 3808.34 0.00 3.023 54.231 0.565 61.464
57 3808.35 0.00 3.000 57.231 0.006 61.470

Figura N°05: Seccion transversal del rio Coata
Progresiva 0+100
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CUADRO N°06: Datos Topograficos y Batimétricos de la Seccion Transversal del Rio Coata

PROGRESIVA 0+00
DIST. COTA PROFUNDIDAD PERIMETRO PERIMETRO | AREA AREA

(m) (m.s.n.m.) (m) (m) ACUMULADO (m2) ACUMULADA

0 3808.34 0.00

3 3808.28 0.05 3.000 3.000 0.081 0.081

6 3807.63 0.70 3.070 6.070 1.138 1.219

9 3807.33 1.01 3.015 9.086 2.572 3.792

12 3807.01 1.32 3.016 12.102 3.499 7.291

15 3806.39 1.95 3.064 15.166 4.905 12.196

18 3805.84 2.50 3.050 18.217 6.669 18.865

21 3805.75 2.58 3.001 21.218 7.626 26.491

24 3805.66 2.67 3.001 24.219 7.885 34.377

27 3805.61 2.72 3.000 27.220 8.095 42.472

30 3805.63 2.70 3.000 30.220 8.145 50.617

33 3805.76 2.57 3.003 33.223 7.915 58.533

36 3805.87 2.47 3.002 36.224 7.557 66.090

39 3806.03 2.31 3.004 39.229 7.158 73.248

42 3806.48 1.86 3.033 42.262 6.250 79.498

45 3807.07 1.27 3.058 45.319 4.696 84.195

48 3807.66 0.68 3.058 48.377 2.922 87.117

51 3808.24 0.10 3.055 51.432 1.167 88.284

54 3808.34 0.00 3.00 54.434 0.150 88.434

Figura N°06: Seccion transversal del rio Coata
Progresiva 0+00
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CUADRO N°07: Determinacién de pendiente de fondo del Rio

Progresiva Cota Dif. de altura
(m) (msnm) (m)
0 3805.61

100 3806.40 0.788

200 3806.40 0.000

300 3806.66 0.259

400 3806.68 0.018

500 3806.81 0.135
Promedio 0.240

Figura N°07: Perfil longitudinal de fondo del rio Coata
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CUADRO N°08: Determinacion de pendiente de la cota superficial del agua

Progresiva Cota Dif. de altura
(m) (msnm) (m)
0 3808.34

100 3808.35 0.010

200 3808.39 0.043

300 3808.48 0.089

400 3808.50 0.020

500 3808.55 0.050
Promedio 0.042

Figura N°08: Perfil Longitudinal de la superficie del agua
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ANEXO 2
PLANILLAS DE CALCULO

PLANILLAS DE CALCULOS DE RESISTENCIA AL FLUJO

Cuadro N°15: Calculo de resistencia al flujo-método de Ranga Raju

Cuadro N°16: Célculo de resistencia al flujo-solucion de Lovera, Alam y Kennedy

Cuadro N°17: Célculo de resistencia al flujo-método de Brownlie

Cuadro N°18: Calculo de resistencia al flujo-formula de Tusubaki, Furuya, Ishijara
e lwagaki

Cuadro N°19: Célculo de resistencia al flujo-formula de Paris

Cuadro N°20: Calculo de resistencia al flujo-Medicion

Figura N°14: Variacion de descargas del rio Coata

PLANILLAS DE CALCULOS DE TRANSPORTE SOLIDO DE FONDO

Cuadro N°21: Calculo del transporte solido de fondo-formula de Du Boys

Cuadro N°22: Calculo del transporte solido de fondo-formula de Schoklitsch

Cuadro N°23: Célculo del transporte sélido de fondo-formula de Einstein Brow

Cuadro N°24: Calculo del transporte sélido de fondo-formula de Einstein

Cuadro N°25: Calculo del transporte solido de fondo-formula de Meyer-Peter y

Muller

Cuadro N°26: Célculo del transporte sélido de fondo-formula de Levi

Cuadro N°27: Célculo del transporte sélido de fondo-formula de Zanke

Cuadro N°28a: Resultados del calculo de transporte sélido de fondo, variacién del
tirante y el gasto solido de fondo

Cuadro N°28b: Resultados del calculo de transporte sélido de fondo, variacion del
gasto liquido y el gasto sélido de fondo

Figura N°15: Variacion del tirante y el gasto sélido de fondo
Figura N°16: Variacion del gasto liquido y el gasto solido de fondo

PLANILLAS DE CALCULOS DE TRANSPORTE SOLIDO EN SUSPENSION

Cuadro N°29: Célculo del transporte solido en suspensién-formula de Garde y
Pande

Cuadro N°30: Calculo del transporte solido en suspension-formula de Benedict-
Vanuni

Cuadro N°31: Calculo del transporte solido en suspension-método de Samaga
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Cuadro N°32: Célculo del transporte solido en suspension-método de Lane y
Kalinske
Cuadro N°33: Calculo del transporte sdlido en suspension-Medicion
Cuadro N°34a: Resultados del célculo de transporte sélido en suspension, variacion
del tirante con el gasto solido en suspension
Cuadro N°34b: Resultados del calculo de transporte soélido en suspension, variacion
del gasto liquido con el gasto sélido en suspension

Figura N°17: Variacion del tirante y el gasto sélido en suspensiéon
Figura N°18: Variacion del gasto liquido y el gasto sélido en suspension

PLANILLAS DE CALCULOS DE TRANSPORTE SOLIDO TOTAL

Cuadro N°35: Calculo del transporte soélido total-método de Ackes White

Cuadro N°36: Calculo del transporte solido total-método de Garde y Datiri

Cuadro N°37: Calculo del transporte solido total-método de Engelund y Hansen

Cuadro N°38: Calculo del transporte solido total-método de Graf y Acaroglu

Cuadro N°39a: Resultado del célculo de transporte sdlido total variacion del tirante
con el gasto sdlido total

Cuadro N°39b: Resultado del calculo de transporte sdlido total variacion del gasto

liquido con el gasto solido total

Figura N°19: Variacion del tirante y el gasto sélido total
Figura N°20: Variacion del gasto liquido y el gasto solido total
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CUADRO N°15: CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FLUJO - METODO DE RANGA RAJU

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \Y Q to t*
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) (m3) (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

YS (kg/m3)= 263852 Dm(m)= 0.000631 g misH= 981 S (m/m)= 0.00042

Y (kg/m3)= 1000 Dso(m)= 0.000157 U (m*s)= 1360E-06 N = 0.0340

1). Parametros de Ranga Raju (Ey A)

b
E-kb| R |75
Dso p -1
2). A KaVv
\/‘p* —1)g.R
3). V = A.«/ip* —1igR

K,

4). Caudal
Q=V.A
Densidad Relativa del sélido

o= Ps
£
Calculos y Resultados
p* = 263852 Ka = o646
Kb = o625
Kay Kb sonobtenidos de los diagramas de RANGA RAJU
1 2 3 4
E A v Q
Diagrama A | (m/seq) (m3/seg)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.0019 0.140 0.449 2,662
0.0026 0.150 0.783 14.930
0.0030 0.170 1091 37.997
0.0033 0.180 1305 70317
0.0035 0.93 1538 117.883
0.0035 0.200 1635 144458
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CUADRO N°16: CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FLUJO - SOLUCION DE LOVERA, ALAMY KENNEDY

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \ Q To Tw
(m) (m2) (m) (m) (m) (mseg) | (m3) (ko/m2) | (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665
Datos:
VS (kg/m3)= 263852 Dm (m)= 0.000631 g (misr= 981 S (m/m)= 0.00042
Y (kg/m3)= 1000 D 50(m)= o0.000157 U (m¥s)= 1360E-06 N = o0.0340
2). Numero de Reynolds 7). Resistencia debida a los granos del Lecho.
Re — V.R A" = Este valor depende de Frk, o también de Fr
€= L (ANEXO 5 - fig. 11)
3). Resistencia debida a laforma del Lecho 8). Resistencia al flujo
k‘Rz se obtiene de la relacion A=141"
<102 ¥ Re= YR
Ds, v 9). Velocidad
4). Numero de Froude referido al sedimento A= 8-g-R-S _ 1
K =
+/9.Dg
5). Numero de Froude 10). Caudal
V =V.A
Fr = — Q

JoR

Calculos y Resultados
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R*102 Re A Fry Fr R A A Y% Q
Dso Dso (m/seg) (m3)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
59 44100.86 0.0224 6.2 0.5 16E+03 0.1990 0224 0.194 1149
423 224413.80 0.0199 u74 0.8 42E+403 0.1800 0.1999 0332 6.331
63.8 44536550 0.0195 544 0.9 6.4E+03 0.1300 0.1495 0472 16.439
814 669355.94 0.0195 8.8 0.20 8.1E403 0.1080 0.275 0577 311
98.4 917056.55 0.0180 2061 021 9.8E+03 0.0820 0.1000 0.716 54.926
1035 998616.14 0.0155 2133 021 10E+04 0.0760 0.095 0.768 67.902
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CUADRO N°17: CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FLUJO - METODO DE BROWNLIE

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \ Q To T
(m) (m2) (m) (m) (m) (mseg) | (m3) (kgm2) | (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665
Datos:
YS (kg/m3)= 263852 Dm(m)= o0.000631 g (m/s»= 981 S (m/m)= 0.00042
Y (kg/m3)= 1000 Ox = 1383 U (m%s)= 1360E-06 N = 00340
1). Numero de Froude
Fr = v
‘R
2). Regimen de Risos y dunas Fr<1l
q R 1.529 S 0.389
e e 0.161
/g_D3 D Oy
Rgimen de Antidunas y Rapidas Fr>1
q . SL(R]LGO 5046
3 : 0.128
./g9.D D Oy
3). Caudal liquido por unidad de ancho (caudal especifico) en m * /seg/m
R 1529 S 0.389 -
q= 4.57(D) pRFTR g.D
4). Caudal
Q=0q*T
Calculos y Resultados
1 2 3 4
Fr Regimen de q Q
Froude laSolera | m’/seg/m | (m3/seg)
0.00 Risos, Dunas 0.00 0.00
0.108 Risos, Dunas 0.09 2.153
0.147 Risos, Dunas 041 1619
0.158 Risos, Dunas 0.77 26.011
0.161 Risos, Dunas 112 46.023
0.163 Risos, Dunas 149 72.353
0.162 Risos, Dunas 161 87.008
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CUADRO N°18: CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FLUJO - FORMULA DE TUSUBAKI, FURUYA, ISHIUARA e IWAGAKI

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \ Q To T
(m) (m2) (m) (m) (m) (nVseg) (m3) (kg/m2) | (kgim2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

YS(kg/m3)= 263852 Dm(m)=" 0.000631 g (m/sH= 981 S (m/m)= 000042

Y(kg/m3)= 100 U (m%s)= 1360E-06 N = 00340

1). Velocidad de corte

V.=_|"> = [gRS
o)

2). Relacion adimencional de la fuerzza tractiva

B To B V.
Te = =
(#s=7)D (rs-7)g.D
Tusubaki y Furiya: Ishijara, Iwagaki y Sueishi:
3). Rugosidad equivalente de lecho 7). Rugosidad equivalente de lecho
0.769
K ~ K Ks =10.z.7°.D
logl —= |= 3.48(1— 0.2257.% ) —S =100 s
D D
-1
(3.48‘[1—0.22?[1’,{ /Z/)Dj 8). Rugosidad
— *
K, =|10 D Y
n=—3°
4). Rugosidad 24
K S% 9). Velocidad
T 24 _louey
5). Velocidad V= H'R S
1% g%
_ T RABQ”
V= n R7.S 10). Caudal
6). Caudal
Q=V.A Q=V.A
Calculos y Resultados
1 [ 2 3 | 4 | 5 [ 6 7 | 8 [ 9 [ 0
Tusubaki y Furiya: Ishijara, w agakiy Sueishi:
Vo« T* Ks n \Y Q Ks n V Q
(m/seg) (m3) (m/seg) | (m3/seg)
0.0000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0322 0.102 0.007 0.0181 0.4502 2,670 0.001 0.0134 061 3621
0.0525 0.272 0.060 0.0261 0.6005 1444 0.002 0.0152 1033 19.682
0.0645 041 0.4 0.0290 0.7096 24726 0.003 0.0160 1289 44.904
00729 0523 0.158 0.0306 0.7913 42645 0.004 0.0165 1470 79.224
0.0801 0.632 0.197 0.0318 0.8646 66.282 0.004 0.0169 1628 24773
0.0822 0.665 0.209 0.0321 0.8860 78.301 0.005 0.0170 1673 147.840
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CUADRO N°19: CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FLUJO - FORMULA DE PARIS

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R v Q T T
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) (m3) (kg/m2) | (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

¥S (kg/m3)= 263852 Dm (m)= 0.000631 g (m/s)= 981 S (m/m)= 0.00042

Y (kg/m3)= 1000 D 35(m= 0000777753 U (m%s)= 1360E-06 N = 0.0340

1). Velocidad de corte

V.= [T = [gRS
P

2). Namero de Reynolds para V*y D de la particula
V..D

1%
3). Diagrama de SHIELDS  (ANEXO 5 - fig 03)

4). Fuerza tractiva sobre el fondo en el momento de iniciacion del movimiento

Re.

Fo = Toe = 2% = (70)e = T *(yo — ) * D
(rs —7)D ojc = e s

5). Profundidad critica para el Pendiente
Tc -D35-(7/s *7)

he =
».S
6). Coeficiente de Chezy para la condicion Critica

h
Co, =+/32log| 10—~
D
7). Coeficiente de Chezy

2 2
C 1 047lod © |+012 10d o C=co.(1—0.47|_og[T°]+0.12[Log[’°ﬂ )
C 7o 7o Ze Ze

0

8). Manning R%
n=

C
9). Velocidad .
V =C(RS)*%
10). Caudal
Q=V.A
Calculos y Resultados
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vo Re Tog Tc e Co C n v Q
P. SHIELDS CHEZY MANNING m's m3/s
0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0322 4.96 0.0352 0.04 0.1 7.81 1.295 0.056 0.147 0.872
0.0525 24.38 0.0399 0.04 0.2 B.R 12461 0.075 0.209 3.981
0.0645 29.94 0.0415 0.04 0.13 1B21 11800 0.085 0.243 8.467
0.0729 33.84 0.0451 0.05 0.4 1842 11650 0.089 0.271 14.609
0.0801 37.19 0.0462 0.05 0.4 18.48 1420 0.094 0.292 22.390
0.0822 38.15 0.0471 0.05 0.15 1853 1400 0.095 0.299 26.431

Txg : Se obtiene del diagrama de P. SHIELDS
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CUADRO N°20: RESULTADOS DEL CALCULO DE LA RESISTENCIA AL FLUJO

y Q (m¥seg) | Q (m3¥seg) | Q (m¥seg) | Q (m¥seg) | Q (m¥seg) Q (m¥seg) Q (m¥seg)
(m) RANGA RAJU LOVERA BROWNLIE TUSUBAKI ISHIJARA PARIS MEDICION
0.000 0 0 0 0 0 0 0
0.500 2.662 1.149 2.153 2.670 3.621 0.872 1.424
1.000 14.930 6.331 11.619 11.444 19.682 3.981 8.775
1.500 37.997 16.439 26.011 24.726 44.904 8.467 21.102
2.000 70.317 31.111 46.023 42.645 79.224 14.609 38.416
2.500 117.883 54.926 72.353 66.282 124.773 22.390 61.986
2.720 144.458 67.902 87.008 78.301 147.840 26.431 73.928
Figura N°14 Variacion de descarga del rio Coata
1000
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o /Q/Y/T-/"
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CUADRO N°21: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO DE FONDO - FORMULA DE DU BOY'S

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \Y Q TO T*
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) | (m3) [ (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

VS (kg/m3)= 263852 Dmm)= 0.000631 g (mishH= o981 S (m/m)= 000042

Y (kg/m3)= 1000 U (m%s)= 1360E-06 N = 00340

1). Fuerza tractiva de la corriente sobre el fondo en kg/m 2
7o =7.RS
2). Transporte s6lido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m
Te = X7 -(To - Tc)
3). Transporte sdlido de fondo kg/seg
— *
TSF - TSF T

4). Transporte s6lido de fondo Tn/dia

T = Ti*86400
1000
GRAFICO DE DU BOYS GRAFICO DE DU BOYS
X= 185 Te= 051
Calculos y Resultados
1 2 3 4
To Tsk Tsk Tsk
(kg/m2) kag/seg/m Kg/seg TN/dia
0.000 0.0 0.0 0.00
0.106 0.0 0.0 0.00
0.281 0.066 19 162.45
0424 0210 71 614.19
0.541 0.384 538 136557
0.654 0597 29.0 2502.82
0.688 0.671 36.2 3129.25
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CUADRO N°22: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO DE FONDO - FORMULA DE SCHOKLITSCH

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \Y, Q TO T*
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) | (m3) [ (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

YS (kg/m3)= 263852 Dmm)= 0.000631 g misH= os1 S (m/m)= 0.00042

Y (kg/m3)= 1000 D 40(m)= 0.000859 U (m%s)= 1360E-06 = 0.0340

1). Caudal liquida por unidad de ancho (caudal especifico) en m ® /seg/m

_Q
=7

2). Caudal critico especifico (caudal unitario) en m ®/seg/m
5 3
% 0%

D40

g, =0.26) Lo 7| =
7 ) sk
3). Transporte sélido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m
3
— 2
Tee = 25008 2 (q - G,)
4). Transporte sélido de fondo kg/seg
— *
TSF _TSF T
5). Transporte sélido de fondo Tn/dia
T
Ter = - *86400
1000

Calculos y Resultados
1 2 3 4 5
q 4o Tse Tse Tsr
m/seg/m | m¥seg/m | Kg/seg/m | Kg/seg TN/dia
00 00 00 00 00
0.061 0.0254 0.001 0.02 157
0310 0.0254 0.006 0.8 B.19
0.624 0.0254 0013 044 3817
0.933 0.0254 0.020 0.82 7047
1278 0.0254 0.027 133 .57
1370 0.0254 0.029 158 136.83
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CUADRO N°23: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO DE FONDO - FORMULA DE EINSTEIN BROWN

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \ Q T0 T*
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) | (m3) (kg/m?2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

VS (kg/m3)= 263852 Dmm)= 0.000631 g misH= 981 S (m/m)= 000042

Y (kg/m3)= 1000 D 5o(m)= 0.000157 U (m%s)= 1360E-06 N = 00340

1). Fuerza tractiva de la corriente sobre el fondo en kg/m 2

7o =y7.RS
2). Relacion adimencional de la fuerza tractiva
To
T * C
(s —7)D

3). Parametro de Flujo

R P (e 9.7

¥ (7 s =7V )-Dso Ty

4). Parametro de Transpogte
» — 40(1j
v

5). 2 3602 3602

F= |-+ -
g-DSBO(yS_lj g-DSO(yS_ J
Y e

6). Transporte sélido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m

SF

T =Dy .F. |g 7;5—1 D,

|

yo.F lg| 75 —1|Dg

'
7). Transporte solido de fondo kg/seg

Toe =T *T
8). Transporte sélido de fondo Tn/dia
Tee = —F _*86400
1000
Calculos Realisados y Resultados Oobtenidos
1 2 3 4 5 6 7 8
To T ¥ ) F Tse Tse Tsr
Kg/seg/m Kg/seg TN/dia
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.106 041 2427 2.800 0.2830 0.0 0.38 332
0.281 1094 0914 52.359 0.2830 0.308 8.72 7535
0.424 1650 0.606 179.800 0.2830 1057 3575 3089.0
0541 2.07 0475 374.355 0.2830 2.200 90.63 78306
0.654 2546 0.393 659.802 0.2830 3878 188.13 16254.2
0.688 2.679 0373 769.162 0.2830 4521 243.90 21073.1
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CUADRO N°24: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO DE FONDO - FORMULA DE EINSTEIN

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \Y, Q TO T*

(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) (m3) (kg/m2)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos Obtenidos para la Aplicacion de la Formula de Einstein
VS (kg/m3)= 263852 Dmm)= 0.000631 g misH= 981 S m/m= 000042

Y (kg/m3)= 1000 D so(m)= 0.000157 U (m%s)= 1360E-06 N = 0.0340

1). Parametro de Flujo
Wy = Vs =7V . D,
y RS

2). Parametro de Transporte

% A
CD:f(‘P) q)z#e—osglly q):TSF[ /4 J [ 13)
0.465 7s \ Vs =7 9.0

3). Transporte sélido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m
Despejando el 2):

T _ Dy
s % %
¥ 1
_ | —=
Vs =7 9.D 4
4). Transporte sélido de fondo kg/seg
— *
TSF _TSF T
5). Transporte sélido de fondo Tn/dia
T
" = - _*86400
1000
Calculos y Resultados
1 2 3 4 5
v o Tsk Tsk Tse
Kg/seg/m Kg/seg TN/dia

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2427 0.833 0017 0.40 3491
0914 1504 0.031 0.89 76507
0.606 1697 0.035 119 103.025
0475 1786 0.037 153 132.053
0.393 1844 0.038 186 160.567
0.373 1859 0.039 2.08 179.946
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CUADRO N°25: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO DE FONDO - FORMULA DE MEYER PETERY MULLER

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \Y, Q T0 T*
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) (m3) (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 4851 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

VS (kg/m3)= 263852 Dm m)= o0.000631 g (mishH= o981 S m/m= 000042

Y (kg/m3)= 1000 A = 163852 U (m%¥s)= 1360E-06 N = 0.0340

1). Relacion adimencional de la fuerza tractiva
To

(rs —7)D

3). Se obtiene del ANEXO 5 fig. 14
4). Parametro de Transporte

% n
["SJ 7. =0.047 +0.250 % (ns

r

T =

J% ) = ((,u.r*)—0.047)%
=H 0.25

r

5). Transporte sélido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m

T
Vs \ Vs~V g-D3 ( Y Jz( 1 ]2
Vs =7V g-D3

6). Transporte soélido de fondo kg/seg

Tor =Tge *T
7). Transporte sdlido de fondo Tn/dia
o = Ti*86400
1000
Calculos y Resultados
1 2 3 4 5 6 7
T AD u D Tse Tsk Tse
RS Kg/seg/m | Kg/seg TN/dia
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.102 938 0.845 0.0628 0.0105 0246 21261
0272 37 0.698 0.4309 0.0723 2.050 177.082
0.410 24 0.480 0.4635 0.0778 2632 227.388
0.523 19 0.400 0.5233 0.0878 361 312,562
0.632 16 0.330 0.5198 0.0872 4232 365.651
0.665 15 0310 0.5084 0.0853 4.604 397.764
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CUADRO N°26: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO DE FONDO - FORMULA DE LEVI

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R V Q TO T*
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) | (m3) [ (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

VS (kg/m3)= 263852 Dmm)= 0.000631 g misH= o981 S (m/m)= 000042

Y (kg/m3)= 1000 Dmax = 000476 U (m%s)= 1360E-06 N = 0.0340

1).

2). Velocidad critica. Propuesto poy Levi
TR

V. =14.g. D In

7Dm

3). Transporte s6lido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m
VeV -V,
T, —0002 7 V'V ~Ve)
% (y*D )%
g’2 (y*Dm
4). Transporte solido de fondo kg/seg
— *
TSF _TSF T
5). Transporte sélido de fondo Tn/dia
T
Tse = SE_*86400

1000
Calculos y Resultados
1 2 3 4 5
Yy Ve Tsk Tsk Tsk
Dm Kg/seg/m | Kg/seg TN/dia
0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
791.9 0.008 0.004 0.10 8.36
1583.8 0.009 0.048 1.35 116.99
2375.7 0.009 0.130 4.39 379.37
3167.6 0.009 0.232 9.57 826.53
3959.5 0.009 0.364 17.66 1525.57
4315.8 0.009 0.408 22.03 1903.60
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CUADRO N°27: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO DE FONDO - SOLUCION DE ZANKE

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \Y, Q TO T*
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) | (m3) [ (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665
Datos:

YS (kg/m3)= 263852

Ds5o(m= 0.0001557

Y (kg/m3)= 1000

1). Fuerzatractiva sobre el fondo

T.o =7.RS
2). Riesgo propuesto por Zanke
-1
-9
. T
Ri=|10 2| +1
T*C

g misH= 981

S (m/m)= 000042

U (m%s)= 1360E-06 N = 0.0340

Parametro adimensional de Shields

T.. =0.04D;%*

Densidad relativa del solido

pl: pS _p

Velocidad critica

3). Velocidad de corte

V. =

- Ve =/7c.p9.Dg
\E =./0.RS
4). Transporte s6lido de fondo por unidad de ancho en kg/seg/m
3
V. .
Ty =0.0475v,.D,, () Vi
g \Y

c) +/9Y
5). Transporte sélido de fondo kg/seg
— *
Toe =Tge *T '

6). Transporte sélido de fondo Tn/dia D x = p Zg . D 50
T, = Tse_xggan0 v
1000
Célculos y Resultados

D= 32m Txc = 00356

Ve = 0009 p' = 163852

1 2 3 4 5 6
Tx0 Ri Vi Tsk Tsk Tsk

Kg/seg/m Kg/seg TN/dia

0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.106 0.999 0.046 0.001 0.02 188
0.281 1000 0.064 0.005 0.4 237
0.424 1000 0.079 0022 041 35.68
0541 1000 0.091 0.022 0.91 78.73
0.654 1000 0.102 0.035 170 16.97
0.688 1000 0.106 0.041 223 192.46
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CUADRO N°28a: Resultados del Célculo del Transporte Sélido de Fondo, variacion del tirante
y el Gasto de Solido

y Tsr (TN/dia) Tsr (TN/dia) Tsr(TN/dia) | Tsr(TN/dia) Tsr (TN/dia) Tsr(TN/dia) | Tsr(TN/dia)
(m) DU BOYS | SCHOKLITSCH E. BROWN EINSTEIN | MEYER PETER LEVI ZANKE
0.00 0 0 0 0 0 0 0
0.50 0.00 157 33.21 34.91 21.26 8.36 1.88
1.00 162.45 15.19 753.54 76.51 177.08 116.99 12.37
150 614.19 38.17 3088.96 | 103.03 227.39 379.37 35.68
2.00 1365.57 70.47 783059 | 132.05 312.56 826.53 78.73
2.50 2502.82 114.57 16254.15 | 160.57 365.65 152557 | 146.97
2.72 3129.25 136.83 21073.13 | 179.95 397.76 1903.60 | 192.46
Figura N°15 Variacion del tirante y el gasto sélido de fondo
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CUADRO N°28b: Resultados del Calculo del Transporte Sélido de Fondo Variacion del Gasto Liquido
y el Gasto Sélido de Fondo

Q Tsr (TN/dia) Tsr (TN/dia) Tse(TN/dia) | Tse(TN/dia) Tsr (TN/dia) Tse (TN/dia) | Tsr(TN/dia)
(m®/seg) DU BOYS SCHOKLITSCH E. BROWN EINSTEIN MEYER PETER LEVI ZANKE
0.00 0 0 0 0 0 0 0
1.42 0.00 1.57 33.21 34.91 21.26 8.36 1.88
8.77 162.45 15.19 753.54 76.51 177.08 116.99 12.37
21.10 614.19 38.17| 3088.96 103.03 227.39 379.37 35.68
38.42| 136557 70.47| 7830.59 132.05 312.56 826.53 78.73
61.99 2502.82 114.57 16254.15 160.57 365.65 1525.57 146.97
73.93|  3129.25 136.83 | 21073.13 179.95 397.76 | 1903.60 192.46
Figura N°16 Variacion del gasto liquido y el gasto sélido de fondo
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CUADRO N°29: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO EN SUSPENSION - FORMULA DE GARDE Y PANDE

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \ Q 0 T*

(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) (m3) (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

vs (kg/m3)= 2638.52 Dm (m)= 0.000631 g (m/sh)= 9.81 S (m/m)= 0.00042

v (kg/m3)= 1000 v (m?/s)= 1.360E-06 w (m/s) = 0.2326 n = 0.0340

1). Caudal liquido por unidad de ancho (caudal especffico)

_Q
9= 7

2). Velocidad de corte

V.=./g.RS

3). Transporte solido en suspensiin por unidad de ancho en kg/seg/m

4
Tss _ o.oooos{v*j

q.y @
4). Transporte solido en suspension kg/seg
— *
TSF - TSF T

5). Transporte sélido en suspension Tn/dia
T
Tse = 1 SE_*86400

000
GRAFICO DE YALLIN
3
M.D—;g = 226403
V4 v
WD g Del gréfico
v
w = 0.2326
Calculos y Resultados
1 2 3 4 5
q V. Tss Tss Tss
m’/seg/m m/seg kg/seg/m Kg/seg TN/dia
0.0 0.0 0.0 0.000 0.000
0.061 0.032 0.00000 0.000 0.00
0.310 0.053 0.00004 0.001 0.10
0.624 0.064 0.00019 0.006 0.55
0.933 0.073 0.00046 0.019 1.63
1.278 0.080 0.00092 0.044 3.84
1.370 0.082 0.00109 0.059 5.07
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CUADRO N°30: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO EN SUSPENSION - FORMULA DE BENEDICT Y VANUNI

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \ Q 0 T*
(m) (m2) (m) (m) (m) (mseg) | (m3) (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

s (kg/m3)= 2638.52 Dm (m)= 0.000631 g (m/s?)= 9.81 S (m/m)= 0.00042

v (kg/m3)= 1000 v (m*/s)= 1.360E-06 Cs(ppm) = 1932.87 n = 0.0340

1). Descarga de agua en Pie /seg
— *

Q=35314*Q ;.

2). Transporte soélido en suspension Tn/dia

T, =0.0027QC,

Calculos y Resultados

1 2
Q Tss
pie3/seg TN/dia
0.0 0.0

50.30 262.52
309.87 1617.11
745.21 3889.08
1356.61 7079.81
2188.96 | 11423.64
2610.69 | 13624.51
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CUADRO N°31: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO EN SUSPENSION - METODO DE SAMAGA

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \ Q 0 T*
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) (m3) (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

s (kg/m3)= 2638.52 Dm (m)= 0.000631 g (m/sh)= 9.81 S (m/m)= 0.00042

v (kg/m3)= 1000 v (m%/s)= 1.360E-06 n = 0.0340

1). Fuerza tractiva de la corriente sobre el fondo en kg/m ?

7o =7.RS
2). Relacion adimencional de la fuerza tractiva
7.RS T

" (e=7)D (rs-7)D

3). Parametro de transporte

® =30z
4). Transporte sélido en suspensiin por unidad de ancho en kg/seg/m
D.
Tss = %ys i Tss Y % 1 %
) (ase) Tl lee
[75_7/] | g.D° Vs \ Vs =7V g.
5). Transporte solido en suspension kg/seg
Toe =T *T
6). Transporte solido en suspension Tn/dia
T = Tsr_xg6400
1000
Calculos y Resultados
1 2 3 4 5 6
T, Tx [ Tss Tss Tss
kg/seg/m Kg/seg TN/dia
0.0000 0 0 0 0 0
0.1059 0.102 0.032 0.005 0.13 10.9
0.2811 0.272 0.602 0.101 2.86 247.2
0.4240 0.410 2.066 0.347 11.73 1013.3
0.5415 0.523 4.301 0.722 29.73 2568.7
0.6540 0.632 7.580 1.272 61.71 5332.0
0.6883 0.665 8.836 1.483 80.01 6912.8
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CUADRO N°32: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO EN SUSPENSION - METODO DE LANE Y KALINSKE

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \Y Q TO0 T

(m) (m2) (m) (m) (m) (m/'seg) (m3) (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

vs (kg/m3)= 2638.52 D;o(m)= 0.00008 g (m/s®)= 9.81 S (m/m)= 0.00042

v (kg/m3)= 1000 v (m?/s)= 1.360E-06 C(Km/m3)= 1.41 n = 0.0340

1). Caudal liquido por unidad de ancho (caudal especffico)

q_Q

2). VeIOCIdad de corte

w
3). —
V*
g, N
y %
5). Factor de transporte de Lane y Kalinske, que depende de
(0] n
Q == f \T, 7y
* 6
y
6). Transporte sélido en suspensiin por unidad de ancho en kg/seg/m
15.L1/
6
Tss=0.Cse ¥ .Q
7). Transporte solido en suspension kg/seg
— *
TSF - TSF T
8). Transporte sdélido en suspension Tn/dia
T,
Tee = *86400
1000
Calculos y Resultados
GRAFICO DE YALLIN
—y)d?3. w.D
Mizg = 4.4E+00 —— =075 w = 0.0128
Ve v v
1 2 3 4 5 6 7 8
q V. WV n/y*® Q Tss Tss Tss
m°/seg/m m/seg kg/seg/m Kg/seg TN/dia
0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0.06 0.032 0.396 0.04 0.020 0.003 0.1 6.2
0.31 0.053 0.243 0.03 0.036 0.026 0.7 64.1
0.62 0.064 0.198 0.03 0.059 0.084 2.8 244.3
0.93 0.073 0.175 0.03 0.078 0.162 6.7 575.0
1.28 0.080 0.159 0.03 0.099 0.276 13.4 1158.2
1.37 0.082 0.155 0.03 0.110 0.327 17.7 1525.3
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CUADRO N°33: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO EN SUSPENSION - SEGUN LA MEDICION REALIZADA

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \ Q 10 T
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) (m3) (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665
Datos:
ys (kg/m3)= 2638.52 Dm (m)= 0.000631 g (m/s%)= 9.81 S (m/m)= 0.00042
vy (kg/m3)= 1000 v (m%s)= 1.360E-06 Cg (kg/m3) = 1.41 n = 0.0340
Tss=Q*Cs
Calculos y Resultados
Tss Tss Tss
Kglseg kg/seg/m TN/dia
0 0 0
2.01 0.086 173.53
12.37 0.437 1068.95
29.75 0.880 2570.79
54.17 1.315 4679.95
87.40 1.802 7551.34
104.24 1.932 9006.18
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CUADRO N°34a: Resultados del calculo del transporte sélido en suspension, variacion del tirante
con el gasto sélido en suspension

Tss
y Tss (TN/dia) Tss (TN/dia) (TN/dia) Tss (TN/dia) Tss (TN/dia)
(m) GARDE Y PANDE | BENEDICT-VANUNI | SAMAGA LANE Y KALINSKE MEDICION
0.00 0 0 0 0 0
0.50 5.93 262.52 10.89 6.15 173.53
1.00 19.06 1617.11 247.19 64.08 1068.95
1.50 34.84 3889.08 1013.29 244.31 2570.79
2.00 53.89 7079.81 2568.73 574.99 4679.95
2.50 76.66 11423.64 5331.98 1158.19 7551.34
2.72 88.37 13624.51 6912.78 1525.26 9006.18

Figura N°17 Variacion del tirante con el gasto sélido en suspension
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CUADRO N °34b: resultados del calculo del transporte sélido en suspension, variaciéon del gasto
liquido con el gasto sélido en suspension

Tss
Q Tss (TN/dia) Tss (TN/dia) (TN/dia) Tss (TN/dia) Tss (TN/dia)
(m3/segq.) GARDE Y PANDE | BENEDICT-VANUNI | SAMAGA | LANE Y KALINSKE MEDICION
0.00 0 0 0 0 0
1.42 5.93 262.52 10.89 6.15 173.53
8.77 19.06 1617.11 247.19 64.08 1068.95
21.10 34.84 3889.08 1013.29 244.31 2570.79
38.42 53.89 7079.81 2568.73 574.99 4679.95
61.99 76.66 11423.64 5331.98 1158.19 7551.34
73.93 88.37 13624.51 6912.78 1525.26 9006.18
Figura N°18 Variacion del gasto liquido con gasto sélido en suspension
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CUADRO N°35: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO TOTAL - METODO DE ACKES WHITE

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \Y Q T0 T*
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) (m3) (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

s (kg/m3)= 2638.52 Dm (m)= 0.000631 g (m/sh)= 9.81 S (m/m)= 0.00042

v (kg/m3)= 1000 v (m?/s)= 1.360E-06 A = 1.63852 n = 0.0340

1). Relacién adimencional de la fuezrza tractiva

To rV.
Ty = =
(rs=7)0 (rs-7)g.D y .
2). 25 Ca G—(g'y 2@(7/8 _7J v (V*)
G =_c - —1 - RV
2 ( . ] v 4 7s \V
3). Velocidad de corte
V.= [~ [gRS ¢, =1-0.56logD.
P
- _ 2
4. Pardmetio de wanspore G/ loge, =286logD. — (logD.)* ~3.54
A ANAAN 2
y (Vs — . (28610gD. ~(log D.)? -354)
(9-y)"r. o C, =10°0o0-~osD)
¥y \Y
o ) 0.23
5). Transporte solido total por unidad de ancho en kg/seg/m 3 = ot 0.14
(D.)*%
T % % Tgr = Drs .
oot 7 1 B % 9.66
= — N r | C,=—+1.34
Vs \ Vs~V g. Ys 7V 9.Dg «
6). Transporte sélido en suspension kg/seg
— *
TSF _TSF T 4
7). Transporte solido en suspension Tn/dia D. =D ( Vs =V 9 j
* T 2 .
s = _*86400 7.0
1000
Calculos Realizados y Resultados Obtenidos
A = 1.63852 c, = 0.3765 c3= 0.2038
D.= 1298 C, = 0.0254 Cs= 2.1
1 2 3 4 5 6 7
T« G % D Tsr Tsr Tsr
kg/seg/m Kg/seg TN/dia
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.102 0.0079 0.0322 0.1154 0.019 0.45 39.10
0.272 0.0639 0.0525 1.7867 0.300 8.50 734.24
0.410 0.1240 0.0645 4.2982 0.721 24.40 2108.53
0.523 0.1785 0.0729 6.8625 1.152 47.44 4098.90
0.632 0.2336 0.0801 9.7313 1.633 79.23 6845.29
0.665 0.2509 0.0822 10.5425 1.769 95.46 8247.61
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CUADRO N°36: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO TOTAL - METODO DE GARDEY DATIRI

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \ Q 0 T
(m) (m2) (m) (m) (m) (mseg) | (m3) | (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

vs (kg/m3)= 2638.52 Dm (m)= 0.000631 g (m/s?)= 9.81 S (m/m)= 0.00042

y (kg/m3)= 1000 v (m?/s)= 1.360E-06 A = 1.63852 n= 0.0340

1). Velocidad de Corte
V.= |7 = [gRS
V%

2). Relacion adimencional de la fuerza tzractiva

3 To B V.
T = =
(rs =70 (rs-7)9.D
3). Transporte sélido total por unidad de ancho en kg/seg/m TST
T Viny, = )
ST =167 T4 =16.21V..Dyq =EYs
V..D.yq
4). Transporte solido en suspension kg/seg
— *
TSF - TSF T
5). Transporte solido en suspensién Tn/dia
T,
o = SE_*86400
1000
Calculos y Resultados
1 2 3 4 5
Vs Tx Tsr Tst Tst
kg/seg/m Kg/seg TN/dia
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.032 0.102 0.0001 0.002 0.19
0.053 0.272 0.0076 0.216 18.67
0.064 0.410 0.0485 1.641 141.81
0.073 0.523 0.1458 6.004 518.71
0.080 0.632 0.3410 16.544 1429.42
0.082 0.665 0.4293 23.159 2000.90
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CUADRO N°37: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO TOTAL - METODO DE ENGELUND Y HANSEN

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \% Q T0 T
(m) (m2) (m) (m) (m) (m'seg) (m3) (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

vs (kg/m3)= 2638.52 Dm (m)= 0.000631 g (m/s®)= 9.81 S (m/m)= 0.00042

v (kg/m3)= 1000 v (m%s)= 1.360E-06 A = 1.63852 n = 0.0340

1). Velocidad de Corte T
V.= -2 =_/g.RS
P

2). factor de friccion

V.2
f=8,5
3). Relacion adimencional de la fuerza tractiva
7o y V.2

1'* = =
(»s =70 (rs-7)g.D
4). Parametro de Transporte 5/
0.47/?

f0=04c2 @

5). Transporte solido total por unidad de ancho en kg/seg/m

T, = s Tor Y % 1 %
ey s e
V4 1 Vs \ Vs =7V g.D
7s—7) \9.D%
6). Transporte solido en suspension kg/seg
Tse =Tge *T
7). Transporte soélido en suspension Tn/dia
- = Tse_xg6400
1000
Calculos y Resultados
1 2 3 4 5 6 7
V. f 7w @, Ter Ter Ter
kg/seg/m Kg/seg TN/dia
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.032 0.1441 0.102 0.0093 0.002 0.04 3.15
0.053 0.1040 0.272 0.1479 0.025 0.70 60.77
0.064 0.0907 0.410 0.4742 0.080 2.69 232.62
0.073 0.0836 0.523 0.9479 0.159 6.55 566.16
0.080 0.0785 0.632 1.6189 0.272 13.18 1138.76
0.082 0.0772 0.665 1.8712 0.314 16.94 1463.85
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CUADRO N°38: CALCULO DEL TRANSPORTE SOLIDO TOTAL - METODO DE GRAF Y ACAROGLU

Datos Hidraulicos Obtenidos a partir del Aforo del Rio Coata
y A P T R \ Q 0 T*
(m) (m2) (m) (m) (m) (m/seg) (m3) (kg/m2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 5.931 23.750 23.36 0.250 0.240 1.424 0.106 0.102
1.00 19.058 28.750 28.34 0.663 0.460 8.775 0.281 0.272
1.50 34.842 34.840 33.83 1.000 0.606 21.102 0.424 0.410
2.00 53.890 42.200 41.19 1.277 0.713 38.416 0.541 0.523
2.50 76.665 49.700 48.51 1.543 0.809 61.986 0.654 0.632
2.72 88.371 54.434 53.95 1.623 0.837 73.928 0.688 0.665

Datos:

vs (kg/m3)= 2638.52 Dm (m)= 0.000631 g (m/s?)= 9.81 S (m/m)= 0.00042

v (kg/m3)= 1000 v (m%s)= 1.360E-06 A = 1.63852 n = 0.0340

1). Velocidad de Corte
V.= %% = [gR.S
P

2). Relacion adimencional de la fuerza tractiva
2
7o y V.

" Ge-7D (s-7)gD T _t(e)

V.Dys

3). Transporte soélido total por unidad de ancho en kg/seg/m

T
— ST =10.3972% _ 2.02
V*-D-75 TST —10397* V*Dﬂ/s
4). Transporte solido en suspension kg/seg
— *
TSF - TSF T
5). Transporte sélido en suspension Tn/dia
T,
= SE_*86400
1000
Calculos y Resultados
1 2 3 4 5
Ve T Ter Tsr Tsr
kg/seg/m Kg/seg TN/dia
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.032 0.102 0.0056 0.13 11.27
0.053 0.272 0.0654 1.85 160.03
0.064 0.410 0.1842 6.23 538.47
0.073 0.523 0.3411 14.05 1213.91
0.080 0.632 0.5491 26.64 2301.31
0.082 0.665 0.6246 33.70 2911.28
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CUADRO N°39a: Resultados del Calculo del Transporte Solido Total Variacion
del Tirante con el Gasto Sélido Total
y Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia)
ACKES Y GARDE Y
(m) WHITE DATIRI ENGELUND Y HANSEN | GRAF Y ACAROGLU
0.00 0 0 0 0
0.50 39.10 0.19 3.15 11.27
1.00 734.24 18.67 60.77 160.03
1.50 2108.53 141.81 232.62 538.47
2.00 4098.90 518.71 566.16 1213.91
2.50 6845.29 1429.42 1138.76 2301.31
2.72 8247.61 2000.90 1463.85 2911.28
Figura N°19 Variacion del tirante con el gasto solido total
— 100000
.8
o
= 10000
= ,J,,//th
1
3 1000
)
s 100
a 10
= L~
8 1 /
(@) '//9/
&
p4) 0 T
© 0.00 0.50 1.00 1.50 2.50 3.00
TIRANTE (y)
ACKES Y WHITE —o— GARDE Y DATIRI
—=— ENGELUND Y HASEN —*— GRAF Y ACAROGLU
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CUADRO N°39b:  Resultados del Célculo del Transporte Solido Total variacion del
Gasto Liquido con el Gasto Soélido Total

Q Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia) Tst (Tn/dia)
(m3/seg.) ACKES Y WHITE | GARDE Y DATIRI | ENGELUND Y HANSEN | GRAF Y ACAROGLU
0.00 0.10 0.10 0.10 0.10
1.42 39.10 0.19 3.15 11.27
8.77 734.24 18.67 60.77 160.03
21.10 2108.53 141.81 232.62 538.47
38.42 4098.90 518.71 566.16 1213.91
61.99 6845.29 1429.42 1138.76 2301.31
73.93 8247.61 2000.90 1463.85 2911.28
Figura N°20 Variacion del gasto liquido con el gasto sélido total
— 10000.00
8
'3 [
]
é 1000.00 [ ——
= ///
= 100.00
2 ra
-
o
a 10.00 /
-
2 1.00
o /
&
< 0.10
© 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
GASTO LiQUIDO (m3/seg)
ACKES Y WHITE —o— GARDE Y DATIRI —=— ENGELUND Y HANSEN —+— GRAFY ACAROGLU
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ANEXO 3

ANALISIS Y PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO (AGUA Y SUELO)
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS
ASUNTO: ANALISIS DE TEXTURA DE SEDIMENTO - METODO PIPETA GRADUADA
NOMBRE : BACH. OMAR RENZO BONILLA GALINDO
PROCEDENCIA - DISTRITO COATA - PUENTE GRANDE
MOTIVO - ANALISIS DE TEXTURA DE SEDIMENTO
FECHA RECEPCION :07/08/2012
FEHA DE ANALISIS - 08/08/2012
LABORATORIO :AGUAY SUELO FCA - UNA

TOTAL DE MUESTRAS  : 10 MUESTRAS

ANALISIS MECANIKCO
#ORD CLAVE DE CAMPO CLASE TEXTURAL
ARENA % ARCILLA % LIMO % TOTAL %

01 MS-1 88.17 6.04 25.79 100.00 Franco arenoso
02 MS-2 67.99 597 26.04 100.00 Franco arenoso
03 MS-3 68.35 6.15 2550 100.00 Franco arenoso
04 MS-4 6785 6.01 26.14 100.00 Franco arenoso
05 MS-5 6842 5.85 25.73 100.00 Franco arenoso
06 MS-6 85.60 3.08 11.12 100.00 Arenoso franco
07 MS-7 B4.97 3.23 11.80 100.00 Arenoso franco
08 MS-8 68.73 6.78 2449 100.00 Franco arenoso
09 MS-§ 69.50 6.55 2395 100.00 Franco arenoso
10 MS-10 99.10 0.54 0.38 100.00 Arena
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS DEL PESO ESPECIFICO RELATIVO

ASUNTO: ANALISIS DEL PESO ESPECIFICO RELATIVO - RiO COATA

NOMBRE : BACH. OMAR RENZO BONILLA GALINDO
PROCEDENCIA : DISTRITO COATA - PUENTE GRANDE
MOTIVO : DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO RELATIVO DEL SEDIMENTO
FECHA RECEPCION : 07/09/2012
LABORATORIO : AGUA Y SUELO FCA - UNA
TOTAL DE MUESTRAS : 01 MUESTRAS

SIMBOLO UNIDAD CANTIDAD
PESO DE LA MUESTRA Ps q 100.000
PESO DE MATRAZ VACIO Pm ] 109.450
PESO DE MATRAZ + AGUA DESTILADA Pma g 359.000
PESO DE MATRAZ + AGUA + MUESTRA Pmas g 421.100
TEMPERATURA ™ °C 15.8000
PESO ESPECIFICO RELATIVO DEL SEDIMENTO Ss Adimensional 26385

CALCULO DEL PESO ESPECIFICO:

- Ps
S_Ps+Pma—Pmas
Ss = 2.6385
S Vs
YHzo

Yo = 1000 kg/m®

Ys =55 X ¥h,0

Ys = 2638.52 kg/m>

OBSERVACIONES:

e
) M.SU):;A/:H Lhoguehuans

Gspecialists en sSuslor
clp 21329
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS DE DENSIDAD RELATIVA

ASUNTO: ANALISIS DE DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA - RIO COATA
NOMBRE : BACH. OMAR RENZO BONILLA GALINDO
PROCEDENCIA : DISTRITO COATA - PUENTE GRANDE
MOTIVO : DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE MUESTRA DE AGUA
FECHA RECEPCION : 07/09/2012
LABORATORIO : AGUA Y SUELO FCA - UNA
TOTAL DE MUESTRAS : 01 MUESTRAS
siMBOLO UNIDAD CANTIDAD

PICNOMETRO
PESO DEL PICNOMETRO VACIO PV g 33.4129¢
TEMPERATURA i °C 15.8
MUESTRA
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA DESTILADA PH20 ) 58.3440 g
PESO DEL PICNOMETRO + PESO DE MUESTRA PMH20 g 58.3750 g
DENSIDAD RELATIVA DE LA MUESTRA DE AGUA PrMyso Adimensional | 1.001243 glcm?
CALCULO DEL PESO ESPECIFICO:

y=px%xg

o = Pm

PH,0
Ss = ¥s
YHz0
PMH,0 — Pv
s =

PTHz0 =P 0 — Pv

Ys =S5 X Yh,0

Ymb,o = 1001.243 kg/m?
OBSERVACIONES:

22 7 C L
"o M ScAfgel San Chol )
-specinlista e sLaI0F

CIP. 2132

187
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO S L4 Nacional de
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ASUNTO: ANALISIS DE DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA - RIO COATA

NOMBRE : BACH. OMAR RENZO BONILLA GALINDO
PROCEDENCIA : DISTRITO COATA - PUENTE GRANDE
MOTIVO : DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE MUESTRA DE AGUA
FECHA RECEPCION : 13/10/2012
LABORATORIO : AGUA Y SUELO FCA - UNA
TOTAL DE MUESTRAS : 01 MUESTRAS

SIMBOLO UNIDAD CANTIDAD
PICNOMETRO
PESO DEL PICNOMETRO VACIO PV g 3341299
TEMPERATURA T °C 15.8
MUESTRA
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA DESTILADA PH20 g 58.3441g
PESO DEL PICNOMETRO + PESO DE MUESTRA PMH20 g 58.3750 g
DENSIDAD RELATIVA DE LA MUESTRA DE AGUA prMyzo Adimensional 1.001239 glcm?®

CALCULO DEL PESO ESPECIFICO:

y=pxg
pr = Pm
PH,0
. Te
YH,0
_ PMH,0 — Pv
PTH:0 = "pH 0 — Pv

Ys = S5 X ¥u,0

YMHZO = 1001.239 kg/m3

OBSERVACIONES:

T
cip 71329
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ASUNTO: ANALISIS DE DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA - RiO COATA

NOMBRE : BACH. OMAR RENZO BONILLA GALINDO
PROCEDENCIA : DISTRITO COATA - PUENTE GRANDE
MOTIVO : DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE MUESTRA DE AGUA
FECHA RECEPCION 1 22/11/2012
LABORATORIO : AGUA Y SUELO FCA - UNA
TOTAL DE MUESTRAS : 01 MUESTRAS

SIMBOLO UNIDAD CANTIDAD
PICNOMETRO
PESO DEL PICNOMETRO VACIO PV q 33.4129¢
TEMPERATURA ™ °C 15.8
MUESTRA
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA DESTILADA PH20 a 58.3442 g
PESO DEL PICNOMETRO + PESO DE MUESTRA PMH20 g 58.3750 g
DENSIDAD RELATIVA DE LA MUESTRA DE AGUA priMyzo Adimensional | 1.001235 g/cm?

CALCULO DEL PESO ESPECIFICO:

y=pxg
pr = Pm
PH,0
o . Vs
YH,0
_ PMH,0 — Py
PTHi0 = "pH 0 = Pv

¥s =85 X ¥Vu0

Ymuzo = 1001.235 kg/m?

OBSERVACIONES:

DE RuMimtes v

Gspeciaiisty en Sueslo”
ciP 21329
{
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADO DE ANALISIS DE VISCOSIDAD DINAMICA DEL AGUA

ASUNTO: ANALISIS DE VISCOSIDAD DINAMICA DEL AGUA - RIO COATA

NOMBRE : BACH. OMAR RENZO BONILLA GALINDO
PROCEDENCIA : DISTRITO COATA - PUENTE GRANDE
MOTIVO : DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DINAMICA DE MUESTRA DE AGUA
FECHA RECEPCION : 07/09/2012
LABORATORIO : AGUA Y SUELO FCA ~ UNA
TOTAL DE MUESTRAS : 01 MUESTRAS

SiMBOLO UNIDAD CANTIDAD
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE AGUA pMH20 g/cm3 1.001243
TEMPERATURA T°MH20 °c 15.8
TIEMPO PARA LA MUESTRA TMH20 s 8.20
DENSIDAD DE AGUA DESTILADA pH20 g/em3 1.000
TIEMPO PARA EL AGUA DESTILADA TH20 S 6.140
TEMPERATURA T°H20 °C 15.8
VISCOSIDAD DINAMICA DEL AGUA DESTILADA uH20 N-s/m2 0.001
VISCOSIDAD DINAMICA DE LA MUESTRA DE AGUA uMH20 N-s/m2 0.001337

CALCULO DE LA VISCOSIDAD DINAMICA DE LA MUESTRA DE AGUA:

Hmizo _ Pmiso- Tunzo-T mus0

Hi,0 Pry0-Thy0- T my0

OMH20TMH0T MH30
PH20TH20T H20

HmHz0 = ‘HH0
"‘MHzO = 0.001337

CALCULO DE VISCOSIDAD CINEMATICA

H
v=—
Y2
Hunyo = 0.001337 N — s/m?
Pumo = 1001.337 kgm/m?
Vmu,0 = 1.336 E — 06 mz/seg
OBSERVACIONES:

S :7:;&/

Sspecianlista en Susio*
ciP 132°
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ASUNTO: ANALISIS DE VISCOSIDAD DINAMICA DEL AGUA - RIO COATA

NOMBRE : BACH. OMAR RENZO BONILLA GALINDO
PROCEDENCIA : DISTRITO COATA - PUENTE GRANDE
MOTIVO : DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DINAMICA DE MUESTRA DE AGUA
FECHA RECEPCION 1 13/10/2012
LABORATORIO : AGUA Y SUELO FCA - UNA
TOTAL DE MUESTRAS : 01 MUESTRAS

siMBOLO UNIDAD CANTIDAD
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE AGUA pH20 g/cm3 1.001239
TEMPERATURA T°MH20 °C 15.8
TIEMPO PARA LA MUESTRA TMH20 s 8.28
DENSIDAD DE AGUA DESTILADA pH20 g/cm3 1.000
TIEMPO PARA EL AGUA DESTILADA TH20 s 6.140
TEMPERATURA T°H20 °c 15.8
VISCOSIDAD DINAMICA DEL AGUA DESTILADA uH20 N-s/m2 0.001
VISCOSIDAD DINAMICA DE LA MUESTRA DE AGUA uMH20 N-s/m2 0.001350

CALCULO DE LA VISCOSIDAD DINAMICA DE LA MUESTRA DE AGUA:

Humu,o Pmiz0- Tmu,o- T Muz0

Huyo Puy0-Tryo-T Hy0

HMH20 _ PMH,0TMH,0T MH,0
K20 PH20TH,0T Hz0

‘lu"zo = 0.001350
CALCULO DE VISCOSIDAD CINEMATICA

H
v=-
P
Hmmso = 0.001350 N — s/m?
Punzo = 1001.350 kgm/m?
Vmn,o = 1.349 E — 06 m? /seg
OBSERVACIONES:

ASUNTO: ANALISIS DE VISCOSIDAD DINAMICA DEL AGUA - RIO COATA

e 77

C. ANgeL~Ar1 Lhoguahuam
€spocializts en Sust®-

CtP 29220
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

NOMBRE : BACH. OMAR RENZO BONILLA GALINDO
PROCEDENCIA : DISTRITO COATA — PUENTE GRANDE
MOTIVO : DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DINAMICA DE MUESTRA DE AGUA
FECHA RECEPCION 1 22/11/2012
LABORATORIO : AGUA'Y SUELO FCA - UNA
TOTAL DE MUESTRAS : 01 MUESTRAS

SIMBOLO UNIDAD CANTIDAD
DENSIDAD DE LA MUESTRA DE AGUA pH20 g/cm3 1.001235
TEMPERATURA T°MH20 °C 15.8
TIEMPO PARA LA MUESTRA TMH20 s 8.35
DENSIDAD DE AGUA DESTILADA pH20 g/cm3 1.000
TIEMPO PARA EL AGUA DESTILADA TH20 s 6.14
TEMPERATURA T°H20 °C 15.8
VISCOSIDAD DINAMICA DEL AGUA DESTILADA uH20 N-s/m2 0.001
VISCOSIDAD DINAMICA DE LA MUESTRA DE AGUA uMH20 N-s/m2 0.001362

CALCULO DE LA VISCOSIDAD DINAMICA DE LA MUESTRA DE AGUA:

Hmu,0 Pmus0- Tmuso- T mMHa0

Hpz0 Pus0-Thyo- T Hy0

HMH20 _ PMH:0TMH20T MH30
HHa0 PH20TH20T H20

“MH;O = 0.001362

CALCULO DE VISCOSIDAD CINEMATICA

7
v==
P
Km0 = 0.001362 N — 5/m?
Puiyo = 1001.362 kgm/m?
Va0 = 1.360 E — 06 m* /seg
OBSERVACIONES:

o 7 -
Mbcﬁé ai i Lhogeehu
Sspecislista en Sualces
CiP 21320
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Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
SRETRSEO, DETERMINACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION ~ SOLICITADO  BACH.: OMAR RENZO BONILLA
% DE FONDO Y TOTAL EN EL PUENTE GRANDE DEL RIO COATA-PUNO POR: GALINDO
LUGAR : s CALICATA : e MUESTRA : M-1
PROGRESIVA :  (0+080
FECHA H 22 DE JULIO DEL 2013 PROFUNDIDAD : =
TAMICES ABERTURA PESO PESO RET. | %RETENIDO | %RETENIDO % QUE
ASTM mm RETENIDO if CORREGIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
a 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 P.I. =  2178.00
212" 53.500 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.=  2161.00
o 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 17.00
1172" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
s 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 _ |LIMITES DE CONSISTENGIA:
34" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 L.L= 31.3%
172" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 L.P.= 14.1%
378" 9.525 472 4.72 0.22 0.22 99.78 . P.= 17.2%
174" 6.350 5.13 513 0.24 0.45 99.55
Nod 4.760 7.38 7.38 0.34 0.79 99.21 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 67.60 67.60 3.11 3.90 96.10 D10= 0323 Cu= 2.19
No10 2.000 31.44 31.44 1.45 5.35 94.65 D30= 0438 Cc= 0.84
No16 1.190 D60=  0.71
No20 0.840 438.81 438.81 20.17 2552 74.48
No30 0.590 CLASIFICACION:
No40 0.420 1011.24 1011.24 46.49 72.01 27.99
No 50 0.300 s.UCs.: sP
No60 0.250 486.35 486.35 22.36 94.37 563
No80 0.180 67.76 67.76 312 97.48 2.52
No100 0.149 10.12 10.12 0.47 97.95 2.05
No200 0.074 16.75 275 1.05 98.99 1.01 ARENR - Sraniana
BASE 2.90 31,90 1.01 100.00 0.00
TOTAL 2152.20 2175.20 100,00
%% PERDIDA 0% 0%
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional de
: tiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

RIA

PROYECTO: SUSPENSION DE FONDO Y TOTAL EN EL PUENTE GRANDE DEL RIO

COATA-PUNO
SOU_'C'T‘\DO BACH.: OMAR RENZO BONILLA GALINDO H MUESTRA: M-1
LUGAR: = CALICATA : - PROGRESIVA : 04080
JFECHA: 22 DE JULIO DEL 2013 PROFUNDIDAD :
ENSAYO No 1 2 3 4
CAPSULA No
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar.
CAPSULA + SUELO SECO ar.
AGUA ar.
PESO DE LA CAPSULA ar.
PESO DEL SUELO SECO ar.
CONTENIDO DE HUMEDAD %
NUMERO DE GOLPES N
ENSAYO No 1 2 3
CAPSULA No
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar.
CAPSULA + SUELO SECO ar.
AGUA ar.
PESO DE LA CAPSULA gr.
PESO DEL SUELO SECO ar.
LIMITE PLASTICO %
LIMITE LIQUIDO NP
LIMITE PLASTICO NP
INDICE DE PLASTICIDAD NP

32.5%
32.0%
31.5%
31.0%
30.5%
30.0%
29.5%
29.0%

30 35 40 45 50

ﬁ[mer Reyn ([do Vilea Apaza
TECNICO DE LABORATORIO
FLCA.-UNA.
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TESIS UNA - PUNO

Universidad

Nacional del

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

SOLICITADO

e IET DETERMINACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION BACH.: OMAR RENZO BONILLA
) DE FONDO Y TOTAL EN EL PUENTE GRANDE DEL RIO COATA-PUNO POR: GALINDO
LUGAR L CAJLXCATA. : - MUESTRA : M-2
PROGRESIVA :  (0+160
FECHA. 22 DE JULIO DEL 2013 PROFUNDIDAD : o=
TAMICES ABERTURA PESO PESO RET. | %RETENIDO | %RETENIDO % QUE
ASTM mm RETENIDO | CORREGIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
< 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.1. = 1750.00
2HI2% 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.=  1014.00
o 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 736.00
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 _ |LIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.050 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 L= 33.4%
12" 12.700 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 L.P.= 25.2%
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 L P.= 13.4%
174" 6.350 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 _ |CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 0.06 0.06 0.00 0.00 100.00 D10= -— Cu=
No10 2.000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 D30z == Ce= —
No16 1.190 D60=  0.12
No20 0.840 32.29 32.29 1.85 1.85 98.15
No30 0.590 CLASIFICACION:
No40 0.420 9511 95.11 5.44 7.29 92.71
No 50 0.300 S.UCS.: sC
No60 0.250 118.73 118.73 6.79 14.08 85.92
No80 0.180 220.88 220.88 12.63 26.71 73.29
No100 0.149 52.66 52.66 3.01 29.72 70.28 ; :
No200 0.074 426,89 426,39 2441 5413 45.87 ARSHR ABRILLERA
BASE 6.1 802.31 4587 100.00 0.00
TOTAL 1012.93 1748.93 100.00
% PERDIDA 0% 0%
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO © Nacional del
: Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

RIA

LIMITES DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN
PROYECTO: SUSPENSION DE FONDO Y TOTAL EN EL PUENTE GRANDE DEL RIO

COATA-PUNO
SOL]{C!:I'ADO BACH.: OMAR RENZO BONILLA GALINDO i MUESTRA: M-2
LUGAR: CALICATA : Sl PROGRESIVA 1 0+160
FECHA: 22 DE JULIO DEL 2013 PROFUNDIDAD :
ENSAYO No 1 2 3 4
CAPSULA No B3 P-2 TW P-4
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar. 40.86 4831 44.4 41.86
CAPSULA + SUELO SECO ar. 25.04 40.65 39.23 =
AGUA ar. 5.82 7.66 6.17 6.54
PESO DE LA CAPSULA ar. 2108 2178 221 178
PESO DEL SUELO SECO ar. 13.96 18.87 16.13 17.52
CONTENIDO DE HUMEDAD % 41.69% 40.59% 38.25% 37.33%
NUMERO DE GOLPES N 16 19 26 28
ENSAYO No 1 2 3

CAPSULA No ) S-1 A-6
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar. 17.89 17.38 1759
CAPSULA + SUELO SECO ar. 1692 1741 17.35
AGUA ar. 0.17 0.27 0.24
PESO DE LA CAPSULA ar. 16.25 16.61 16.42
PESO DEL SUELO SECO ar. 0.67 1.10 0.93
LIMITE PLASTICO % 25.37% 24.55% 25.81%

LIMITE LIQUIDO 38.4%

LIMITE PLASTICO 25.2%

INDICE DE PLASTICIDAD 13.1%

o e s m e encmen e
pesesmess Py il

0 ' (zaroabaa%‘ /j{é[mcr‘ Analdo "{ifcdﬂpaz
CIP. No 26223 /" TECNIgO DE LASL&R//\\TORIO
e FLCA -UNA.
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Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
o I DETERMINACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION ~ SOLICITADO  BACH.. OMAR RENZO BONILLA
i DE FONDO Y TOTAL EN EL PUENTE GRANDE DEL RIO COATA-PUNO POR: GALINDO
LUGAR : .. CALICATA : - MUESTRA : M-3
PROGRESIVA : (04320
FECHA : 22 DE JULIO DEL 2013 PROFUNDIDAD : s
TAMICES ABERTURA PESO PESO RET. | %RETENIDO | %RETENIDO % QUE
ASTM mm RETENIDOSH S ICORREGIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3k 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.l. = 2096.00
2.2 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L.= 1945.00
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P. = 151.00
1.1/2° 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 Byl = 4.9%
1/2* 12.700 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 L.P.= $.0%
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 l. P.= 4.8%
1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
No4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 0.75 0.75 0.04 0.04 99.96 D10= 0.064 Cu= 3.46
No10 2.000 2.56 2.56 0.12 0.16 99.84 D30= 0.132 Cc= 1.24
No16 1.190 D60= 0.22
No20 0.840 29.71 29.71 1.42 1.58 98.42
No30 0.590 CLASIFICACION:
No40 0.420 135.72 135.72 6.48 8.06 91.94
No 50 0.300 S.U.C.S. : SP-SM
No60 0.250 367.85 367.85 17:57 25.63 74.37
No80 0.180 700.12 700.12 33.44 59.06 40.94
No100 0.149 114.72 114.72 5.48 64.54 35.46 ARENAS MSL CRADUADA CUN
No200 0.074 498.42 498.42 23.80 88.35 11.65 LG
BASE 92.97 243.97 11.65 100.00 0.00
TOTAL 1942.82 2093.82 100.00
% PERDIDA 0% 0%
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY ARQUITECTURA
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ERIA

IMITES E CONSISTENCIA

DETERMINACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENT OS EN
PROYECTO: SUSPENSION DE FONDO Y TOTAL EN EL PUENTE GRANDE DEL RIO

COATA-PUNO
SOLICITADO  BACH.: OMAR RENZO BONILLA GALINDO i MUESTRA: M-3
LUGAR: e CAILLICATA : S5S PROGRESIVA 0+320
FECHA: 22 DE JULIO DEL 2013 ] PROFUNDIDAD :
. . LIMITE LIQUIDO
ENSAYO

CAPSULA

CAPSULA + SUELO HUMEDO
CAPSULA + SUELO SECO
AGUA

PESO DE LA CAPSULA
PESO DEL SUELO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
NUMERO DE GOLPES

ENSAYO No i 2 3

CAPSULA No

CAPSULA + SUELO HUMEDO ar.

CAPSULA + SUELO SECO ar.

AGUA ar.

PESO DE LA CAPSULA ar.

PESO DEL SUELO SECO gr.

LIMITE PLASTICO %
LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO
INDICE DE PLASTICIDAD

45.0%

43.0%

41.0%

39.0%

37.0% -

35.0% -

33.0%

31.0%

29.0% : ‘ . ey
m 15 30 35 40 45 50

w Garcia Loa
=z CLP. I\1°u6723

CNICO DE LABORATORIO
FLCA.-UNA.
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TESIS UNA - PUNO & ¢[Li Nacional del

ANEXO 4
MEDICION DE VELOCIDADES Y CAUDALES

Cuadro N°40: Aforo del rio Coata mes de febrero del 2013

METODO FLOTADOR
DATOS Calculo de la velocidad 0.30 0.66
Longitud (m) 15 Vs=E/T 0.835 0.61 0.68

tiempo (s) 17.8 Vm =Vs*Fc 0.643 0.91 0.7

18.0 1.22 0.72
17.9 1.52 0.74
18.7 Progresiva 0+00 1.83 0.76
17.4 Area (m2) 88.434 2.74 0.77
promedio T 17.962 Calculo de caudal 3.66 0.78
Q=Vm*A*0.1 5.687 4.57 0.79
Q=I/s 5686.52 CARACTERISTICAS DEL RiO

Area (m2) 88.434

Cuadro N°41: Aforo del rio Coata mes de febrero del 2013

METODO FLOTADOR
DATOS Calculo de la velocidad 0.30 0.66
Longitud (m) 15 Vs =E/T 1.187 0.61 0.68

tiempo (s) 11.6 Vm =Vs*Fc 0.914 0.91 0.7

12.9 1.22 0.72
12.9 1.52 0.74
12.9 Progresiva 0+100 1.83 0.76
12.9 Area (m2) 61.470 2.74 0.77
promedio T 12.64 Calculo de caudal 3.66 0.78
Q=Vm*A*0.1 5.617 4.57 0.79
Q=I/s 5616.92 CARACTERISTICAS DEL RiO

Area (m2) 61.470
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Cuadro N°42: Aforo del rio Coata mes de febrero del 2013

METODO FLOTADOR
DATOS Calculo de la velocidad 0.30 0.66
Longitud (m) 15 Vs=E/T 1.154 0.61 0.68

tiempo (s) 13.8 Vm =Vs*Fc 0.888 0.91 0.7

12.0 1.22 0.72
12.8 1.52 0.74
12.9 Progresiva 0+200 1.83 0.76
13.5 Area (m2) 63.984 2.74 0.77
promedio T 13.002 Calculo de caudal 3.66 0.78
Q=Vm*A*0.1 5.684 4.57 0.79
Q=1/s 5683.86 CARACTERISTICAS DEL RiO

Area (m2) 63.984

Cuadro N°43: Aforo del rio Coata mes de febrero del 2013

METODO FLOTADOR

DATOS Calculo de la velocidad 0.30 0.66

Longitud (m) 15 Vs=E/T 1.349 0.61 0.68

tiempo (s) 10.9 Vm =Vs*Fc 1.038 0.91 0.7
11.9 1.22 0.72

10.9 1.52 0.74

11.0 Progresiva 0+300 1.83 0.76

10.9 Area (m2) 53.568 2.74 0.77

promedio T 11.122 Calculo de caudal 3.66 0.78
Q=Vm*A*0.1 5.563 4.57 0.79
Q=1/s 5562.94 CARACTERISTICAS DEL RO

Area (m2) 53.568
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Cuadro N°44: Aforo del rio Coata mes de febrero del 2013

METODO FLOTADOR
DATOS Calculo de la velocidad 0.30 0.66
Longitud (m) 15 Vs=E/T 1.225 0.61 0.68

tiempo (s) 12.1 Vm =Vs*Fc 0.944 0.91 0.7

11.6 1.22 0.72
13.0 1.52 0.74
12.7 Progresiva 0+400 1.83 0.76
11.9 Area (m?2) 59.679 2.74 0.77
promedio T 12.24 Calculo de caudal 3.66 0.78
Q=Vm*A*0.1 5.631 4.57 0.79
Q=1/s 5631.47 CARACTERISTICAS DEL RiO

Area (m2) 59.679

Cuadro N°45: Aforo del rio Coata mes de febrero del 2013

METODO FLOTADOR
DATOS Calculo de la velocidad 0.30 0.66
Longitud (m) 15 Vs =E/T 1.230 0.61 0.68

tiempo (s) 12.4 Vm =Vs*Fc 0.947 0.91 0.7

11.9 1.22 0.72
12.8 1.52 0.74
11.8 Progresiva 0+500 1.83 0.76
12.1 Area (m2) 60.069 2.74 0.77
promedio T 12.2 Calculo de caudal 3.66 0.78
Q=Vm*A*0.1 5.687 4.57 0.79
Q=1/s 5686.86 CARACTERISTICAS DEL RiO

Area (m2) 60.069
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DESCARGAS MAXIMAS MENSUALES RIO COATA (M3/S) - ESTACION DE AFORO PUENTE UNOCOLLA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV o) (@ MAX
1958 13.25| 193.20( 282.20 7.60 5.15 5.20 4.40 4.20 3.75 7.50 15.00 20.50| 282.20
1959 33.50 92.00| 365.00( 117.50 15.40 5.60 1.20 2.87 2.50 2.50 1.00] 180.00| 365.00
1960 22470 292.20 75.25 95.00 22.60 11.50 8.50 4.20 8.50 5.00| 120.00 80.00| 292.20
1961 162.65| 168.75| 469.50| 153.50| 46.00 2412 10.64 6.84 6.84 9.88 5720 327.00( 469.50
1962 276.00| 141.60| 337.50| 143.20| 44.40 28.80 12.00 11.00 9.00 8.50 5.20| 120.00| 337.50
1963 275.40| 404.40| 453.80| 141.60 71.20 25.20 16.95 12.75 9.60 30.00 15.90| 172.80| 453.80
1964 70.00| 138.15| 135.05 64.00 26.80 16.60 10.20 7.00 3.00 2.60 5.00 15.20| 138.15
1965 55.50 98.00| 117.50 54.50 23.00 8.03 4.75 3.33 1.96 214 2.10 46.40| 117.50
1966 91.50 67.50| 135.00 31.40 9.05 6.00 4.20 2.36 1.85 2.70 17.40 51.80| 135.00
1967 18.00 67.40| 326.50 66.00 14.00 8.20 490 2.80 5.20 11.00 4.00 52.60| 326.50
1968 112.60( 238.40| 163.50 53.80 16.70 10.50 5.50 3.30 2.10 2.32 4128 47.04 23840
1969 130.00| 151.80 50.80( 41.00 12.00 4.60 2.60 1.60 2.00 4.70 17.20 23.80| 151.80
1970 156.40| 428.00| 217.60| 147.20 29.50 11.00 5.60 3.60 2.60 2.20 2.00 67.20| 428.00
1971 335.00f 986.00| 413.60 7250 23.20 11.20 6.30 3.40 2.30 1.60 3.00 91.00] 986.00
1972 298.00| 148.30| 248.50| 315.00 38.00 16.60 8.20 3.40 2.80 2.00 9.50 79.00| 315.00
1973 24250 624.00] 258.40| 167.50 56.20 19.50 9.50 5.10 13.00 11.20 5.10 50.10| 624.00
1974 410.00| 373.00| 248.00 91.20| 49.60 22.80 15.00 21.10 17.70 7.00 9.00 78.90| 410.00
1975 224.20( 420.00| 303.60| 109.00| 48.80 22.10 14.90 6.60 4.20 6.60 4.20| 120.00| 420.00
1976 300.00| 258.10| 240.20| 128.50 37.80 20.70 13.00 8.00 35.90 24.00 7.00 10.00| 300.00
1977 82.00| 267.20| 350.00( 145.00 29.30 13.10 7.20 3.00 2.70 2.70 11.80 8.20| 350.00
1978 527.50| 229.00] 242.00| 132.00 73.00 26.00 10.80 3.30 1.70 1.20 6.10 50.00| 527.50
1979 229.80( 175.50| 213.30 229.80
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991 121.75 71.02 76.80| 40.06 20.67 13.23 6.90 3.63 222 1.03 1.20 414 121.75
1992 10.14 48.48 38.80 2.85 1.13 1.12 1.00 2.26 0.85 0.73 14.61 30.62| 4848
1993 70.78 14.98 72.14 30.21 2243 11.25 6.95 1.33 1.28 450 2250 97.50 97.50
1994 67.55| 260.42 89.54 91.41 51.39 33.09 12.42 8.83 6.45 4.81 19.05 65.18| 260.42
1995 57.96 96.01| 103.82 33.64 18.37 5.60 5.56 6.24 3.17 1.21 1.64 51.25| 103.82
1996 135.69| 277.25 97.01 98.65 23.01 10.55 6.28 6.33 1.70 1.38 8.15| 148.65| 277.25
1997 306.12| 501.39| 263.60 65.46 2691 11.62 8.62 3.48 5.33 5.22 9.78 11.68| 501.39
1998 73.68| 107.50 62.49 2991 8.82 2.08 1.79 0.96 3.82 13.61 20.10 23.82| 107.50
1999 21.16 98.96| 137.21| 225.26 45.90 7.99 251 143 21.24 3431 30.06( 41.02f 22526
2000 188.85| 201.00| 296.76 32.08 16.79 27.67| 29.07| 2430 14.59 18.31 16.75 12.28| 296.76
2001 255.72| 338.56| 189.74| 125.68 4353 23.25 26.30 18.18 17.58 8.68 6.83 14.17| 338.56
2002 70.35| 15740 166.98 53.99 35.38 5.96 452 2.72 3.26 2244 38.18| 102.85 166.98
2003 182.18| 151.14| 254.69 76.00 35.01 4.33 493 6.98 7.12 6.37 5.19 26.87| 254.69
2004 166.14| 377.16 35.11 61.35 16.18 3.53 6.00 732 7.27 549 6.24 2473 377.16
2005 37.56| 36525 102.21 53.92 9.36 3.66 2.64 1.94 2.87 291 18.68 79.32| 365.25
2006 153.56| 195.05| 212.36| 173.53 36.35 8.04 3.40 18.88 6.77 7.74 21.85 67.01| 212.36
PROM. 162.83| 242.74| 206.48 93.81 29.81 13.25 8.25 6.34 6.61 7.73 16.21 67.37| 306.66
STAND. | 118.882| 183.246| 116.581| 63.1833| 17.3546| 8.53426| 6.1052| 5.67543| 6.99507| 8.08418| 21.1111| 62.1249| 173.714
MAX. 52750 986.00] 469.50| 315.00 73.00 33.09 29.07( 2430 35.90 3431 120.00f 327.00f 986.00
MIN. 10.14 14.98 35.11 2.85 1.13 112 1.00 0.96 0.85 0.73 1.00 414| 4848
Fuente: SENAMHI

206

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

FIGURA 01:

FIGURA 02:
FIGURA 03:
FIGURA 04:
FIGURA 05:
FIGURA 06:

FIGURA 07:
FIGURA 08:
FIGURA 09:
FIGURA 10:
FIGURA 11:
FIGURA 12:
FIGURA 13:
FIGURA 14:

FIGURA 15:
FIGURA 16:

Universidad
Nacional del
Altiplano

ANEXO 5
RELACION DE FIGURAS O MONOGRAMAS

Relacion entre el Coeficiente de Arrastre CD y el Numero de Reynold
- Particula

Grafico de YALLIN para el célculo de la velocidad de caida
Diagrama de SHIELDS para la iniciacion de Movimiento

Diagrama de LANE para la iniciacion de movimiento

Grafico de STRAUB para la aplicacion de la formula de DU BOYS
Graficas de GARBRECHT para el calculo de la velocidad Critica en
material cohesivo

Graficas de LANE para el calculo de la velocidad Critica en material
cohesivo

Diagrama de RANGA RAJU para relacionar los parametros Ay E
Diagrama de RANGA RAJU para calcular las constantes Ka y Kb
Grafico de LOVERA ALAM y KENEDY para estimar el valor de la
resistencia debida a la configuracion del lecho A",

Grafico de LOVERA ALAM y KENEDY para estimar el valor de la
resistencia debido a los granos del lecho A".

Funcion Transporte para las formulas de EINSTEIN-BROWN y
EINSTEIN

Funcion Transporte para las formulas de EINSTEIN

Valores del coeficiente de Rizos p.

Graficas de ZANKE de la representacion del Riesgo

Graficas de LANE y KALISKE para estimar el factor de transporte Q

207

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

“©
\ w
w
+ O
=]
™ I L
s © g
w— nl-
© )
h ©
c
>
: g
=+
(]
me ©
o g
=+ £
3
2
o™ —
. )]
o >
o 8
o ()
¢ g
<]~ =
-\""--\_N m
— o
w o
© €
- .g
%
™ (o]
_ o
o o
[ I )
© ]
- o
[ =
Ne)
(o] -G
©
o o
7/ N <
/) o
e x + o =2
o G}
‘57 & TD b
O o CooC O oM@ Y o OO < [ —00
¥ N - oo
=
O

208

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
208


Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

AT T T LLLLN LI M T T M T T LLLILN L T[T T LA L

TT |||||
1

v

v
10°

A

1

e

o

yd

/

.I(I LI
FIGURA 02: Grafico de YALLIN para el calculo de la velocidad de caida

Hili (TTHN N il il (TTNN N (AT TG

L] i~ — (=]
[ [ [= o "o

10°
0
0

209

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Usuario-210
Texto tecleado
209


Universidad
Nacional del
Altiplano

210

0JUBIWIAO 2P uglEPIUI | eied SA1IIHS 9p ewelseld :€0 VYNOIS

(D.21) Bfpwe 0L * 52'L =41
A mE.____.+ 59'Z = -_.ﬁ. o uspucdsssios p A % 8p EDPODUl3Ul ED8UI| S0

(p>>>¢) o=@ p>g pag p< g
¥ WNOZ T VNOZ & WNOZ I ¥YNOZ
nf pepijigelsau| ap 821pu|
S z 01 S z L0l S z L0l S z W0l g
] / 7 \,:/ T \ 7N " ST \ TTTT 10!
/
/\ /R / / // /|

RPN ANV EIEIA WA

o
—

0oL

uwy
SAT3IHS 2p onjdwered

Vil ",

-
A Ve (1)
L
il
A3
y— L
z P 5 ©

o
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
vd

L
7
Q

2
©

i
17
o
—_
S

=
o
[

o

=
o
e}

Z

o
Z
)
o
1
<
Z
)
2,
N
L]



Usuario-210
Texto tecleado
210


211

Universidad
Nacional del
Altiplano

ojuldjWiAOW 3p uomeniul e| eded JNYT ap eweaselq 0 VYNOI4

W us oJjawelq

ocoL 0% OF 0z ol g v z L 9'0 ¥'0 z'0 _.dam
£00°0 _~
goQ'0 B - O¥
10'0 (pi1sny) pidwy onbBo uos seoup) L \\......\_
I B u 089
8NVHLS 1 8P S840|DA .- DA 08
Z0'0 ] I - — ] ] I " =1 001l
o et N AT _— o
@© | |pidwi] onBo uos sepubo olibd opBpUBLUODSY \ 4 |||.“ut.\q|.|l @
™ \“ ......11\...\..\ ~
[%) . =l
o oalsayoo ou ‘osanib |Duejow ap .\.\\\\ hn\\.l |I_,
Q 90'0C |+ SpW O %G'7 UOD S8|DUDD \.......\.\\ 17 ] w
< n T piod opopuswosey A \\l % 2
g 800 | B - ——— oov <
O L'o _ _ _ - = .\.....\\‘..”.q....._t\l\\\luﬂ L -
= | | (plsny) enbo ‘“.W\ AT ‘DusJp uUs S3|DUDD DJDd oog 9
v |2 U= saplojod sp v Jod opopuswoose =3
o %L‘'0 UDD S8|DUDD; k\.\ﬂ\\\ 7| HOSLIOHOS v i d oog 0 o
® zo & A 474 LAY @ Z
5 7 i ~ oooL @ )
= \ — uglsuadsns us sopllos ep oplusjuUOD 3 3
- -+ /.u__uﬂ uoo sajpups pupd CopopUSWOTay o AN
® vo ! \ ! - uglsusdsns us sopljos sp oplusjuos —| DOOZ Nz Z
\ oo uod sa|pubps pJdpd opppuswosay )
9'0 d _ L1l =
\ \ T (p1sny) enbp |8 us c
80 Fr .__.\.\\ SOplo|0d ap %G'7 U0D S8|DUD) ooor o
L s m
\.\\\. | 0009 =
2w 0008 @
¢ L 00001 =
Q2
[ -
O
5=
n
o
o
()
o

No olvide citar esta tesis

o
Z
)
o
1
<
Z
)
2,
N
L]



Usuario-210
Texto tecleado
211


212

©
©
9
(%)
e
()
=
C
-

Nacional del
Altiplano

SAOS NA 3p ejnwJoy e] ap ugpedijde e| eled gNVYLS 3P 0d4eID 50 VHNDIL

Wuw ue pusdo 8p spinolppd so| ap olpew oJlawoi(

0/ 0'c 0'% 0'¢ 02 o'l S'0¥'0 €0 0 SL'0
Z00 20
£0'0 g0
¥0'0 N 70
S0'0 [N S0
900 ™ 9'0 T
/ ! L0 3
II.|.-II|.I|I|.|| m.ﬁ_ m
§ / L......_.l.l...l.._. T m.ﬂ MI
L0 = — 0l =
=
A &
vd =+ )
W 2
z'0 AN 0z & o
N 2 g
@ pd
O ¢'0 /| N o's =
5 > 3
Z 70 Vd y .//// o'y m
- . P LN . S
! 90 |4~ | 29 28
< o, Loff 0'L ¥ £ g
Z 1 g0 0'g o O
T
= 0
S 8 2
{1 S
(@]
¥ =
T



Usuario-210
Texto tecleado
212


Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
| Altiplano

. 2o ?‘ PR S
FIGURA 06: Grafica de GARBRECHT para el calculo de Velocidad Critica en material
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FIGURA 16: Graficas de LANE y KALISKE para estimar el factor de transporte Q
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