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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo estimar la erosion hidrica y transporte de sedimentos
en la cuenca del rio Rapay, Provincia Cajatambo, Lima. Se aplico la metodologia del método de
RUSLE para estimar la erosion hidrica, mientras que, el transporte de sedimentos se determino por
el método fisico con el catador Helley Smith, correntometro FP111 y el método convencional por
13 funciones matemadticas, ademds se utilizd instrumentos de investigacion como cuadros de
registros de las precipitaciones de 3 estaciones, fichas y guia de observacion. Como principales
resultados se clasifico la erosion hidrica por microcuencas que en su totalidad fue de 51, 46 t /ha/
afio clasificado como muy severa. En relacion al transporte de sedimentos se estimaron los de
fondo, en suspension y total para el cual el mas preciso fue el modelo de Einstein con un valor de
0,011 kg/s con una relacion respecto al caudal real del 7%. El modelo fisico de Helley — Smith
proporcion6 un caudal real de sedimentos de 304 t/dia. Ademas, se identificd que la central
hidroeléctrica Cahua presenta elevada frecuencia de sedimentos que eleva los costos de operacion

y mantenimiento en el desarenador.

Palabras claves: Precipitaciones, transporte de sedimentos, erosion hidrica, estructura hidraulica

v cuencas hidrograficas.



ABSTRACT

The objective of this research is to estimate water erosion and sediment transport in the Rapay
River basin, Cajatambo Province, Lima. The methodology of the RUSLE method was applied to
estimate water erosion, while the sediment transport was determined by the physical method with
the Helley Smith taster, FP111 current meter and the conventional method by 13 mathematical
functions, in addition, research instruments were used. such as rainfall record tables for 3 stations,
sheets and observation guide. The main results were classified as water erosion by micro-basins,
which in total was 51,46 t /ha/ year, classified as very severe. In relation to sediment transport,
bottom, suspended and total sediment transport was estimated, for which the most accurate was
the Finstein model with a value of 0,011 kg/s with a relationship to the real flow of 7%. The
Helley-Smith physical model provided a real sediment flow rate of 304 t/day. In addition, it was
identified that the Cahua hydroelectric plant has a high frequency of sediments that increases the

operation and maintenance costs in the sand trap.

Keywords: Precipitation, sediment transport, water erosion, hydraulic structure and watersheds.
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INTRODUCCION

La erosion hidrica y el transporte de sedimentos a lo largo de la historia ha ocasionado
problemas en el suelo y en la calidad de agua de los rios. El cual repercute dafos a las estructuras
hidraulicas. La problematica se ha ido incrementando debido a las altas precipitaciones que alteran
a la morfologia de la cuenca. La provincia de Cajatambo, localizada en el departamento de Lima
en el Pert no est4 exento a estos problemas de calidad de suelo, productividad y la contaminacion
del agua con la sedimentacién. Por lo antes expuesto, se propone estimar la erosion hidrica y
transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio Rapay, provincia

Cajatambo, el cual a su vez puede ser aplicado en diversas cuencas.

En el primer capitulo se menciona el problema general sobre cual seria la cantidad de
erosion hidrica y sedimentos transportados en la cuenca Rapay para la eficiente operacion de las
estructuras hidrdulicas. Respecto a los objetivos, la investigacion propone estimar la erosion
hidrica y transporte de sedimentos de la mencionada cuenca, para lo cual se tiene que determinar
los parametros morfométricos y definir un modelo que se ajuste a las caracteristicas de la cuenca.
Como aporte social es que beneficiard a los pobladores de la provincia de Cajatambo y zonas
aledafias ya que tendran un previo estudio para futuras obras hidraulicas donde se van a prevenir
fallas. Como aporte ambiental, se genera el estudio para mejorar la calidad de los cauces de los
rios de la cuenca, prevenir la alteracion del ecosistema y evitar la pérdida de productividad de las

tierras agricolas.

En el segundo capitulo se expresa el antecedente internacional, donde en la cuenca Alta de
México realizaron un estudio de las variaciones desde el afio 1980 hasta 2005 que vieron resultados
relevantes de transporte de sedimentos y de erosion hidrica debido al tipo de cobertura vegetal y

las intensas lluvias. Como antecedente nacional, realizaron el estudio al rio Cumbaza en el
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departamento de San Martin donde usaron la metodologia USLE para determinar las 13 areas mas
vulnerables y proponer la reforestacion con sistemas agroforestales. En las bases tedricas se
propusieron las metodologias y principios a utilizar en el estudio. Ademas, se propusieron una lista

de términos para comprender los conceptos mas utilizados de la investigacion.

En el tercer capitulo se planted las hipdtesis donde se estimaron que la erosion es 51,46
t/ha/afo y el transporte de sedimentos es superior a 0,950 t/dia. También, se especificaron las

variables e indicadores operacionalizadas para la presente investigacion.

En el cuarto capitulo se especifica las 3 etapas que consta la investigacion. En la primera
etapa con el uso del ArcMap 10.8 y datos proporcionados por Senamhi y PeruSat se obtuvo la
morfometria de la cuenca. En la segunda etapa, con la metodologia RUSLE se evalud la erosion
de la cuenca. En la tercera etapa, con la recoleccion de muestras del instrumento Helley - Smith y
ecuaciones empiricas se evaluaron estadisticamente y se obtuvo el modelo que mejor se ajusta a la

cuenca.

En el quinto capitulo, se expone a detalle las etapas anteriormente mencionadas. Donde se
inicia con la modelacion de los pardmetros morfométricos de la cuenca en el software ArcMap
10.8. Después se obtuvo el registro de precipitaciones por 58 afos que fueron datos para la
aplicacion de la metodologia RUSLE. Posteriormente, se realizaron ensayos de 17 muestras
obtenidas en el rio Rapay para ser usado de datos en las diferentes ecuaciones empiricas, en el cual

se implemento el analisis estadistico.

En el sexto capitulo se presenta los resultados obtenidos de los pardmetros morfométricos.
Respecto al modelo RUSLE, se exponen los mapas de los cinco factores. También se muestra el
disefio estructural del instrumento Helley - Smith, la toma del aforo de la velocidad del caudal con

el correntdmetro FP111, las comparaciones de los modelos empiricos y los resultados estadisticos.
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También se muestra en un diagrama la influencia de los sedimentos en una estructura hidraulica.
Ademas, se explicaron los resultados obtenidos y se realiz6 la contrastacion de las hipotesis en el
cual se aceptaron 2 hipdtesis previamente propuestas. Referente a las conclusiones, se obtuvo que
la cuenca presenta un relieve fuertemente accidentado que es propenso a sufrir de erosion y
transporte de sedimentos. Respecto a la erosion presentd valores que oscilan desde 722,29 a 908
Mj mm /ha/ aio considerado como una zona de precipitaciones elevadas. Por otro lado, se obtuvo
303,72 t/dia de sedimento transportado. Finalmente, se recomend6 implementar nuevas

tecnologias de estimacion y contribuir con nuevas investigaciones.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Formulacion del Problema

En la actualidad la erosion hidrica es una problematica a nivel mundial porque es la
principal causa para que ocurra la degradacion de suelos, que comprende del desprendimiento de
la capa superficial del suelo y del transporte de particulas que involucran a diferentes agentes

erosivos. (Raza et al., 2021)

La erosion del suelo es causante de aproximadamente el 85% de la degradacion a nivel
mundial. Esta pérdida de suelo provocado por la erosion hidrica es un problema para el ecosistema
y las personas. En el pais de Argelia, la erosion hidrica viene afectando aproximadamente 7

millones de hectareas de suelo. (Djoukbala et al., 2020)

La erosion, es entendida como la remocion, transporte y deposicion de particulas de suelo,
materia organica y nutriente soluble que provoca en consecuencia el desequilibrio de la estabilidad
armonica a nivel de cuencas hidrograficas. La erosion es causada principalmente por las lluvias y
los escurrimientos que por lo general obstruyen las obras hidraulicas a su paso como presas,
bocatomas, desarenadores entre otros. La produccion de sedimentos es poco medido y

monitoreado en el Pera (SENHAMI, 2017).

El transporte de sedimentos surge desde las cabeceras de las cuencas, los cuales en el
transcurso del rio va alterando la geomorfologia, calidad de agua, vegetacion y biologia e inclusive
altera al periodo de vida de las infraestructuras hidraulicas, puesto que el impacto de los sedimentos

lo deterioran. (Restrepo et al., 2000)

El volumen del agua de los rios, debido a la fuerza de la corriente puede ocasionar el

desprendimiento, transportacion y deposicion de sedimentos en el fondo del rio como en la
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superficie, donde ocurre el proceso de erosion y sedimentacion. (Rocha Felices , 2011). El pais de
Espana presenta un problema mayor en el transporte de sedimentos que son erosionados en las
laderas de los rios, lo que ocasiona la pérdida de la calidad de agua y la degradacion de la biologia

marina. (Sanchez et al., 2018).

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perti ha contribuido con la mejora
del conocimiento acerca de la erosion hidrica, la variabilidad en el espacio y tiempo. Puesto que
realizaron la cuantificacion de la tasa de pérdida del suelo a nivel nacional. (Sabino et al., 2017)

En las construcciones de puentes y otras estructuras que estan ubicados en las orillas de los
rios son mas propensos de sufrir dafios de sedimentacion. En las maximas avenidas se incrementa
el transporte de sedimentos, debido al aumento del caudal. En el cual, si no se realiza un estudio
de sedimentos perjudicaria elevadamente a las estructuras (Vasquez, 2018). El transporte de
sedimentos influye en la seguridad de las represas, ademés reduce la produccion, el
almacenamiento, la capacidad de descarga de caudales y atenuacion de las maximas avenidas, asi
como la produccion de las centrales. El cual, genera el aumento de las cargas en la represa,
compuertas, por lo que afecta a los equipos mecénicos y causa dafios ambientales. Ademas, los
dafos pueden representar mas del 70% del costo de construccion del embalse. Es por eso que la
sostenibilidad del negocio de generacion de energia hidroeléctrica depende de la implementacion
de alternativas de gestion de sedimentos (Schleiss et al., 2016; Polanco y Ramirez, 2017; George

et al., 2017; Polanco, 2018).

En particular, la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2015) realiza una investigacioén sobre
la evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca de Pativilca. En una de las secciones
generalizaron que la erosion hidrica de la cuenca del sector alto, las pérdidas de suelo son altas de

50 a 200 t/ha/afio y puntualmente muy altas mayor a 200 t/ha/afio a causa, principalmente, de la
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precipitacion media. Factor por el cual, la central hidroeléctrica Cahua ubicada dentro de la region
y en particular la cuenca Rapay presente frecuentes problemas de sedimentos. Al respecto, ha

existido solo una investigacion por Maita (2016) en blisqueda de posibles soluciones.

No obstante, la produccion de sedimentos se ha estimado en cuencas priorizadas de
Empresas Prestadoras de Servicio (EPS) y en la época de 1984 a 2019 y 2036 a 2065 a partir de 3
modelos de cambio climatico. Como resultados existe una alta incertidumbre entre los modelos,
lo que permite inferir que no hay una certeza en la sefial hacia el incremento o la disminucion de
la produccion de sedimentos para el futuro (Nota Técnica N° 002, 2017). Otras investigaciones
como Guyot et al. (2007) estimo6 450x106 t/afio para la cuenca amazonica, mientras que, Armijos
et al. (2013) estim6 541x106 t/ano, en fin, el 70% de erosion hidrica es generada por la cuenca

amazona del Pert.

Orbegoso Y Rodriguez (2015) erosion hidrica en la sub cuenca rio Urpay utilizando el
método del perfil en, Huaraz logrando obtener pérdidas de suelo varian en el rango de: 10.69, 14.97
y 12.83, en t/ha/afio, para las pendientes de 4-15%, 15-25% y 25-50%, respectivamente. Sin
embargo, el método mas preciso utilizando la tecnologia GIS es el RUSLE segin demuestran en
sus estudios Orbegoso et al., (2018), Camacho et al., (2019), Escobar et al., (2019), Sanchez et al.,

(2018), Expedito et al., (2020), Gutiérrez et al., (2021).

En la cabecera de las cuencas andinas del Pert, especificamente en el departamento de
Tacna, presenta la problematica de la no existencia de tasas de erosion ni el calculo del volumen
de los sedimentos que se transportan por el rio, que permitan la viabilidad de los proyectos futuros

como bocatomas, represas, entre otros. (Laqui, 2022).

Todo ello, lleva consigo que los peligros en los rios de la provincia de Cajatambo suelen

ser asociada a eventos como del Fenomeno El Nifio, los huaycos o flujos de detritos son un proceso
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natural para la evacuacion de materiales solidos de la subcuenca del Rio Rapay. Cuando se originan
las lluvias torrenciales en la provincia después de un periodo de sequia encuentran al suelo en
condiciones precarias. El caudal s6lido del rio aumenta producto a la carga por erosion debido a
caidas de materiales donde transportan bloques rocosos que tienen una elevada fuerza que no puede
ser detenido. (Autoridad Nacional del Agua, 2015). Por lo tanto, el estudio del transporte de
sedimentos y erosion hidrica es importante para generar métodos adecuados para el planeamiento,
disefio, proyecto, construccion, operacion y mantenimiento de obras de estructura hidraulica, los

cuales aprovechan los recursos hidricos que ofrece la zona. (Basile P. , 2018)

Problema General

(Cuadl es la erosion hidrica y los sedimentos que se transportan en la cuenca del rio Rapay

para el planeamiento, disefio y operacion eficiente de las estructuras hidraulicas?

Problemas Especificos
(Cuales son las caracteristicas morfométricas de la cuenca Rapay?
(Cuadl es la erosion hidrica en la cuenca Rapay?

(Cual es el modelo de prediccion de transporte de sedimentos mas preciso en el rio Rapay?
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Objetivos de la Investigacion
Objetivo General

Estimar la erosion hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la

cuenca del rio Rapay, provincia Cajatambo.

Objetivos Especificos
Determinar los pardmetros morfométricos de la cuenca del rio Rapay.

Estimar la erosion hidrica mediante la teledeteccion y sistema de informacion geografica

acoplado al método de RUSLE.

Definir el modelo del transporte de sedimentos por métodos fisicos y empiricos mas

precisos en el rio Rapay y su influencia en la central hidroeléctrica Cahua.

Justificacion e Importancia de la Investigacion
Justificacion Teorica

En esta investigacion se procura comparar teorias, métodos, técnicas estadisticas y modelos
empiricos para definir las subcuencas mas vulnerables a la erosion hidrica y transporte de
sedimentos. Partiendo de los analisis estadisticos multivariado de los parametros morfométricos,
componentes principales, analisis de sumas ponderadas y graficos de conglomerados. Como
segunda etapa de la investigacion se aplicarian los métodos empiricos de la erosion hidrica como
el modelo RUSLE integrado a los sistemas de informacion geografica y estimado en el software

ARCMAP 10.8. En la tercera etapa la estimacion de los sedimentos se desarrollara de forma fisica
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con el muestreador Helley Smith y los métodos matematicos y se llevara a cabo el anélisis de la
influencia en las estructuras hidraulicas. Por todo lo explicado la investigacion proporcionara la
teoria solida, concisa que mas se adapta a la cuenca Rapay en la estimacion de la erosion y

transporte de sedimentos el cual repercute en el disefio y operacion de las estructuras hidraulicas.

Justificacion Prdctica

El resultado de esta investigacion procura generar formas de prediccion de la erosion
hidrica y transporte de sedimentos en la cuenca del rio Rapay, que tiene un area aproximada de
732,42 km?, el cual repercutira en las siguientes etapas de un proyecto hidraulico: Balance hidrico,
planificacion, disefio, construccion y operacion. También, en un Optimo manejo de la presa
Viconga que se encuentra ubicada en la cabecera de la cuenca Rapay, de la central hidroeléctrica
Cahua, puente Tumac y de futuras obras que pueden existir, tales como, represas, bocatomas,
canales y pozos. Ademas, de un buen desarrollo agricola que conservara el suelo para una 6ptima
produccion agricola en la provincia de Cajatambo. También, se podra predecir la activacion de las

quebradas que son las generadoras de los huaycos y que transportan los sedimentos.

Justificacion Social

La investigacion tiene beneficio social pues es un estudio que beneficiara a 11 poblados
que son Cajatambo, Copa, Astobamba, Puquian, Huayllapa, Uramasa, Utcas, Chucchi,
Cajamarquilla, Palpas y Llocchi. Los cuales, ocuparan su poblacion alrededor de mas de 10 250
habitantes y se procura dar mejores beneficios de su produccion agricola que abarcan alrededor de

32 520 hectareas y la ganaderia de los pueblos que repercute en un incremento econdémico, mejoras
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de los hogares y progreso de los pobladores. Ademas, se va a brindar una investigacion previa para
futuras obras hidraulicas de pequeiia, mediana y largo plazo que nunca tendran posibles fallas y

asi no afectaran a los habitantes.

Justificacion Ambiental

La investigacion tiene beneficio ambiental puesto que es un aporte para los lugares mas
propensos del rio Rapay a ser erosionados y se evaluara el material que es transportado en la
escorrentia, para el aprovechamiento de los recursos hidricos en futuras obras hidraulicas. La
erosion hidrica se entiende como un problema a nivel mundial puesto que afecta a la calidad del
agua, altera los ecosistemas y provoca la pérdida de la productividad de las tierras agricolas, por
accion de las precipitaciones o el cauce de los rios. Se estima que la cantidad de sedimentos
transportados en la cuenca de estudio segin (Autoridad Nacional del Agua, 2015) es de 2 335
513,83 t/afio y se estima que en los proximos afios aumente a 8 563 786,31 t/ano. Ademas, los rios,
cuando tienen una alta carga de sedimentos, pierden oxigeno y los animales como la trucha

mueren, afectando el desarrollo de la vida acuatica.

Importancia

El estudio planteado es muy importante para la poblacion de la provincia de Cajatambo, en
el que se plantea la prediccion de la erosion hidrica y transporte de sedimentos en la cuenca del rio
Rapay, para ello se utilizard la metodologia RUSLE en el célculo de la erosion mediante el
programa ArcMap 10.8 y el analisis de modelos empiricos y fisico con el muestreador Helley

Smith para obtener resultados de los sedimentos transportados en el area de estudio. Asi se
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conocera el método mas cercano a la realidad. Ademas, la investigacion es importante para el
desarrollo y durabilidad en cada etapa de proyecto de las diferentes obras hidraulicas, tales como
represas, centrales hidroeléctricas, bocatomas, canales y pozos. Asimismo, es importante para el
progreso de los pobladores ya que se beneficiard la produccion agricola y la crianza ganadera que
repercute en el incremento de la economia de las familias, también favoreciendo al cuidado de la
calidad del agua, vida acudtica y finalmente evitar un desastre natural, con la prediccion de la

activacion de las quebradas que generan los huaicos.

Delimitacion del Area de Investigacién
Delimitacion del Contenido

Linea de Investigacion

La linea de la presente investigacion son las estructuras, geotecnia y los recursos hidricos.
El cual, tiene de objetivo innovar en el disefio de las estructuras que procuren una mayor
productividad en los procesos constructivos, generar ahorros y la proteccion de los recursos

hidricos.

Campo de Investigacion
El campo del presente estudio son las obras hidraulicas y el objetivo general es estimar la
erosion hidrica y el transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

Rapay, provincia Cajatambo.
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Delimitacion Espacial

La cabecera de la cuenca del rio Rapay nace en la Cordillera de Huayhuash, se encuentra
en la provincia de Cajatambo, en el departamento de Lima. El 4rea de estudio se encuentra en la
proyeccion UTM WGS - Zona 18S (272974.46E; 8847263.96S), en aproximadamente 3582.00

m.S.n.m.



Figura 1

Ubicacion de la cuenca Rapay - Cajatambo
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Delimitacion Temporal

El presente estudio se lleva a cabo en el ano 2022 y 2023, Perti; con un tiempo de
realizacion de aproximadamente 13 meses, desde inicios del mes de noviembre del 2022 hasta

finales del mes de diciembre del 2023.

Limitaciones de la Investigacion

Una de las limitaciones de la presente investigacion es la estacion hidrométrica, ya que no
se encuentra muy cercana al area de estudio, lo que dificultara la recopilacion de los datos de series

historicas de las escorrentias de la cuenca Rapay.
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MARCO TEORICO
Antecedentes Nacionales e Internacionales
Antecedentes Internacionales

Sanchez et al., (2018) en su articulo sobre el calculo del volumen de sedimentos
erosionados en la cuenca vertiente del Jerte, publicado en la Revista Sociedad Geologica de
Espafia, tuvieron como resultados fundamentales que la cuenca Jerte tiene un riesgo muy alto de
erosion con valores de 60 a 259 t/ha/afno. Ademas, comprueba que las zonas de matorrales y
pastizales son mas propensas a la erosion, habiendo aplicado la metodologia USLE - RUSLE2 el
cual consideran las més precisa. Sin embargo, les faltd hacer uso de otras metodologias de estudio
en campo para la erosion hidrica, como el método de clavos y rondanas que hubiera aportado un

resultado significativo al estudio.

Expedito et al., (2020) en su articulo sobre el modelado de la erosion hidrica por el Método
del Potencial de Erosién y la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo revisada: un anélisis
comparativo, publicado en la Revista Ambiente & Agua, obtuvieron como principales resultados
para la subcuenca del Arroyo Jos¢ Lucio que el EPM tuvo un 15.27 % de pérdida de suelo, en
cambio RUSLE resulté un 19.08%, con lo cual concluyeron que la EPM es la metodologia que
mas se aproxima en precision al sedimento de la subcuenca. Por otro lado, RUSLE tuvo mejores
resultados en indicar las dreas que son mds propensas a la erosion. No obstante, estds metodologias
no pueden medir la tasa real de erosion tampoco el tipo de erosion del suelo. Es necesario aplicar
el criterio e interpretacion del profesional que evalte los resultados. Ademas, se debe realizar

pruebas en campo que demuestren la veracidad y aproximacion de ambos métodos.
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Gutiérrez et al., (2021) realizaron un articulo sobre la estimacion de la erosion hidrica y el
transporte de sedimentos en la Cuenca Alta del Rio Cuxtepeques, Chiapas, México. En la Revista
EIA. Sus resultados fundamentales fueron presentar las variaciones en la erosion hidrica y
transporte de sedimentos que ha sufrido la cuenca desde 1980 hasta 2005 mediante el USLE, que
han sido afectados por dos factores, los cuales son las intensas lluvias y la cobertura vegetal que
ha cambiado en cada afio. No obstante, se limitaron a realizar el estudio actualizado en campo. El
cual, hubiera sido importante para realizar una comparacion actualizada con los diferentes

resultados de cada afio en la cuenca Alta.

Antecedentes Nacionales

Orbegoso et al., (2018) realizaron un articulo sobre la erosion hidrica en la subcuenca rio
Urpay utilizando el método del perfil, Huaraz. En la Revista Tzhoecoen. Sus resultados
fundamentales para la subcuenca fueron el nivel de la erosion hidrica que segun la FAO va desde
leve a moderada, el cual ha sido analizada con el método de Perfil y en campo. Sin embargo, se
limitaron a utilizar la metodologia de USLE, mejorado de USLE, entre otros, para comparar y
tener resultados aproximados. Por ello, es necesario realizar un exhaustivo estudio con diferentes

métodos.

Camacho et al., (2019) realizaron un articulo sobre la erosion hidrica por lluvias maximas
en diferentes tiempos de retorno en la subcuenca Cumbaza — Regién San Martin. En la Revista
Catedra Villarreal. Alcanzaron como principal resultado la identificacion de 13 areas de
vulnerabilidad de erosion hidrica que van desde moderadamente alta a alta con el Modelo USLE,
a lo cual propone como una alternativa de disminucion de la erosion, la reforestacion con Sistemas

Agroforestales. No obstante, sefialan que solo utilizaron el Modelo USLE porque son manejados
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en diferentes revistas indexadas, a lo cual se limitaron el uso de diferentes métodos empiricos para

que puedan llegar a resultados més proximos.

Escobar et al., (2019) realizaron una tesis titulada “Mitigacion de la Erosion Hidrica para
la conservacion del suelo en la subcuenca Del Rio Ichu, Huancavelica” para optar el grado
académico de Magister de Gestion Integral de cuencas hidrogréaficas en la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Los principales resultados obtenidos mediante la ecuacion de RUSLE fueron
que la subcuenca presenta en cuatro escenarios, buen nimero de hectareas con la tasa de erosion
moderada, el cual necesita una practica de conservacion del suelo y control de la erosion para
disminuir la tasa de erosion. Sin embargo, se limitaron a realizar la investigacion con otros modelos
tal como Método de Perfil y Modelo de Meller, método de Clavos. Ademas, no realizo el estudio

en fisico para el calculo del transporte de sedimentos.

Bases Tedricas

Sistemas Fluviales
El sistema fluvial lo conforman los rios que desembocan en el mar. (Guzman, 2020)
Zonas: Existen tres zonas geomorfologicas (Rocha, 2016):

Area de erosion: El rio se encuentra erosionado por los laterales del valle y parte del

sustrato, donde se transporta el sedimento rio abajo.

Zona de transferencia: Los sedimentos del rio siguen su camino hacia abajo y no surge una

erosion activa. Puesto que la pendiente disminuye.

Zona de sedimentacion: Los sedimentos en esta zona son depositados, puesto que es el area

mas bajo del sistema.



35

Figura 2
Sistema fluvial
Zona 1 Zona 2 Zona 3
. §>30° 20° < S < 30° S<2°
Area d>e erosion Transferencia Dep:;:rsuo
-
Delta
—

Nota. La figura muestra el sistema fluvial en tres zonas diferentes que estan dadas por el grado de

la pendiente. Tomado de Scumm, (1977)

Tipos de sistema fluvial: Existen los siguientes tipos de sistema fluvial (Rocha, 2016):

Recto: No posee barras, es de linea recta.

Anastomosado: Posee multiples canales conectados, pero que se encuentran separados por

planicies de inundacion.

Meandrosos: Posee barras en el lado interno de las curvas del rio.

Entrelazado: Tiene barras en el medio del rio, que cubre cuando aumenta el cauce.
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Figura 3

Tipos de rios segun el numero de canales
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Nota. La figura muestra los tipos de rios segiin el nimero de sinuosidad y canales. Tomado de
Miall, (1977).

Pardametros morfométricos

Los parametros morfométricos que se analizan en la cuenca se dividen en relieve, forma y

drenaje, como se muestran en la siguiente tabla a continuacion:



Tabla 1

Parametros morfométricos
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Parametros de relieve

Parametros de forma

Parametros de drenaje

Area

Perimetro

Longitud de la cuenca
Altitud media

Ancho de la cuenca
Coordenadas del centroide
Pendiente media de la
cuenca

Cota de origen y cierre del
cauce

Cota mayor y menor de la
cuenca

Altitud més frecuente
Altitud de frecuencia media
Integral hipsométrica
Coeficiente de masividad

Coeficiente orografico

Factor de forma
Indice de compacidad
Factor de circularidad

Relacion de elongacion

Orden de las corrientes
Densidad de drenaje
Constante de estabilidad del
rio

Densidad de corriente
Numero total de cauces
Pendiente del rio principal
Longitud del rio principal
Longitud media de la
corriente

Relacion de bifurcacion
Relacion media de
bifurcacién

Frecuencia de flujo
Textura de drenaje
Longitud media del flujo
Constante de

mantenimiento

Nota. Elaboracion propia
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Hidraulica Fluvial

En las tltimas cinco décadas, la hidraulica fluvial ha realizado esfuerzos para comprender
el mecanismo de la dinamica de sedimentos en las corrientes de agua, para aplicarlos en la
proteccion de obras hidraulicas y control de cauces. La hidraulica fluvial ha identificado como
tematica medular, u origen de la problematica fluvial, la morfologia de rios, los sedimentos y sus

propiedades, el transporte de sedimentos, la estabilidad de los cauces y la socavacion. (Apaclla,

2014)

Tipos de Erosion
La erosion se clasifica de la siguiente manera (INEGI, 2014):

La erosion eolica: El agente causal de este tipo de erosion es el viento, que, en sus formas
mas extremas, como tolvaneras, remolinos y tornados puede contribuir enormemente a la pérdida
de la capa fértil del suelo. Al igual que en el caso de la erosion hidrica, la presencia de vegetacion
ayuda a proteger el suelo de este tipo de erosion (Ortiz y Estrada, 1993).

Figura 4

Erosion edlica
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Nota. Tomado de Ropero (2020).

La erosion antrdpica: Este tipo de erosion es consecuencia de las actividades humanas que
modifican el suelo de manera intensa, y muchas veces definitiva, mediante la construccion de obras
de infraestructura (Bolafios-Gonzélez et al., 2016; Ortiz-Solorio y Estrada Berg Wolf, 1993). Esta
erosion fue cuantificada en una investigacion realizado por INEGI, el cual afecta a 238 750

hectareas, el 0,12% de la superficie en estudio.

Figura 5

Erosion antropica

Nota. Tomado de Fdez (2019).

La erosion pluvial: En este tipo de erosion, las gotas de la lluvia remueven las particulas

sueltas del suelo, los cuales son arrastrados por las corrientes.
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Figura 6

Erosion pluvial

Nota. Tomado de Rodas (2017).
La erosion fluvial: Los rios arrastran rocas o particulas de distintos tamafios, los cuales

desgastan las partes elevadas del relieve y rellena las partes bajas.

Figura 7

Erosion fluvial

Nota. Tomado de Bordino (2021).
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Erosion Hidrica

Este tipo de erosion es afectado principalmente por el agua, el cual arrastra y rompe las
particulas que conforman el suelo, como las rocas, los cuales son golpeados directamente por la
lluvia y el riego en campos agricolas. La vegetacion protege al suelo del efecto erosivo del agua,

por ello es muy importante su conservacion. (Ares et al., 2016)

Figura 8

Erosion hidrica

Nota. Tomado de Novillo (2019).

Factores de la Erosion Hidrica

Existen cinco factores que intervienen en la erosion hidrica. (Fernandez, 2016)

Precipitacion: La precipitacion y la energia cinética son los factores principales para que
ocurra la erosion hidrica. (D’ Amario Fernandez , 2016) Por otro lado, el impacto de las gotas de
lluvia al suelo es lo que provoca la erosion; ademas de que el flujo laminar de la superficie da

inicio al transporte de sedimentos. (Dumas, 2012)
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Topografia: La topografia es un factor fundamental debido a la longitud e inclinacién de la

pendiente; puesto que a mayor longitud e inclinacidon es mas propensa la erosion. (Dumas, 2012)

Suelo: La textura, estructura y permeabilidad del suelo es susceptible al desprendimiento

de la capa superficial del suelo y transporte debido a la erosion. (Cisneros et al., 2012) (2012)

Vegetacion: La vegetacion disminuye a la erosion, puesto que protege a la capa superficial

del suelo. (Dumas, 2012)

Uso del suelo o sistema de produccion: Indica que el cultivo de un area podria condicionar

la erosion a gran medida. (Dumas, 2012)

Meétodos de Estimacion de la Erosion

Los siguientes modelos empiricos son para la estimacion de la erosion hidrica. (De

Regoyos, 2003)

Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo (USLE)

La nueva ecuacion para evaluar las pérdidas de suelo en area mas pequenias (Wischmeier,

et al. 1978).
A=RKLSCP

Donde A es la pérdida anual del suelo (t/ha afio), R el indice de erosividad pluvial (MJ.
mm /ha h), K es el factor de erosionabilidad del suelo (t ha h/ha MJ mm), L es el factor de longitud
de la pendiente (adimensional), S es el factor pendiente (adimensional), C es el factor manejo del

cultivo, P es el factor de practicas de control de la erosion.
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El indice de erosividad pluvial se expresa de la siguiente forma:
R = El;,/1000

Donde E es la energia cinética de la lluvia (J/m?), I3, la intensidad méxima en 30 minutos

(mm/h).

Los factores de longitud y grado de pendiente se pueden expresar en la siguiente ecuacion:

_ X 2
LS = (55 73)"(0.065 + 0.0455 + 0.00655)

Donde x es la longitud de la ladera (m), s la pendiente (%), n el valor cambia con la

pendiente.

Fournier
Fournier (1960) realizo la siguiente ecuacion:

2
log Q, = 2.65 log p? +0.46 (log H)(tg S) — 1.56

Donde Q la producciéon media anual de sedimentos (g/m?), p la mayor precipitacion

2
media mensual, P la precipitacion media anual, p? el indice de concentraciéon de la precipitacion

en un solo mes, H la altitud media (m), S la pendiente de la media de la cuenca (grados)

Método Morgan, Morgan y Finney
Morgan, et al. (1984) presentaron un modelo para predecir las pérdidas anuales en parcelas
de areas limitadas. El cual, divide el proceso en dos fases, siendo la fase hidraulica y la fase de

sedimentacion.



Figura 9

Pérdida de suelo en el modelo de Morgan, Morgan y Finney
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Nota. Adaptado de Metodologia para la evaluacion de la erosion hidrica con modelos informaticos.

Tomado de Regoyos, 2003.



Figura 10

Procesos de la erosion hidrica segun Meye y Wischmeier, 1969

e 1

| v

E Suelo de la

! parte alta

|

1

E Da Dr Tr Tr

'| Desprendimiento | Desprendimiento Capacidad de Capacidad de
! por la lluvia por escorrentia transporte de la transporte de la
! [ [ lluvia escorrentia
| y

1

' Suma de desprendimiento

1

! ‘ .

| [ I

1

: Total de suelo C Capacidad total

E desprendido ' omparar de transporte

1 1 1

: i Sidesp. < trans. Si trans. < desp. |

! L e e e m e m— e — e ——————— = 1

1 a

: v

E Suelo transportado

! pendiente abajo

1 T

ke e e e, e, , e, ———m——— — — — = = ———— 4

45

Nota. Adaptado de Metodologia para la evaluacion de la erosion hidrica con modelos informéticos.

Tomado de Regoyos, 2003.

En el modelo se utilizan quince parametros de entrada:

Fase hidraulica:

Fase de sedimentacion:

E = R(11.9 + 8.7logI)

Q = Rexp (—R:/Ro)
R, = 1000 MS BD RD (E, / Ey)°5

F =K (Ee~*)P 1073

Ry = R /Ry
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G =CQ*senS.1073

Donde E la energia cinética de la lluvia (J/m?), Q el volumen de flujo superficial (mm),
F la tasa de desprendimiento del suelo por impacto de las gotas de lluvia (kf /m?), G la capacidad
de transporte por flujo superficial (kf/m?), R la precipitacion anual (mm), I intensidad de una
lluvia erosiva (mm/h), R, el nimero de dias de lluvia al afio, MS el contenido de humedad del suelo
de 0 a 1/3 bar de presion, RD la profundidad de enraizamiento (m), BD la densidad aparente del
horizonte superior del suelo (t/m3), SD la profundidad total del suelo (m), K el indice de
desprendimiento del suelo (g/J), W la tasa de aumento del espesor del suelo por meteorizacion de
la interfase suelo — roca (mm/a), S la pendiente de terreno (°), v la tasa de aumento d+"6el espesor
del filtro de raices (mm/a), A el porcentaje de lluvia interceptada que fluye por los tallos, E; / E,
la relacion de la evaporacion real y potencial, C el factor de manejo del cultivo de cobertura, N el

nimero de afios para los que opera el modelo.

Soil Loss Estimator for Southernqqq|1 Africa (SLEMSA)
La ecuacion evalua la erosion que resulta en diversos sistemas agricolas. Ademas,

recomienda las medidas adecuadas para la conservacion del suelo. Es utilizado en los paises del

Sur de Africa.

Z=KC
Donde Z es la pérdida media anual de suelo (t/ha), K la pérdida media anual de suelo (t/ha),

C el factor adimensional que depende del manejo del cultivo.

Ademas, se sefiala los siguientes métodos para la estimacion de la erosion. (Somarriba-

Chang., 2005)
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Transecto de Carcavas
Segun Somarriba et al., (2005), consiste en medir la carcava que se evaluara y dividirla en
transectos de igual dimension. El limite de los transectos es marcado con estacas, que estan en una

longitud de la orilla de la carcava de 3.0 — 2.5 metros en ambos lados.

Figura 11

El transecto y las secciones de una carcava
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Nota. Tomado de Somarriba — Chang (2005)

Calculo del area transversal

Se tiene que identificar la forma de la carcava para elegir la ecuacion adecuada.
Area de la Carcava en forma U:

A=d2hi

Donde A el éarea de la seccion transversal, d la distancia constante (0,5 m), h;la

profundidad de la marca i.



Figura 12

Seccion transversal de la Carcava en U.

Nota. Tomado de Somarriba — Chang (2005)

Area de la Carcava en forma de V:

A=d z (he/2 +Zhi +he/2)
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Donde A el area de la seccion transversal, d la distancia constante (0,5 m), h, la

profundidad de primera marca, h; la profundidad del resto de las marcas, h,, la profundidad de la

ultima marca.

Figura 13

Seccion de una Carcava en forma de V

iy

Nota. Tomado de Somarriba — Chang (2005)
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Célculo de la pérdida de suelo

Es la diferencia del area entre el primer momento antes de las lluvias y el segundo

momento, al terminar la época de lluvias o segin el objetivo de cada investigacion.
El célculo del volumen de suelo perdido se expresa en la siguiente formula:
Vsp=Ad Lt

Donde Vsp el volumen de suelo perdido, Ad el valor de diferencia del area de la seccion

transversal, Lt la longitud del transecto.

El valor de suefo perdido medio se expresa en la siguiente formula:

Vsm = ZVsp/Nt

Donde Vsp el volumen de suelo perdido, Nt el nimero de transectos sumados.

Método del Perfil
Seglin Somarriba et al., (2005), consiste en la comparacion morfoldgicas de color y textura
en cada horizonte de los suelos estudiados. Para ello, se utiliza los siguientes criterios en la

descripcion del perfil patron.
Se selecciona un lugar que tenga una topografia dominante y evidencias de erosion.
El lugar debe estar protegido con vegetacion y no tenga efectos de sobrepastoreo.
Se describe los estratos, como el espectro, textura, color de acuerdo a la tabla de Munsell.

Se identifica el uso de la tierra y las practicas de su conservacion.
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Se realiza la calicata para medir el espesor de los horizontes de acuerdo a sus

caracteristicas.

Finalmente, se analiza los resultados de la calicata para obtener las pérdidas acumuladas

de los suelos.

Método de clavos y rondanas

Consiste en el uso de clavos con rondanas, los cuales son colocados a lo largo de un
transecto en intervalos regulares. En este método menciona que la rondana debe ser colocado sobre
la superficie del suelo y que toque ligeramente la cabeza del clavo. La rondana marca con cortes

el terreno erosionado y mide el espesor de la capa de suelo que se perdio.

Se utilizaron varillas de hierro liso de 3/8” y 50 cm de largo. En el centro de la varilla se
coloca un anillo blanco de 3 cm de ancho. La varilla se coloca en la tierra hasta los 20 cm de altura.

Ademas, se colocan a distancias de 1 m donde se forma un transecto.

Figura 14
Meétodo de Clavos y rondanas modificado

_50 cms

— 25cms
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Nota. Tomado de Somarriba — Chang (2005)

Figura 15

Pérdida de suelo en milimetros

1 I

Nota. Tomado de Somarriba — Chang (2005)

La cuantificacion de pérdidas se expresa en la siguiente ecuacion:

P=H A DAP
Donde P la pérdida de suelo, H la altura de la [dmina pérdida, A el drea medida, DAP la

densidad aparente.

Ademas, se tiene que considerar el registro de las precipitaciones que se dieron en el tiempo

de la investigacion.

Transporte de Sedimentos

Segun Hudson (1997) menciona que la pérdida de suelo se calcula a medida que los
sedimentos presentan movimientos en las corrientes de los rios, pero tiene varios problemas.

Puesto que medirlo resulta caro y toma tiempo; ademas, que la precision podria ser bajo. No
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obstante, podria ser util realizar comparaciones de los movimientos en los diferentes tiempos del

afio, o diferentes corrientes, o en diferentes cuencas hidrograficas.

Tipos de transporte de sedimentos

Los tipos de transporte de sedimentos para (Basile, 2018) son los siguientes:
Transporte de fondo. El cual esta relacionado al transporte y el otro al flujo. Por ello, la

siguiente formula se denomina el transporte adimensional de Einstein (Einstein, 1950):

dp

V(s —1gd?

Donde gy, el transporte de fondo volumétrico (es el volumen so6lido sin vacios) por unidad

de ancho de las particulas de diametro, g la aceleracion de la gravedad, d el didmetro, s la gravedad

especifica del sedimento (s=ps/p), ps la densidad del sedimento, p la densidad del agua.

Por otro lado, relacionado con el flujo hidrico se tiene el parametro de Shields o también

conocido como tension de corte adimensional, el cual se presenta en la siguiente férmula:

Tp u>12<

(0s —p)gd (s — Dgd

T, =

Donde 7, la tension de corte sobre el fondo, u, es la velocidad de corte.

Por ello, el transporte adimensional es una cierta funciéon de la tensién de corte

adimensional:

0= f(z.)
Transporte en suspension. El transporte en suspension esta sujeto a procedimientos de

difusion a causa de la turbulencia del flujo. La siguiente ecuacion de adveccion-difusion de
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sedimentos en suspension 3D, promediada en el periodo de la turbulencia, se expresa como (Garcia

y Parker, 1991):

0c,  0uc;  90C; OWE Wiy | 0 ——= 0 —ms 0
ot Tox Ty "oz oz - ax(MC) T g (el 5wl
Donde:

w; la velocidad de caida de la particula de sedimento, &, v, w y ¢, las velocidades de flujo

y la concentracion volumétrica de sedimentos en suspension, promediadas en el periodo de la

turbulencia., u'c’,v'c’s,w'c’s el producto de las fluctuaciones turbulentas de velocidad y

concentracion en X, y, z, respectivamente, promediado en el periodo de la turbulencia.

Transporte total. El transporte total de sedimentos se calcula mediante la suma del

transporte de suspension y transporte de fondo:

9t = qp t qs
Ademas, existen dos tipos mas de transporte de sedimentos: (Mendoza Baldwin, 2013)

Transporte longitudinal. Ocurre mediante movimientos a lo largo de la linea de la costa.
Puesto que las olas con las corrientes verticales y horizontales generan los movimientos de las
particulas. Los cuales, los sedimentos pueden reacomodarse en las crestas o valles, o puede

producirse la formacion de pequetias ctspides ritmicas a lo largo de la costa.

Transporte transversal. El cual ocurre mediante el acarreo de las particulas de sedimentos
hacia fuera de la playa o hacia la playa, que pueden ocurrir en tiempo de tormentas o de oleaje

respectivamente.
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Figura 16

Tipos de Transporte de Sedimentos

e i e

NG
et Lo ‘9 ey E?
Inmévil Arrastre Rodadura Saltaclon Suspension

Nota. Tomado de Paolo Billi y Enzo Salemi (2004)

Modelos Matematicos de Estimacion del Transporte de Sedimentos
Se estima los siguientes casos de continuidad de sedimentos (Basile, 2002)

Continuidad de sedimentos en el estrato de transporte en suspension. El transporte de
sedimentos en suspension se encuentra en desequilibrio. El almacenamiento se considera en la

columna de agua. La ecuacion para el transporte de suspension es la siguiente:

a(qsi/v) + aqsi
ot 0x

+CDsi=O

Donde t la coordenada temporal, x representa a la coordenada espacial, gg; el transporte
en suspension efectivo, v la velocidad media de la corriente hidrica, ®; representa al flujo de

sedimentos de la clase i-ésima entre el estrato de transporte en suspension y el estrato de transporte

de fondo.

1
Cl)si = T(qsi = Gsei)
*i
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Donde q,,; es la capacidad de transporte en suspension, A,; es la longitud de adaptacion de

la clase i-ésima que se transporta en suspension.

Ecuacion de la longitud de adaptacion de la clase i-ésima transportada en suspension

(Armanini et al. ,1989)

M5V @ (1 =2 exp 15 (afhe) o (ws /) T}
Wy h hs P . ’ o

S

/1*1' S

Donde wg ; la velocidad de caida asociada a la clase i-ésima, u, la velocidad de corte, a la

altura del estrato de transporte de fondo, hy la rugosidad equivalente de Nikuradse.

Continuidad de sedimentos en el transporte de fondo. El transporte de sedimentos en fondo
se rige de los parametros hidrodindmicos y sedimentologicos. Por ello, el transporte de fondo
efectivo y la capacidad de transporte son iguales. La ecuacion del transporte de fondo es: (Basile,

2002)

0qp;
a_xl+ Opy — O =0

Donde q;; = qpi la capacidad de transporte de fondo por unidad de ancho correspondiente
a la clase i-ésima, O ; el flujo de sedimentos de la clase i-ésima entre el estrato de transporte de

fondo y el estrato de mezcla.

Continuidad de sedimentos en el estrato de mezcla En el estrato de mezcla se producen
flujos verticales por la erosiéon y sedimentacion, que origina cambios en la composicion

granulométrica. (Basile, 1999):

a(fi/8)
ot

(1-p)I + Ogi] = Opy



56

d(z, — 6
(Dei:fei%

Donde P la porosidad del sedimento, f; la fraccion de la clase i-ésima presente en el estrato
de mezcla, O ; el flujo de sedimentos de la clase i-ésima entre el estrato de mezcla y el estrato de
sedimentos no perturbados o substrato, z;, la cota del fondo, f,; = f; = En un determinado intervalo
de tiempo la superficie de separacion entre dichos estratos. Se desplaza hacia arriba, z, — § la

cota, fo; = fnp i la superficie que desplaza hacia abajo.

Métodos numéricos para la estimacion de sedimentos

Hay diversos métodos numéricos para cuantificar el arrastre en la capa de fondo de los

sedimentos, los cuales son: (Maza et al., 1196)

Me¢étodo de DuBoys. DuBoys (1879), establece por primera vez la formula para estimar el
arrastre de material solido en el fondo de un canal o rio. En el cual consideré que el material se
mueve en una serie de n capas superpuestas, en el cual cada una tiene un espesor € que tiene el
mismo orden de magnitud del didmetro de las particulas que lo forman, y supone un diametro
uniforme. También, considerd que la variacion de las velocidades entre capas adyacentes es AV.

Por ello, la velocidad de la capa inferior es cero, la segunda es AV y la superior es (n-1) AV.

YAV (n — 1) ne
9s = 2

Donde gp el solido transportado, AV la velocidad media, AV(n — 1) la velocidad capa

superior, € el espesor, Y, el peso especifico de las particulas.
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Sin embargo, Straub (1935) propuso a los valores de X en funciéon del didmetro de las
particulas, por lo que se obtiene la férmula DuBoys — Straub para la estimacion del arrastre unitario

en el fondo:

0.01003
Ip = —3T0(T0 - Tc)
D4
Donde gz esta expresado en kg f/s m, 7, y 7. expresado en kg f/m? DenN/sm

Si se utiliza el sistema internacional de medida, el coeficiente 0.01003 cambiaria a

0.001023; 7, y 7. expresado en N/ m?, D en m, y g expresado en N /s m.
Cuando el material no es uniforme se utiliza el diametro representativo:
D = D5
Del cual, su limite de aplicacion es 0.0001 < Dg, < 0.004 m.
La férmula modificada se expresa de la siguiente forma:
gs = 0.01003(ys — ¥)2D 1, (1. — 70)
Donde:

T, _ YRS _ RS
Vs —¥)Dsg (Vs —V¥)Dsy A Ds

T, =

7. = 41,8 D% — 0,017 Ln (454 D)
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Donde y el peso especifico del agua (kg f/ m3), y, el peso especifico de las particulas (kg
f/ m3), ps la densidad de las particulas (kg / m3), S la pendiente hidraulica, R el radio hidraulico

(m), A el area (m2), P el perimetro (m).

Método de Schoklitsch. Schoklitsch (1950) propuso una ecuacion para la estimacion del
arrastre unitario en la capa de fondo, segun experimentos basados en canales de laboratorio y

mediciones en los rios.

3
gs = 2500 52(q — q.)

Donde g el gasto unitario liquido del rio, g, el gasto unitario critico (m3/sm), S la

pendiente hidraulica, gg el arrastre unitario en la capa de fondo (kg f/ s m)

Calculo del gasto unitario critico

Se requiere utilizar la formula de Manning:

1 5/3
4c = ;dc/ si/2

Previamente, se hallany d,:
D1/6
"= 19,05

Donde D es el didmetro (m).

Por otro lado, para obtener el tirante critico para el inicio del arrastre d. existen dos métodos:

Método usual:

En el cual el tirante critico estd en funcion del diametro (D) del material del cauce y la

pendiente hidraulica del rio (S).



Donde:

T = f(U*D)/v) = f(D *)

En lugar de la curva de Shields, se puede utilizar la ecuacion que Maza obtuvo:

T, 0.2196 +0177exp { (30.35)0-563}l
Tep = = . exp { —
‘" s-v) | D P D,
Donde:
D, = (R}/1.0)'3
El cual se utiliza si 2.15 < D, < 333.
Cuando D, > 333 el 7, resulta un valor de:
T.. = 0.06(ys —y)D
Cuando D, < 333 el t,, resulta un valor de:
0.2196 30.35\%°¢3
Tee = (ts = 7)D +0177emp (- (=) )

De las ecuaciones anteriores D, que es el parametro de la particula equivale a:

Ys =¥\ 913 Ag
D,=D =| =D(=)Y?
[( y )vz] (vz)

La expresion general para el calculo del gasto unitario critico:

AS/3p3/2

_ 5/3
de = 1905777 —7—

Ecuacion para evaluar el arrastre en la capa de fondo,

g = 2500 S1/3(qS7/6 — 19.057°/2A5/3D3/2)

59
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Donde gg el transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m), D el

diametro de las particulas (m), S la pendiente del fondo del canal, q el caudal unitario (m? /s.m),

T,c el parametro adimensional de Shields, A la densidad relativa de la particula.

Método de Levi. Levi (1948) propuso una ecuacion para obtener el gasto so6lido del material

del fondo cuya expresion es:

_0.002y,U3(U — Uc)
9T gD

Donde g5 es el transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (kg /s m), y; el
peso especifico del sedimento seco (kg / m?), U la velocidad media (m/s), Uc la velocidad critica

(m/s), D,,, el didametro medio de las particulas (m), d la profundidad o tirante (m).

Método de Sato, Kikkawa y Ashida. Sato, Kikkawa y Ashida (1958), plantearon una

ecuacion para el arrastre en la capa de fondo.

Para el coeficiente de Manning (n) > 0.025

Ip = U*(To - Tc)

Para 0.010 <n <0.025

1 3.5
gp = U*(To - Tc) (M) '

Donde gj el transporte unitario de sedimentos en peso seco (kg /s m), U, la velocidad al
corte del flujo (m/s), 7, el nimero o pardmetro adimensional de Shields, 7, es el esfuerzo constante

méximo que resiste una particula (kg /m?).
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Formula de Rotter. Rotter (1959) publicod la siguiente formula basada en un andlisis

dimensional. El cual aplica si d > 1000 Dm.

_ yU?
98 = 37037 gA

Donde ggel transporte unitario de sedimentos que se expresa en peso seco (kg /s m), y; el
peso especifico del sedimento seco (kg /m?), U la velocidad media (m/s), A la densidad relativa

de las particulas, g la aceleracion debida a la gravedad (m/s?)

Método de Garde y Albertson. Garde y Albertson (1961), presentaron la siguiente ecuacion
para el arrastre de la capa de fondo. El cual, esta establecido para el rango de 0.018<7,<0.6 y 8

<U/U,<15.

9gp = VsU.Dso @Dy

Donde g el transporte unitario de sedimentos en peso seco (kg /s m), ys el peso especifico
del sedimento seco (kg /m?), U, la velocidad al corte del flujo (m/s), Ds, el diametro de las

particulas (m), @, el pardmetro adimensional.

Método de Inglis y Lacey. Inglis y Lacey (1929), propusieron la siguiente ecuacion para
cauces en régimen, donde se incluia el didmetro la velocidad de la caida del material del fondo.

También se utiliza para cauces arenosos.

0.562 y USv'/3
):

W d g5/3



62

Donde gg el transporte unitario de sedimentos (kg / s m), y el peso especifico del agua
(kg/m3), U la velocidad media (m/s), v la viscosidad cinematica del agua ( m?/s), g la
aceleracion debida a la gravedad (m/s?), d la profundidad (m), w,, la velocidad de caida del

diametro medio (m/s)

Método de Bogardi. Bogardi realizd su investigacion con diferentes parametros
adimensionales que tuvieran efectos en el arrastre de fondo. Para ello, se debe verificar que 7, <

0,8, y 7, > 0,8 cuando los resultados sean el transporte total de fondo.
g = 21,99y, (gAD3)?7,#121

Donde gg el transporte unitario de sedimentos que se expresa en peso seco (kg /s m), ¥
el peso especifico del sedimento seco (kg /m?), g la aceleracion debida a la gravedad (m/s?),
D,, el diametro medio de las particulas (m), A la densidad relativa de la particula, 7, el nimero o

parametro adimensional de Shields.

Método de Garg, Agrawal y Singh. Garg, Agrawal y Singh plantearon la siguiente formula.

En el cual, se debe aplicar para didametro menor de 0,598 mm.

gp = 39 VstUl(T,o B Tc)
Py U2 = 39D S (s —v)

Donde gg el transporte unitario de sedimentos que se expresa en peso seco (kg /s m), y
el peso especifico del sedimento seco (kg /m?), g la aceleracion debida a la gravedad (m/s?),

D,, el didmetro medio de las particulas (m), S la pendiente del fondo del canal, U;la velocidad del
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flujo (m/s), y el peso especifico del agua (kg/m3), 7, el esfuerzo constante miximo de una

particula antes de ser movida (kg /m?), Cp, el coeficiente de empuje adimensional.

Formula de Graf'y Acaraglu (1968). Graf'y Acaraglu proponen una ecuacion para estimar

el gasto solido total unitario a partir del Dm de la particula.

Vs —V
14

gsr = 20y5(g( ) D3)%5t3°

Donde ggr es el Gasto solido total unitario (kg s / m), D,,, el Diametro de la particula (m),
g es la Aceleracion debido de la gravedad (m?/s), y, el Peso especifico del suelo (kg /m?), y el

Peso especifico del agua (kg /m?), T, el Numero adimensional de Shields (m/s)

M¢étodo de Schoklitsch. Existen dos expresiones para obtener d. los cuales son:

La primera expresion aplica si D > 0.006 m:

AD
dc = 0.076 ?

Entces, g, esta dado por:

AS/3p3/2

qc. = 0.26 W

Se llega finalmente a la siguiente ecuacion:
17 5 3
gp = 2500 853(qSe — 0.26 A3D2)

La segunda expresion aplica si 0.0001 <D <0.003:
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_ D1/3
d. = 0000285 2= P "
S
Donde q, esta dado por:
AS/3p7/18

— -5
qc = 2.351 %10 T

Finalmente, se llega a la siguiente ecuacion:

1 7
gp = 2500 S3(qSe — 2.351 * 1075A5/3p7/18)
Schoklitsh recomienda utilizar un didmetro representativo de la mezcla a D,y :
D = D4_0

A continuacion, se muestran las ecuaciones de gasto solido en suspension:

Definicion de Términos Basicos

Cuencas hidrograficas: Es el terreno de drenaje natural del agua, el cual se drena hacia el

mar mediante los rios que estan en las subcuencas.

Ecuacion de Pérdida de Suelo Universal Revisada (RUSLE): En un método matematico

para calcular la pérdida media anual del suelo.

Erosion hidrica: Es el proceso que provoca la pérdida de la productividad de los suelos
agricolas, debido a la accion del agua. Suele presentarse poca cubierta vegetal y suelo poco

resistente

Precipitacion: Se define como la caida del agua hacia el suelo. En forma de agua, nieve

brumas o rocio.
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Sedimentos: Se define como la carga del flujo de agua.

Transporte de sedimentos: Es el proceso que se puede realizar en dos mecanismos distintos,

como la escorrentia superficial sobre la cuenca de drenaje y el de trabajo del agua en los cauces.
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HIPOTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACION
Hipotesis
La hipotesis es la supuesta explicacion o suposicion que se establece de ciertas acciones

para dar soporte a una investigacion. (Pajaro, 2002).

Hipétesis Primaria
Se estima que la erosion hidrica es aproximadamente 50 t/ha/afio mientras que, el

transporte de sedimentos en rio Rapay es superior a 80 t/dia.

Hipotesis Secundarias

La geomorfologia de la cuenca presenta un relieve montafioso con pendiente fuertemente
accidentado de 25 %. La geometria es ancha con potencial a crecientes muy alta. La red hidrica es
densa, propensa a ser erosionada, donde su relacion de bifurcacion presenta 4,5 siendo una cuenca

homogénea con textura fina.

La estimacion de la erosion hidrica de la cuenca del rio Rapay, mediante el método RUSLE

oscila entre 50-200 t/ha/afio y la clasificacion tiende a ser severa a muy severa.

El modelo de transporte de sedimentos con mejor ajuste son las ecuaciones de Engelund y

Hanzen y Schoklistch.
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Variables e Indicadores
Variable independiente

La variable independiente es la explicacion de la ocurrencia de un fenémeno. Ademas,
menciona que es la variable que se puede manipular en la investigacion. (Amiel, 2007) En la
presente investigacion se define como variable independiente la erosion hidrica y el transporte de

sedimentos.

Variable dependiente
La variable dependiente es el fendémeno que debe explicarse en la investigacion y sus
valores dependen de las variables independientes. (Nufiez, 2007) En la presente investigacion se

define como variable dependiente la estructura hidraulica.



Operacionalizacion de Variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

68

Dimension de la variable

Variables empiricos

Variable Medicion Valorizacion
(Sub - variable) o indicadores
Variable Estructura Hidraulica Area m? -
dependiente  hidraulica Caudal m?/s Método racional
Velocidad m/s Manual de hidrologia, hidraulica
Pendiente m/m -
Tirante m -
Variable Erosion Suelo Tipo de suelo G.S.M.C.O SUCS y AASHTO
independiente ~ hidrica Precipitacion Periodo de retorno Afos 2,5,10,25y 50 afios
Curvas IDF mm/h Manual de hidrologia, hidraulica
Tiempo de Minutos -
concentracion
Manejo del suelo Tipo de cultivo - -
Transporte ~ Analisis granulométrico Granulometria mm Tamices estandar
de Peso del material Densidad kg/ cm? -
sedimentos Peso especifico kg -
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Variables Sistema Tipo de zona Area de erosién grados S >30°
intervinientes fluvial Transferencia grados 20° < S <30°
Deposito grados S <2°
Cuenca Parametros Relieve % -
geomorfologicos Geometria km?, km MTC, normas o criterios, articulo
cientifico
Red hidrica km/km? -
Métodos  Métodos semi empiricos y USLE t/ha/afio ArcMap 10.8, MTC
matematicos RUSLE t/ha/afio ArcMap 10.8, MTC
Meétodo de clavos mm Articulo cientifico
Métodos semi kg/s.m ArcMap 10.8, MTC

empiricos de

sedimentos

Nota. Elaboracion propia
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DISENO DE LA INVESTIGACION
Diseiio de ingenieria
El disefio de ingeniera viene a ser un instrumento metodologico en la que facilita desarrollar
los procesos investigativos y permite la verificacion de la competencia académica y cientifica
generando soluciones de problema. Es decir, este instrumento donde ayuda el investigador a

planear su procedimiento de investigacion de acuerdo a las normas metodologicas. (Torres, 1994)

Figura 17

Flujograma de diserio de ingenieria

Etapa 1: Procesamiento de datos del relieve,
Morfometria del — geometria y red hidrica. ArcMap 10.8,
sistema cuenca SENAMHI, ANA

Intensidad de las lluvias, modelos
Etapa 2:

Estimacion de la —

erosion hidrica

empiricos y fisicos.

RUSLE, ArcMap 10.8.

-

Aforo sedimentologico.

Meétodo del muestreador Helley -

Etapa 3: ) )
L —) Smith, volumen de sedimentos,
Estimacion de granulometria, densidad del
sedimentos sedimento y modelos empiricos.

\_ /
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Nota. El grafico representa las tres etapas para el desarrollo del proyecto. En la etapa 1, de
morfometria del sistema cuenca se realizara el procesamiento de los datos del relieve, geometria y
la red hidrica. En la etapa 2, se estimara la erosion hidrica mediante la metodologia RUSLE.
Finalmente, en la etapa 3 se estimard los sedimentos, mediante los modelos semi empiricos, el

método del muestreador Helley Smith y el analisis con otros softwares.

Métodos y Técnicas del Proyecto

Enfoque de la Investigacion

La investigacion cuantitativa recolecta y analiza un registro de datos obtenidos de
diferentes fuentes, que para obtener los resultados se utiliza herramientas informaticas,
matematicas y estadisticas. Su principal proposito es cuantificar el problema y lograr entenderlo a

través de los resultados numéricos que la investigacion brinde. (Neill et al., 2018) (2018)

La presente investigacion cuenta con un enfoque cuantitativo, porque se va a observar,
recopilar, comparar informacion respecto a la geomorfologia de la cuenca, la erosion y transporte

de sedimentos.

Alcance de la investigacion

La investigacion explicativa se encarga de responder por las causas de los eventos y
fendmenos fisicos o sociales. El interés se centra en explicar por qué ocurre un fenomeno y en qué

condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas variables. (Hernandez et al., 2014)

El alcance de la investigacion es explicativo porque pretende determinar que método de

erosion y sedimentacion se ajusta mas a la cuenca Rapay.
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Diserio de la investigacion

La investigacion no experimental se trata de variables que se dan sin que el investigador
tenga una intervencion directa con ellas, s6lo se observan los fendmenos de manera natural para

luego realizar su respectivo analisis. (Lancheros, 2012).

La presente investigacion es no experimental con disefio longitudinal porque el interés es

el andlisis de los cambios de las variables a través del tiempo. (Hernandez et al., 2014).

Diseifo estadistico

Poblacion

La poblacion de la investigacion, es un conjunto de hechos que puede ser accesible,
definido y limitado, el cual forma un referente para la eleccién de la muestra del estudio. (Arias et

al., 2016) (2016)

En la presente investigacion se seleccioné como poblacion, la erosion y el transporte de

sedimentos de la cuenca Pativilca.

Muestra

La muestra en una investigacion es la parte representativa de la poblacion, el cual se elige

por criterios logicos y de acuerdo a los fines de la investigacion. (Lopez , 2004)

Para la presente investigacion se ha considerado la muestra por criterio siendo el método
No Probabilistico, tipo intencional. El cual, se basa en el criterio o conocimiento del investigador.

Ademas, de la vulnerabilidad de la sociedad, la experiencia con la poblacion y el grado de
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importancia. (Hernandez et al., 2014) Por ello, la muestra se considerd la erosion y el transporte

de sedimentos de la cuenca Rapay.

Técnicas y Herramientas Estadisticas

Técnicas para la Investigacion

La observacion directa es una técnica que permite recolectar la informacion de cémo se

desarrolla un objeto, en sucesos que ocurren naturalmente (Pulido, 2015).

La presente investigacion es de observacion directa, porque se realizo la visita de campo
en la cuenca de estudio, donde se ubicara los clavos para medir la erosion del suelo a través del

tiempo y el estudio de sedimentos con el muestreador Helley- Smith en el rio Rapay.

Instrumentos para Recoleccion de Datos

Cinta métrica: Se utilizé para medir el perimetro y la altura de la erosion de los clavos y el

ancho de la seccion del rio Rapay.

Correntometro FP111 Global Water: Instrumento de alta precision que determina la

velocidad de la corriente del rio.

GPS: Se utilizo6 este equipo para localizar con coordenadas del objeto situado en la tierra.

Muestreador Helley - Smith: Se utiliz6 este equipo para recolectar los sedimentos

transportados en el rio.



Tabla de actividades

Tabla 3
Tabla de actividades

Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8

Actividades Mes 1 Mes 2
A. Delimitacion de la
cuenca
- Parametros ]
morfométricos

B. Ejecucion de trabajo de
campo
- Muestreador Helley Smith

C. Procesamiento de datos
M¢étodos empiricos para
estimar la erosion y
transporte de sedimentos.

D. Analisis e interpretacion
- Operacionalizacion de
variables

- Contrastacion de hipotesis

Nota. Elaboracion propia

74



Tablas de matriz de consistencia

Tabla 4

Matriz de consistencia general
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Preguntas Objetivos Hipotesis Alcan?e de. l a Univ?rso Técnica e 13[?12::2? ,y
Investigacion Investigado Instrumento Ensayos
GENERAL GENERAL GENERAL Técnica: Muestra:
(Cuél es la Estimar la erosion Se estima que la Observacion La muestra es la
erosion hidricay ~ hidrica y transporte  erosion hidrica es directa. erosion y
los sedimentos de sedimentos para  aproximadamente sedimentacion
que se transportan  estructuras 50 t/ha/afo Instrumento: de la sub cuenca
en la cuenca del hidraulicas en la mientras que, el - ArcGIS Pro Rapay.
rio Rapay parael  cuenca del rio transporte de Explicativo Cuenca del rio - Muestreador
planeamiento, Rapay, provincia sedimentos en rio (Cuantitativo) Rapay Helley- Smith Ensayos:
disefio y Cajatambo. Rapay es superior - SPSS Ensayo de
operacion a 80 t/dia. - Guiade granulometria,
eficiente de las observacion peso especifico,
estructuras - Fichas porcentaje de
hidraulicas? - Cuadros de humedad y
registros densidad.

Nota. Elaboracion propia



Tabla 5

Matriz de consistencia especifico
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Tamaiio,
Alcance de la Universo Técnica e
Preguntas Objetivos Hipotesis muestray
investigacion investigado instrumento
ensayos
ESPECIFICAS ~ ESPECIFICAS ESPECIFICAS Técnica: Muestra:
(Cudles son las Determinar los Se estima que la erosion Observacion La muestra es
caracteristicas parametros hidrica es directa la erosion y
morfométricas de morfométricos aproximadamente 50 sedimentacion
la cuenca? de la cuenca t/ha/afio mientras que, el Instrumento: de la sub
del rio Rapay.  transporte de sedimentos - ArcGIS Pro cuenca Rapay.
en rio Rapay es superior a Explicativo Cuenca del rio - Muestreador
80 t/dia. (Cuantitativo) Rapay Helley- Smith Ensayos:
(Cudl es la Estimar la La estimacion de 1la - SPSS Ensayo de
estimaciéon de la erosion hidrica erosion hidrica de la granulometria,
erosion hidricaen mediante  la cuenca del rio Rapay, peso
la cuenca? teledeteccion y mediante el = método especifico,

sistema de
informacion
geografica

acoplado al

RUSLE oscila entre 50-
200 t/ha/ano y la
clasificacion tiende a ser

SCvera a muy Ssevera.

porcentaje de
humedad y
densidad.
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(Cudl es el
modelo de
prediccion de
transporte de
sedimentos mas
preciso en el rio

Rapay?

método de
RUSLE.
Definir el

modelo del
transporte  de
sedimentos por
métodos
fisicos y
empiricos mas
precisos en el
rio Rapay y su
influencia en la
central
hidroeléctrica

Cahua.

El modelo de transporte
de sedimentos con mejor
ajuste son las ecuaciones
de Engelund y Hanzen y
Schoklistch.

Nota. Elaboracion propia
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
Parametros Morfométricos
Se calcularan los pardmetros morfométricos de las 6 microcuencas de la cuenca Rapay con

el software ArcMap 10.8, los cuales son importantes, puesto que estos resultados se usaran en una

posterior aplicacion de la metodologia RUSLE.

Tabla 6

Pardametros morfométricos de la cuenca

Parametros Ecuacion
Area Km?
Perimetro Km
Pendiente Promedio x ocurrencia

N de ocurrencia

Relacion de elongacion Re = D
" Lc
Factor de forma A
Ff == -y
L
Densidad de d i L
ensidad de drenaje Dd = -
Relacion de bifurcacion N;
Rb ==
Niiq
Longitud media de la Lt
. Lmr = —
corriente Nu

Nota. Elaboracion propia

Donde D es el didmetro de un circulo con area igual que la cuenca; Lc longitud de la
cuenca; A area de la cuenca; Ni nimero de cauces de orden i; Ni+1 numero de cauces de orden

i+1; Lt longitud total de cauces; Nu numero total de cauces.
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Estimacion de la erosion hidrica mediante modelos matematicos

Ecuacion universal de pérdida de suelo (RUSLE)

Con este método se cuantifica la pérdida de suelo de las 6 microcuencas, el cual incluye un
factor climéatico de acuerdo con la precipitacion maxima. Ademas, con esta ecuacion se predecira
la cantidad de suelo que se desperdicia por la erosion hidrica. El cual estd dado por la siguiente

ecuacion:

A=RKLSCP

Donde A la cantidad de suelo erosionado (t/h), R es el factor de lluvia, K es el factor de
erodabilidad, L es el factor de longitud de pendiente, S es el factor de gradiente, C es el factor de

cobertura vegetal, P es el factor practicas de conservacion.

Tabla 7

Clasificacion de niveles de pérdida de suelo

Pérdida de suelo

Nivel (T/ha/aiio) Tipo de erosion
1 <1 Normal
2 1-5.0 Ligera
3 5-15 Moderada
4 15-50 Severa
5 50—-200 Muy severa
6 >200 Catastrofica

Nota. Tomado de FAO (1980)
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Determinacion del factor de Erosividad de la precipitacion (R). Para hallar el indice de
erosividad se utilizo el registro de los datos pluviométricos, proporcionados por la estacion
meteoroldgica de la zona de influencia de la cuenca, en la que se puede indicar la estacion de
Cajatambo, estacion Gorgor y la estacion Laguna Surasaca con un registro de precipitaciones de
58 afos (1964-2022). Luego se realiz6 el andlisis de consistencia de los datos (Negese et., al,
2020). El factor de erosividad de la lluvia esta dado por la siguiente ecuacion empirica sugerida

por Stocking y Elwell (1987).

12
Pi?
R = Z 1.735x10 309105 ~ 0.08188)

=1
Donde R la erosividad de la lluvia (Mj mm / ha=th™1), Pi la precipitacion mensual (mm),

P la precipitacion anual (mm)

Tabla 8

Clasificacion del factor R anual

Clasificacion Factor R (MJ/ha mm/hr)
Bajo 0-50
Moderado 50 -550
Alto 550 — 1000
Muy alto >1000

Nota. Tomado de Fournier (1960)
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Teniendo el resultado del factor de erosividad, se procede a insertar al ArcMap 10.8, en el
formato shapefile y con lo que se crea un raster con el método de interpolacion spline para la
cuenca. Posteriormente, se crea un mapa de isoyetas en ArcMap 10.8 con la finalidad de identificar

las zonas dentro de la cuenca que presentan mayor erosividad.

Determinacion del factor erosionabilidad del suelo (K). Se determinara el factor K para las
6 microcuencas, el cual, depende de la textura del suelo, y varia de acuerdo a la permeabilidad, la
estructura y la materia organica. Ademas, mide la susceptibilidad de las particulas del suelo para
desprenderse y ser transportadas por la escorrentia. De acuerdo, a la siguiente tabla, se utilizara la

textura de la capa superior del terreno de la cuenca.

Tabla 9
Valores del factor K
Factor K
Clases de Textura K promedio

Arcilla 0,22
Franco arcilloso 0,30
Franco arenoso grueso 0,07
Arena fina 0,08
Franco arenoso fino 0,18
Arcilla pesada 0,17
Arcilla 0,30

Arena fina franca 0,11
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Arena arcillosa 0,04
Arena franca muy fina 0,39
Arena 0,02
Franco arcilloso arenoso 0,20
Marga arenosa 0,13
Franco limoso 0,26
Franco arcilloso limoso 0,32
Arena muy fina 0,43
Franco arenoso muy fino 0,35

Nota. Agriculture Handbook
Determinacion del factor longitud de la pendiente y factor de pendiente (LS). Respecto al
factor L que es la longitud del declive y el factor S la pendiente. Se calcularan de manera conjunta

puesto que el analisis radica en el terreno de la cuenca.

Se utilizo la herramienta Raster Calculator del software ArcGis, donde se utilizo la formula

de Jiang y Zheng (2008):

0.28 1.3

LS = 1.07 x <E) X (%)

Donde:
A = Resolucion del pixel del modelo digital de elevacion.

« = Pendiente en grados
Determinacion de la cobertura del suelo (C). Se determinara el factor C que varia de
acuerdo a la cobertura vegetal, de 0 a 1, donde los valores mas altos representan una mayor

degradacion del suelo debido al impacto de la lluvia y la escorrentia superficial (Beskow et al.,

2009).
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Tabla 10

Valores de la cobertura vegetal factor C

Tipo de Cobertura Vegetal Factor C
Agricultura costera y andina 0,05
Area altoandina con escasa y sin vegetacion 1
Bofedal 0,025
Bosque relicto altoandino 0,01
Glaciar 0
Lagunas, lagos y cochas 0
Matorral arbustivo 0,05
Pajonal andino 0,05
Plantacion Forestal 0,2
Cardonal 1
Desierto costero 1
Bosque relicto mesoandino 0,01
Lagunas, lagos y cochas 0

Nota. Elaboracion propia

Determinacion del factor practico de apoyo a la conservacion (P). El factor P cuantificara
las estrategias de conservacion del suelo en la cuenca. Estas practicas de conservacion reducen el
valor de P ya que limitan la velocidad y volumen de la escorrentia y promueve la deposicion de
sedimentos en la superficie. (Allafta & Opp, 2022) En el presente estudio se utiliz6 la siguiente

formula:
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P=02+003S

Donde S es grado de la pendiente (%)

Medicion para el Aforo del Caudal Liquido del Rio
El caudal liquido del rio Rapay se estimo a partir del método de las velocidades por dovelas
en la seccion y profundidades segin Chow et al. (1994). Por tanto, el caudal para una seccion

transversal se definio por la siguiente ecuacion:

szfodA
N

Q:Z%XdiXAwi
I=1

Donde Q caudal liquido del rio, Vi la velocidad media del flujo en la dovela i AWi el ancho

de la dovela i.

El registro de medidas de la velocidad por dovelas de la seccion transversal del rio Rapay,
fueron tomadas por el correntometro Global Water Modelo FP111, longitud de 1.1 a 1.8 metro,
rango 0.3 a 19.9 FPS y precision 0.1 FPS. Se eligieron dos secciones del rio a una distancia de
separacion de 50 metros aguas abajo. Donde se coloco una soga en cada extremo de la orilla del
rio y con el correntdmetro se tomaron el registro de las velocidades, en un tirante de 20% y 80%

de altura. Las medidas en cada seccion tuvieron una separacion de 2 metros para la toma de datos.
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Figura 18
Correntometro FP111.

Nota. Elaboracion propia

Estimacion de los Sedimentos

Meétodo Fisico por el Captador Helley - Smith

La estimacion total del trasporte de sedimentos del cauce del rio Rapay se define a partir

del caudal solido total que se represente mediante la siguiente ecuacion.

Qst = dsf t Gss

Donde Qst el caudal solido total (kg/s), gsf el caudal sélido de fondo (kg/s), gss el caudal

solido en suspension (kg/s)

La obtencion del caudal sélido de fondo especifico de forma fisica (qsff) para cada dovela

de la seccion trasversal del cauce del rio fue mediante la siguiente ecuacion.

n M,
et = Z W) ®
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Donde Qsff es el caudal solido de fondo fisico (kg/ ms), M peso del sélido seco en la dovela

(kg), t el tiempo de toma de muestra (s), i= 1...n el nimero de dovela.

Para definir la ubicacion de captador Helley - Smith, se realiz6 la visita de campo, donde
se escogiod el tramo medio de la cuenca Rapay y la toma de muestras del segundo tramo fue a 50

metros aguas abajo.
Para la obtencion de las muestras de sedimentos se detalla a continuacion:

Inspeccionaron las condiciones del rio, donde observaron las velocidades que presentaba
el flujo, los niveles del rio, para la prevencion de la toma de medidas. Fue de importancia, ya que
cuando el rio presenta niveles o caudales altos, podria arrastrar plantas, troncos, entre otros

materiales, que pudo poner en peligro al equipo de medicioén y a la integridad de las personas.

El numero de muestras que tomaron es de acuerdo con el ancho o seccion del rio, el cual

analizaron cada 2 metros.
El tiempo que obtuvieron cada muestra es de 1 hora de captacion.

La toma de las muestras consto con el uso del muestreador Helley - Smith, que manipularon
mediante una cuerda. El equipo fue sumergido en el fondo de cada seccion de aforo. A partir del
momento que el equipo fue colocado en el rio, se inici6 la toma de la muestra. Luego, al cumplirse
el intervalo de una hora de tiempo, se procedi6 a elevar el muestreador Helley — Smith con cuidado,
para que no pierdan ninguna porcion de muestra. Finalmente, procedieron a verter la muestra hacia
una bolsa, etiquetando el niimero y detalles de la seccion de aforo y lavar el equipo para ser

utilizado nuevamente.



87

Métodos empiricos

A continuacion, se muestran los modelos empiricos utilizados en el analisis del transporte

de sedimentos:

Formulas de Meyer — Peter y Miiller. Segin Meyer-Peter & Miiller (1948) realizaron cuatro

formulas, pero la ultima abarca todos los resultados que obtuvieron en cuatro pruebas:

Primera formula: Se utiliza cuando el material es uniforme con diametro de 5.05 y 28.6
mm y el peso especifico de 2680 kg f / m3
gs = [250 ¢/>S — 42.5 D]3/?
Segunda formula: Se utiliza cuando el material es uniforme con diametro de 5.05 mm y el

peso especifico es variable.

9 = A3/2 dp

S — 0.0957 A0/9D)3/2

Tercera formula: Se utiliza cuando el material natural con peso especifico es de 2680
kg f /m?

ydS

nl
= 1.26 D3/ *[(—)3/2 — — 79]%/2
9s m (G ]

m

Cuarta formula: Se utiliza cuando el material tiene diferentes didmetros para pesos

especificos variables.

nl
g5 = 8Y; (9 ADZ)Z[()¥/*1, - 0.047]32

Donde gz es el transporte de carga de fondo (kg f/ s m), q; el gasto especifico unitario

(m3 /s m), D = D,, el didmetro de particula o didmetro medio (m), S la pendiente hidraulica,
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el peso especifico del sedimento (kg f/m3), ¥ el peso especifico del fluido (kgf/m3), A la
densidad relativa de las particulas en el agua. (Adimensional), n’ el coeficiente de rugosidad debida
a las particulas en un fondo plano, n el coeficiente de rugosidad de Manning (Adimensional), d el

tirante (m), 7, el nimero o parametro adimensional de Shields, g la aceleracion de la gravedad

(m/s?)

Formula de Shields. Shields (1936) propuso la siguiente expresion para determinar el

esfuerzo tangencial 7, .

gB(Vs - V) _ 10(To - Tc)
gw?V S Dso(ys —v)

Donde gg el arrastre unitario en la capa de fondo (kg f/s m), g, = yq el gasto liquido
unitario (kg £/ s m), q el gasto liquido unitario (m3 / s m), 7. el esfuerzo tangencial critico, y; el

peso especifico de las particulas, y el peso especifico del agua.

Finalmente, sustituyendo ydS por t,se tiene la siguiente ecuacion:

10Uy

= Doo(ra —y)2 (P07 %)

9B
Donde U la velocidad media, D5, el didmetro de las particulas en que el 50% de la muestra
es menor que ese tamafio (m).
El rango de los datos y el limite de aplicacion es la siguiente:
1060 <y, <4250 kg f / m?

0.156 < Dsy < 0.00247 m
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Método de Kalinske. Segtin Kalinske (1947), la fraccion unitaria ocupada por las particulas

es:
N,.D?
p = —— = N, D?
Ay *
Donde A, el 4rea unitaria de la superficie de fondo, N,;D? el 4rea total ocupada por las
particulas.

Ademas, el numero total de particulas en el area unitaria esta dado por:

La velocidad instantanea de una particula es:

Up = ﬁ(u_uc)

Donde f es el constante cercano a 1, u la velocidad instantanea del agua, u, la velocidad

instantanea del agua que inicia el movimiento de la particula.

Finalmente, el autor expresa el arrastre en la capa de fondo que esta dado por:

0, 116)

T
95 = 15U.Dsof (=) = v5U.Dsof (
T, T,

Donde gp es el transporte unitario de sedimentos en peso seco (kg / s m), y el gasto
especifico unitario (kg / m?), Ds, el diametro de las particulas (m), 7, el esfuerzo cortante donde
el flujo ejerce sobre el fondo (kg / m?), T, el esfuerzo constante maximo que resiste una particula

en el fondo antes de ser movida (kg / m?), t, el parametro adimensional de Shields.

Formulas de Einstein y Einstein — Brown. Einstein (1942) propuso una formula para

evaluar el arrastre en la capa del fondo.
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Cumplesi 0.045 < 7, < 019022 =¥ >5.263

gB = 2.151 FlyS ’gADSO 6_0'391/‘[*

En 1950 Rouse completo la formula, el cual fue publicado por Brown.

Cumplesi1l.0 =27, =20.1901.0 <¥ < 5.263

RS 3 3
gg =40 Fﬂ/s(m) gADg,

Donde gg el transporte unitario de sedimentos en peso seco (kg / s m), A la densidad
relativa de las particulas, D5, el diametro de las particulas (m), ys el peso especifico del sedimento
seco (kg f/m?), 1, el nimero o parametro adimensional de Shields, g la aceleracion debida a la

gravedad (m/s?), S la pendiente hidraulica, R el radio hidraulico (m).

Las dos ecuaciones se aplican cuando los diametros de las particulas estan entre 0.0003 m

2 0.03 m y con los pesos especificos de 1250 a 4200 (kg f/m?).

Me¢étodo de Yalin. Yalin (1963) presentd su ecuacion para el arrastre de la capa de fondo
para un flujo permanente. El cual, se aplica para materiales con desviacion estandar geométrica

mayor a 3.

1
g = 0.6355,DU.(ys —y) |1 ———Ln(1 + ays,)
@ySy

Donde gp el transporte unitario de sedimentos (kg / s m), @,s, los constantes
adimensionales, y, el peso especifico del sedimento seco (kg /m3), y el peso especifico del agua

(kg /m3), U, la velocidad al corte del flujo (m/s), D,, el didmetro medio de las particulas (m).
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Ecuacion de Frijkink. Frijkink (1962) obtuvo la siguiente ecuacion. El cual, solo aplica si

1/uz, < 18.
9p =5 Vs Dso(ugRS) /2e 027/ 1t

Donde gj el transporte unitario de sedimentos en peso seco (kg /s m), ys el peso especifico
del sedimento seco (kg /m3), Ds, el didmetro de las particulas (m), u el parametro adimensional
denominado factor de rizos, g la aceleracion debida a la gravedad (m/s?), S la pendiente del

fondo del canal, R el radio hidraulico (m), 7, el nimero o pardmetro adimensional de Shields.

Método de Pernecker y Vollmers. Pernecker y Vollmers (1965) obtuvieron la siguiente
formula. El cual, se aplica en el transporte en la capa de fondo cuando se cumple que 7, < 0.50.
Por otro lado, se obtiene el transporte total de fondo cuando se cumple que 7, > 0.50 Ademas, si

7, < 0.04, no existe el transporte de sedimentos.
gp = 25 ys (gAD) Y21, 3/2(7, — 0.04)

Donde g es el transporte unitario de sedimentos peso seco (kg /s m), y; el peso especifico
del sedimento seco (kg /m3), g la aceleracion debida a la gravedad (m/s?), D,, el didmetro
medio de las particulas (m), A la densidad relativa de las particulas, 7, el nimero o pardmetro

adimensional de Shields.

Método de Garde y Pande (1985) El método muestra la relacion del caudal solido en

suspension y el caudal liquido especifico.

V.
Tys = 0.000051 (—)*
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K:\/;;: /gRS

Donde Tss es el transporte so6lido en Suspension por unidad de ancho en kg/seg/m, V, es la

velocidad de corte, ® la velocidad de sedimentacion.

Método de Samaga. Garde & Ranga (1985), el método muestra la relacion del transporte y

los parametros de flujo.

Tss y 1
303 = — ()2 (——)V?
¥s Ys—Y gDg

T, YV
¥s—v)D  (vs—v)gD

T, =

Donde T'ss es el transporte sélido en suspension en kg/seg/m, @ el parametro de transporte

y % adimensional de la fuerza tractiva.

Método de Benedict y Vanuni.

Miranda (1999), sefiala que la ecuacion utiliza la concentracion de sedimentos tomadas en

un punto de la superficie en valores ppm.

T, = 0,0027 Q Cq

Donde Ty, es el transporte sélido en suspension en t/dia, Q descarga de agua pie 3/ sy Cs

la concentracion de carga en suspension en ppm.
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A continuacion, se muestran las ecuaciones del transporte total de fondo:

Método de Ackers White.

Ackers White (1973) present6 la ecuacion de transporte total que se relaciona con el factor

de friccion de fondo y el esfuerzo de corte.

T = ¢ Vs
ST — % 1
( )2 ( )2
Ys— 7V g D3,

Donde Ty es el transporte soélido total por unidad de ancho (kg /s / m), y, el peso especifico
del sedimento seco (kg /m3), Ds, el didmetro medio de las particulas (m), ¢ el pardmetro de

transporte, g la gravedad.

Método de Garde y Datiri.

Garde y Datiri consideraron que el aporte de sedimentos estd en equilibrio con la erosion

del cauce y que depende de la fuerza tractiva que se encuentra en el cauce.
TST = 16‘[:} I/* D Vs

Donde Ty es el transporte solido total por unidad de ancho (kg /s /m), 7, el pardmetro

de flujo, y, el peso especifico del sedimento seco (kg /m3) y D el didmetro en 50 (mm).

Método de Engelund y Hansen.

Engelund y Hansen (1997) presentaron la ecuacion del transporte total de fondo basados

en cuatro experimentos donde utilizaron arenas.
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Dsq
Tsr = 0;05V5U2T3/2(9_A)1/2

Donde Ty es el transporte sélido total por unidad de ancho (kg /s / m), U la velocidad media del
flujo en m/s, d la tirante de la corriente (m), A la densidad relativa de las particulas, T, parametro

adimensional de Shields.

Proceso de las Muestras en el Laboratorio

El andlisis de las muestras de sedimentos se desarrollo en el laboratorio del Proyecto
Especial Alto Mayo, ubicado en el distrito de Nueva Cajamarca, region Rioja, departamento de

San Martin. Donde realizaron tres ensayos, mencionados a continuacion:
Ensayo de contenido de humedad de un suelo:

Utilizaron el procedimiento de secar las muestras a temperatura ambiente, luego los
trasladaron las muestras a un recipiente y colocaron al horno con una temperatura de 110 °C +

5°C, después pesaron las muestras en kilogramos.

La pérdida de la masa debido al secado lo consideraron que es la masa del agua. Por otro

lado, calcularon el contenido del agua utilizando la masa del agua y la masa de la muestra seca.
Ensayo de andlisis granulométrico de suelos por tamizado.

Agitaron una muestra de suelo en un conjunto de tamices con aberturas de diferentes
tamafios. En el cual determinaron la masa de la muestra retenida en cada tamiz. Luego se compar6
la masa retenida en cada tamiz con la cantidad total del tamafio de la muestra. Estos se pueden

obtener en porcentajes.
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El ensayo se representd graficamente, en la curva de distribucion de los tamafios de

particulas.

Figura 19

Tamices y curva de distribucion de tamanos de las particulas

N\
¥

N

il 0.1 0.01
Grain size, D (mm)

Nota. Das, B. (2002), Head, K. (1980), Mitchaell, J. & Soga, K. (2005)

Ensayo de peso volumétrico o densidad de suelos cohesivos

Pes6 la muestra en la balanza. En ese momento calento la parafina en un recipiente, hasta

que se vuelva liquido.

Luego cubrio6 la muestra con la parafina. El cual realizo tres veces para evitar que ingrese

y salga agua de la muestra.

Procedi6 a pesar la muestra cubierta de parafina.

Llen6 en un balde para cubrir la canastilla que sumergid sujeta a una balanza. También

registro el peso sumergido obtenido.
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El procedimiento se realiz6 con las 17 muestras.

Finalmente, secaron las muestras a temperatura ambiente, luego trasladaron las muestras a
un recipiente, lo colocaron al horno con una temperatura de 120°C y después pesaron las muestras

en kilogramos.
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RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Resultados

Parametros Morfométricos de la Cuenca

La cuenca Rapay fue dividida en seis microcuencas. Para asi identificar las areas mas

propensas a sufrir erosion hidrica.
MC1

La microcuenca numero 1 (MC1) tiene un 4rea de 198,92 km?, con un perimetro de 63,14
km, pendiente de 18,99% con un terreno fuertemente accidentado, densidad de drenaje 0,33,
relacion de bifurcacion 1,60, longitud del rio principal 17,86 km, relacion de elongacion 0,64 que
indica que la microcuenca tiene amplia variedad de climas y geologias, factor de forma 0,33 que
demuestra que la cuenca no esta propensa a sufrir inundaciones puesto que su forma es ligeramente

achatada.
MC2

La microcuenca niimero 2 (MC2) presenta un area de 201,98 km?, con un perimetro de
77,37 km, pendiente de 8,99% con un tipo de terreno medio accidentado, densidad de drenaje
0.383, relacion de bifurcacion 2,08, longitud del rio principal 30,27 km, relacion de elongacion
0,43, factor de forma 0,15 que demuestra que la cuenca no esta propensa a sufrir inundaciones

puesto que su forma es muy poco achatada.
MC3

La microcuenca numero 3 (MC3) tiene un 4rea de 131,95 km?, con un perimetro de 62,97
km, pendiente de 15,21 % con un tipo de terreno accidentado, densidad de drenaje 0,337, relacion

de bifurcacion 1,40, longitud del rio principal 21,05 km, relacion de elongacion 0,50, factor de
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forma 0,20 que demuestra que la microcuenca no esta propensa a sufrir inundaciones puesto que

su forma es ligeramente achatada.
MC4

La microcuenca niimero 4 (MC4) presenta un area de 67,35 km?, con un perimetro de 32,95
km, pendiente de 31,81 % con un tipo de terreno entre fuertemente accidentado y escarpado,
densidad de drenaje 0.376, relacion de bifurcacion 1,88, longitud del rio principal 9,61 km, relacion
de elongacion 0,58, factor de forma 0,27 que demuestra que la microcuenca no estd propensa a

sufrir inundaciones puesto que su forma es ligeramente achatada.
MC5

La microcuenca niimero 5 (MC5) tiene un area de 64,01 km?, con un perimetro de 47,68
km, pendiente de 21,86 % con un tipo de terreno fuertemente accidentado, densidad de drenaje
1,26, relacion de bifurcacion 2,94, longitud del rio principal 12,74 km, relacion de elongacion 0,47,
factor de forma 0,17 que demuestra que la cuenca no estd propensa a sufrir inundaciones puesto

que su forma es muy poca achatada.
MC6

La microcuenca niimero 6 (MC6) presenta un area de 68,21 km?, con un perimetro de 37,50
km, pendiente de 23,75 % con un tipo de terreno fuertemente accidentado, densidad de drenaje
1,65, relacion de bifurcacion 2,83, longitud del rio principal 13,27 km, relacion de elongacion 0,57,
factor de forma 0,26 que demuestra que la cuenca no estd propensa a sufrir inundaciones puesto

que su forma es ligeramente achatada.



Figura 20
Mapa de las microcuencas
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Tabla 11

Resumen de los parametros morfométricos de las microcuencas

N° Parametros Microcuencas
MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MCeé6
1 A 199,57 201,98 131,95 67,38 68,57 68,43
2 P 63,1 77,4 63,0 32,9 47,7 37,5
3 Hz 4873,7 4550,2 39528 3625,5 3053,1 3702,3
4 L 24,7 37,0 25,8 15,9 19,1 16,3
5 Lp 17,9 30,3 21,1 9,6 12,7 13,3
6 HM 6264,2  5493,1 5173,9 4861,2 4174,6 5111,1
7 Hm 2906,4  2878,1 1989,2 1863,1 1400,0 1960,0
8 Ho 6299,7 5594,5  5180,0 4900,0 4174,6 S111,1
9 He 2908,2  2872,1 1978,1 1841,2 1390,4 1960,0
10 Lt 66,2 77,5 44,5 25,4 80,8 112,2
11 w 8,1 5,5 5,1 4,2 3.3 4,2
12 H 4603,9 42333  3579,1 3370,6 2782.,5 35355
13 Af 3044,1 2982,5  2110,2 1963,0 1506,4 2091,2
14 Fm 4662,7 4634,6  3969,1 3656,5 26343 3531,8
15 F 0,3 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3
16 Re 0,6 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6
17 Rc 0,6 0,4 0,4 0,8 0,4 0,6
18 K 1,3 1,5 1,5 1,1 1,7 1,3
19 Sc 25,8 24,1 26,0 43,6 19,0 25,1
20 S 19,0 9,0 15,2 31,8 21,9 23,7
21 u ul u3 u2 ul u4 us
22 Dd 0,3 0,4 0,3 0,4 1,3 1,6
23 C 3,0 2,6 3,0 2,7 0,8 0,6
24 Dc 0,2 0,3 0,2 0,3 0,9 1,1
25 H 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
26 Nc 27,0 29,0 12,0 13,0 118,0 196,0

100
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27 Lmr 2,5 2,7 3,7 2,0 0,7 0,6
28 Pmc 1,8 1,6 2,0 3,9 1,7 2,2
29 Rb 1,6 2,1 1,4 1,9 2,9 2,8
30 Rbm 4,1 3,6 3,1 3,7 1,8 0,4
31 Ff 0,1 0,1 0,1 0,2 1.8 2,9
32 Td 0,4 0,4 0,2 0,4 2,5 5,2
33 Lf 2,5 2,7 3,7 2,0 0,7 0,6
34 Cm 3,0 2,6 3,0 2,7 0,8 0,6
35 Cma 23,1 21,0 27,1 50,0 43,5 51,8
36 Co 106,6 88,7 97,1 168,7 121,0 183,2

Nota. Elaboracion Propia

Donde A el area de una cuenca; P el perimetro de la cuenca; Hz la altitud media; L la
longitud de la cuenca; Lp la longitud del rio principal; HM la cota mayor de la cuenca; Hm la cota
minima de la cuenca; Ho la cota de origen de cauce; Hce la cota de cierre de cauce; Lt la longitud
total de cauces; w el ancho de cuenca; H la altitud media de la Cuenca; Afla altitud mas frecuente;
Fm la altitud de Frecuencia media; F el factor de forma de una Cuenca; Re la relacion de
elongacion; Rc la relacion de circularidad; K el indice de Compacidad; Sc la pendiente media de
la Cuenca; S la pendiente del rio principal; u el orden de las corrientes; Dd la densidad de drenaje;
C los constantes de estabilidad del rio; Dc la densidad de corriente; IH la integral Hipsométrica;
Nc el namero total de cauces; Lmr la longitud media de la corriente; Pmc la pendiente media de la
red; Rb la relacion de bifurcacion; Rbm la relacion de bifurcacion media; Ff la frecuencia de flujo;
Td la textura de drenaje; Lf la longitud media de flujo; Cm el constante de mantenimiento; Cma

el coeficiente de masividad; Co el coeficiente orografico.



Cuantificacion de la Erosion Hidrica Mediante la Metodologia RUSLE

Mapa de Pendientes
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La erosion hidrica esta ligada con la pendiente, por ello se halla un mapa de pendientes

para identificar las dreas con mayor porcentaje en pendiente. A continuacion, se muestran los

mapas de pendiente de cada microcuenca.

Figura 21
Mapa de Pendientes MC1

Nota. Elaboracion propia
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Figura 22
Mapa de Pendientes MC2
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Figura 23
Mapa de Pendientes MC4
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Figura 24
Mapa de Pendientes MC3

Nota. Elaboracion propia

Figura 25
Mapa de Pendientes MC5
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Figura 26
Mapa de Pendientes MC6
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Nota. Elaboracion propia

Mapa del Factor de Erosividad (R)

Se realiz6 un analisis del registro de precipitaciones adquiridas de SENAMHI, con un
registro de 59 afios de la estacion Cajatambo con el que cuenta el area de estudio. Pero, con la
existencia de datos faltantes en algunos afios, se tom¢ el registro de las estaciones Laguna Surasaca
y Gorgor, que poseen las mismas caracteristicas de la cuenca. Para completar los afos sin registro

de precipitacion se utilizé el método de las distancias.

El mapa de la distribucion espacial de factor R se presenta mediante la figura 35. Se
visualiza una distribucion variable y en concordancias con las altitudes, en la zona de menor altitud
presentd menor factor R con valores proximos a 830 MJ mm / (ha h afio). Mientras que, en las

zonas mas elevadas el factor R fue superior a los 880 MJ mm / (ha h afio).
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Figura 27
Mapa Factor R
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Nota. Elaboracion propia

En la tabla 12 se muestran los resultados del factor de erosividad por microcuenca. El cual
indica que la cuenca presenta una alta agresividad de las lluvias, siendo 854.58 MJ mm / (ha h
ano). Esto indica que, en la cuenca Rapay existen altas precipitaciones e intensidad de lluvias, por

lo cual tiene un alto riesgo de sufrir erosion.



Tabla 12

Factor de erosividad (R)
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Area ) Factor R Ponderado
Microcuencas Area (%) Factor R

(Km?) (MJ mm) / (ha h afio)
MCl1 199,57 27,05 843,378
MC2 201,98 27,37 825,352
MC3 131,95 17,88 877,346

854,58

MC4 67,38 9,13 886,529
MC5 68,57 9,29 886,529
MC6 68,43 9,27 866,180
Total 737,88 100,00

Nota. Elaboracion Propia

Mapa del Factor de Erodabilidad (K)

El factor K estd relacionado al tipo de suelo y las caracteristicas que posee el area de

estudio. El mapa del factor K en su distribucion espacial se mostr6 en la figura 28. El mismo,

gener6 una distribucion espacial practicamente de igual magnitud para las seis microcuencas que

contiene la cuenca Rapay. Por tanto, la leyenda de colores posee solo dos rangos, la menor area de

color anaranjado reflejo la clasificacion de los glaciares existentes en la cuenca. Y el area de mayor

magnitud reflejo las condiciones normales en la vertiente del Pacifico en Peru, con presencia de

pajonal andino, matorral arbustivo, area altoandina con escasa y sin vegetacion.
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Figura 28
Mapa Factor K
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Nota. Elaboracion Propia
A continuacion, se presenta la tabla 13 el cual indica los resultados finales del factor K por
cada microcuenca y el resultado final por ponderado de la cuenca Rapay fue de 0,026 T —ha (h/Mj

ha cm).

Tabla 13
Factor de erodabilidad (K)

Area ) Factor K (T —ha (h/Mj Factor K
Microcuencas Area (%)
(Km?) ha ¢cm) Ponderado
MCl1 199,57 27,05 0,026
MC2 201,98 27,37 0,026 0,026

MC3 131,95 17,88 0,026



MC4 67,38 9,13 0,026
MC5 68,57 9,29 0,026
MC6 68,43 9,27 0,026
Total 737,88 100,00

Nota. Elaboracion Propia

Mapa del factor Topografico (LS)
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El factor LS indica la longitud de la pendiente (L) y su pendiente (S) respectivamente. En

la figura 29 se muestra la distribucion espacial del factor LS, se observa que la microcuenca MC2

abarca la mayor magnitud del factor LS en comparacion con la MC4 refleja el menor factor LS.

En condiciones mas precisas se determind el factor LS por microcuencas.

Figura 29
Mapa Factor LS
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Nota. Elaboracion Propia
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En la siguiente Tabla 13 se muestra los resultados por cada microcuenca y el factor LS

ponderado final de la cuenca Rapay, siendo este 2,18.

Tabla 14

Factor Topogrdfico (LS)

Area

Factor LS por Factor LS
Microcuencas Area %
(Km?) MC Ponderado
MC1 199,57 27,05 1,73
MC2 201,98 27,37 3,08
MC3 131,95 17,88 2,22
2,18
MC4 67,38 9,13 1,68
MC5 68,57 9,29 1,71
MC6 68,43 9,27 1,76
Total 737,88 100,00

Nota. Elaboracion Propia

Determinacion del Factor de Cobertura (C)

El factor C fue un factor determinante para determinar la erosion hidrica porque es un

indicador que refleja el uso de la cobertura del suelo y por consiguiente la mayor y menor magnitud

de pérdida de suelo. En la figura 30 se reflejo la visualizacion espacial del factor C. Se aprecia que
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el area con mayor indice de cobertura vegetal es ocupada por el pajonal andino en todas las

microcuencas analizadas.

Figura 30
Mapa Factor C
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Nota. Elaboracion Propia

La cuenca Rapay tiene 13 tipos de cobertura vegetal en donde se asignaron los valores de
acuerdo al tipo de cobertura C. En la tabla 15 se observa que la cuenca presenta mayor area
predominante de 296,632 m? de pajonal andino con un factor C de 0,05, un area de 171,043 km?
de altoandina con escasa y sin vegetacion con un factor C de 1, un area de 159,269 km? de matorral
arbustivo con un factor C de 0.05. La determinacion del factor C se realizo con la tabla 10, el cual

presenta los valores de los diferentes tipos de cobertura vegetal que oscilan desde 0 hasta 1.



Tabla 15
Factor de Cobertura (C)

Factor C
Area Area  Factor
Tipo de Cobertura Vegetal

(Km?) (%) C
Agricultura costera y andina 55,906 7,58 0,05
Area altoandina con escasa y sin vegetacion 171,043 23,18 1
Bofedal 5,993 0,81 0,025
Bosque relicto altoandino 6,140 0,83 0,01
Glaciar 39,769 5,39 0
Lagunas, lagos y cochas 3,069 0,42 0
Matorral arbustivo 159,269 21,58 0,05
Pajonal andino 296,362 40,16 0,05
Plantacion Forestal 0,213 0,03 0,2
Cardonal 0,002 0,00 1
Desierto costero 0,073 0,01 1
Bosque relicto mesoandino 0,005 0,00 0,01
Lagunas, lagos y cochas 0,038 0,01 0

Nota. Elaboracion Propia
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Determinacion del factor de practicas de conservacion de suelos (P)
El mapa de la distribucion espacial del factor P se muestra en la figura 31. Se observa que
existe una estrecha relacion de las practicas y conservacion del suelo entre las microcuencas 1 y

2; 3,4y 5; y 6 respectivamente.

Figura 31
Mapa Factor P
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Nota. Elaboracion Propia

El factor P depende de la pendiente del suelo. Los valores del factor P estan reflejados de
acuerdo a la tabla 16. La variacion de los valores del factor P fue minima, estos oscilaron de 0,83

a 0,947 para un ponderado de 0,90.
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Tabla 16

Factor Practicas de conservacion (P)

Area Area Factor P
Microcuencas Factor P por MC

(Km?) (%) Ponderado
MC1 199,57 27,05 0,925
MC2 201,98 27,37 0,889
MC3 131,95 17,88 0,832

0,90

MC4 67,38 9,13 0,900
MC5 68,57 9,29 0,943
MC6 68,43 9,27 0,947
Total 737,88 100,00

Nota. Elaboracion Propia

Determinacion de la Erosion Hidrica

En este proceso de cuantificacion de la erosion del suelo por el método de RUSLE, se
realizo la estimacion del valor numérico de la pérdida de suelo, con la multiplicacion de los cinco
factores obtenidos anteriormente. En el cual se pudo deducir que la erosion se relaciona con el tipo

de cobertura de las microcuencas y la pendiente respectiva.

En la figura 32 se ha expresado la prioridad de la cuenca. En la distribucion espacial
generada en la escala de colores define la region de mayor prioridad a menor prioridad producto a
la erosion hidrica. La region sur este central de la cuenca Rapay, MC-2 muestra segun la escala de
colores una clasificacion severa, mientras que, la MC-1 es moderada su erosion y el resto de las

microcuencas presentan una tendencia a una pérdida de suelo ligero.
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Figura 32

Categoria de priorizacion de las microcuencas
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Nota. Elaboracion Propia

En la tabla 17 se muestra los valores de erosion obtenidos en cada microcuenca. En el cual,
se consider6 los cinco factores que involucran al estudio de RUSLE. Los cuales son el promedio
de 59 afios (1963 — 2022). Por lo que la MC1 con un area de 199.57 km? presenta una erosion
moderada de 14.598 t/ha/afio. La MC2 con un 4rea de 201.98 km? presenta una erosion severa de
24,560 t/ha/afio. La MC3 con un 4rea de 131.95 km? presenta una erosion ligera de 4,54 t/ha/afio.
La MC4 con un 4rea de 67.38 km? presenta una erosion ligera de 1,75 t/ha/afio. La MC5 con un
area de 68.57 km? presenta una erosion ligera de 1,90 t/ha/afio. La MC6 con un 4rea de 68.43 km?
presenta una erosion ligera de 4,11 t/ha/afo. La representacion espacial de la clasificacion de la
prioridad de las microcuencas se representa en la figura 32. La escala de colores esta en

correspondencia con la erosion hidrica cuantitativa de la tabla 17, explicada en el parrafo anterior.



Tabla 17

Resultados de la erosion hidrica
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Area Area Erosion Tipo de
Microcuencas

(Km?) (%) (T/Ha/Afio) erosion
MCl1 199,57 27,05 14,60 Moderada
MC2 201,98 27,37 24,56 Severa
MC3 131,95 17,88 4,54 Ligera
MC4 67,38 9,13 1,75 Ligera
MCS5 68,57 9,29 1,90 Ligera
MC6 68,43 9,27 4,11 Ligera
Total 737,88 100,00 51,46

Nota. Elaboracion Propia

Figura 33

Clasificacion de prioridad de las microcuencas
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Determinacion del Transporte de Sedimentos

Diseiio Estructural del Muestreador Helley - Smith

Para la obtencién de muestras de sedimentos en el tramo Tumac del rio Rapay fue necesario
inicialmente la elaboracion del instrumento de trabajo Helley Smith. Las dimensiones del
instrumento se determinaron en funcién de las caracteristicas visuales del cauce y condiciones
hidrodindmicas y en particular el grado de exactitud de la toma de muestras. Ademas, se tomaron

en consideracion disefios previos de la estructura y recomendaciones de diversos autores.

Las caracteristicas del muestreador Helley Smith se muestra en la figura 38 y 39. El mismo
posee una longitud de, ancho 0,406 metros y abertura del instrumento 0,09 metros. Se utiliz6 para

el mismo una malla N° 200 para obtener la maxima cantidad de sedimentos superior a la malla

definida.

Figura 34
Muestreador Helley - Smith

Nota. Elaboracion Propia



Figura 35

Dimensiones del muestreador Helley Smith
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En la siguiente figura se muestra el proceso de obtencion de los sedimentos. Senalar que el
instrumento Helley — Smith permaneci6 en cada una de las secciones del cauce del rio durante una
hora para minimizar el error de toma, generando en su totalidad 17 tomas de muestras de

sedimentos. Las secciones del canal se muestran en la figura 38.

Figura 36
Muestreador Helley Smith en el rio Rapay

Nota. Se presenta el muestreador Helley Smith en el rio Rapay.
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Figura 37

Mediciones con el muestreador Helley- Smith

Nota. Recojo del muestreador Helley Smith, luego de permanecer suspendido en el lecho del rio,

en las fotografias se aprecia gran cantidad de sedimentos de fondo retenido.
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Figura 38

Seccion del ancho de rio - Seccion [
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Nota. Elaboracion Propia

Figura 39

Seccion del ancho de rio - Seccion 11
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Aforo del Caudal Liquido del Rio

De igual modo, se tomaron las velocidades del flujo del cauce del rio para cada seccion
transversal. Las velocidades del flujo se tomaron con el correntometro a diferentes profundidades
de acuerdo con cada seccion transversal. En las siguientes figuras se muestran el proceso de las

mediciones de la velocidad del flujo.

Figura 40
Correntometro FPI111 en el rio Rapay

Nota. Se presenta el correntometro FP111 y materiales en el rio Rapay.
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Figura 41

Toma de medidas con el correntometro FP111

En la tabla 18 se reflejan los resultados de las velocidades tomadas con el correntdmetro
para cada tramo de la seccidn transversal I. Se observan que las velocidades oscilaron entre 0,4

m?/s y 3,1 m%/s.

Tabla 18
Velocidades al 20% y 80% de tirante en la seccion I

Tirante Velocidad (m?/s)
Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
20% 1,1 1,6 1,7 23 1,9 3,1 0,9
80% 03 0,4 0,7 0,4 1,5 0,9 3,0 1,6

Nota. Elaboracion Propia
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En la tabla 19 se reflejan los resultados de las velocidades tomadas con el correntdmetro

para cada tramo de la seccidn transversal II. Se observan que las velocidades oscilaron entre 0,8

m?/s y 3,5 m%/s.

Tabla 19

Velocidades en la seccion 11

Tirante Velocidad (m?/s)
Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
20% 2,1 1,4 1,4 35 2.4 32 2,3
1,6 1,6
80% 1,6 1,2 1,8 1,7 1,9 2,1 0,8

Nota. Elaboracion Propia

Analisis de las Muestras de Sedimentos

El anélisis de las muestras de sedimentos tomados con el captador Helley-Smith fueron

evaluadas en el laboratorio del “Proyecto Especial Altomayo” (PEAM). Los pardmetros que se

analizaron fueron el porcentaje de humedad, la densidad, densidad relativa y absorcion, el peso

unitario suelto y la granulometria.

Tabla 20

Parametros del laboratorio seccion [

Parametros

Muestras

Ml M2

M3

M4 M5 M6 M7 MS8
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%Hn 7,40 1,97 3,12 2,57 1,69 1,85 2,93 1,82
Densidad 2,31 2,44 237 3,42 2,35 2,50 2,32 2,40
Pu 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 21

Resultados del laboratorio seccion 11

Parametros Muestras

MI M2 M3 M4 MS M6 M7 M8 M9
%Hn 3,74 083 0,56 1,71 0,85 1,00 1,26 0,79 4,47
Densidad 225 230 235 238 243 235 236 235 232

Pu 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65

Nota. Elaboracion Propia

Distribucion Granulométrica
La Figura 42 muestra la distribucidon granulométrica de los sedimentos recolectados en el
Helley-Smith. Se observa que el sedimento de diametro d50 indica el tamafio medio y se clasifica

en el grupo Grava y la clase Mediana segin la American Geophysical Union.
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Figura 42

Curva granulométrica de sedimentos de fondo- método Helley-Smith
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Nota. Elaboracion Propia

Caudal Liquido

Los parametros hidraulicos de la seccion [ 'y Seccion I analizada se muestra en la tabla 22,
26. Se alcanzo una velocidad promedio de 1,36 m/s y 1,74 m/s que gener6 caudales liquidos de
15,73 m*/s y 15,96 m?/s para las secciones I y II respectivamente. Por tanto, el caudal liquido para

el cauce del rio en los tramos analizados segun el método de velocidades medias por correntdmetro

fue de 15,74 m3/s y 15,96 m?/s.

Tabla 22

Parametros hidraulicos de las dovelas en la seccion [

Dovelas
Parametros hidraulicos

M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8

Profundidad del flujo (m) 045 043 0,64 0,68 0,89 0,62 0,95 0,40




Ancho medio (m) 1,68 2,08 1,77 197 1,84 2,16 1,84 3,62
Area hidraulica (m?) 0,76 0,89 1,13 1,34 1,64 1,34 1,75 1,45
Perimetro mojado (m) 460 540 5,63 536 5,51 539 566 6,07
Radio hidraulico (m) 0,16 0,17 020 0,25 030 0,25 0,31 0,24
Velocidad media (m/s) 030 0,75 1,15 1,05 1,90 1,40 3,05 1,25
Caudal liquido (m*/m s) 0,23 0,67 130 141 3,11 1,88 5,33 1,81
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 23
Parametros hidraulicos de la dovela en la seccion 11
Dovela
Parametros hidraulicos
MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Profundidad del flujo (m) 0,23 0,27 0,50 0,52 0,57 0,58 0,68 0,99 0,75
Ancho medio (m) 1,82 2,00 1,82 2,05 2,04 2,06 2,23 191 0,90
Area hidraulica (m?) 042 054 091 1,06 1,16 1,20 1,52 1,89 0,68
Perimetro mojado (m) 431 4,53 480 5,03 5,11 5,17 5,64 5,778 4,11
Radio hidraulico (m) 0,10 0,12 0,19 0,21 0,23 0,23 0,27 033 0,16
Velocidad media (m/s) 1,50 1,60 2,10 1,40 1,40 1,80 2,40 1,09 2,30
Caudal liquido (m*ms) 0,63 0,86 1,91 1,49 1,62 2,19 3,64 2,06 1,56

Nota. Elaboracion Propia

127
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Estimacion del Caudal Sélido Fisico por el Captador Helley-Smith

El calculo del caudal s6lido de fondo especifico (gsff) se obtuvo de forma fisica para cada
dovela de la seccion trasversal y fue obtenido a partir del peso seco en el laboratorio, en relacion
al ancho de la boquilla del captador Helley-Smith por el tiempo de toma de muestra. La tabla 24
mostro los caudales solidos para cada dovela en la seccion [ y seccion II. Mientras que, la tabla 25
sefialo el comportamiento estadistico que gener6 cada seccion trasversal del cauce. En la tabla 24
se obtuvo un comportamiento de los caudales solidos por cada dovela con baja irregularidad. La
varianza resultd practicamente nula, mientras que el coeficiente de variacion resulté inferior a 10,

el cual generd una confiabilidad de las tomas de caudales solidos para cada dovela.



Tabla 24

Caudales solidos de fondo por dovelas
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Seccion Dovelas
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Peso Caudal I (m*/s) ~ 0,00051  0,00077 0,00075 0,00059 0,00072  0,00069  0,00040 0,00073
seco Caudal II (m*/s)  0,00057  0,00065 0,00057 0,00070 0,00068 0,00067  0,00053 0,00067 0,00057
Peso  Caudal I (m%/s)  0,00055  0,00079 0,00077 0,00075 0,00084  0,00070  0,00051 0,00074
himedo Caudal II (m%/s) 0,00059  0,00065 0,00057 0,00071 0,00069  0,00068 0,00054 0,00068  0,00060
Nota. Elaboracion Propia
Seccion Parametros estadisticos
Min Max Media Varianza Desviacion  Coeficiente Sesgo
Estandar Variacion
Peso I 0,00040 0,0008  0,0007  0,000000016 0,00013 4,847 -1,099
seco
II 0,00053 0,0007  0,0006  0,000000004 0,00006 9,820 -0,230
I 0,00051 00008 0,0007 0,000000012 0,00012 6,050 -0,930
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Peso II 0,00054 0,0007  0,0006 0,000000003 0,00006 10,334 -0,301 Tabla 25

humedo

Comportamiento estadistico de los caudales solidos fisicos

Nota. Elaboracion Propia
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Resumen de los parametros en la seccion |
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Datos

Dso

Doo

Ys

Ps

T*

To

A

n

Muestras
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
0,0007  0,0015  0,0018 0,0014 0,0010  0,0013 00018  0,0011
0,0012  0,0064  0,0076  0,0036  0,0034  0,0054  0,0046 0,0043
1,211 0,300 0,400 0,700 0,400 1,500 0,900 3,000
0.0005 0,0005  0,0005 0,0005 0,0005  0,0005 0,0005  0,0005
10 10 10 10 10 10 10 10
1582 1582 1582 1582 1582 1582 1582 1582
2310 2440 2370 3420 2350 2500 2320 2400
0,198 0,097 0,094 0,153 0,245 0,168 0,144 0,180
0,082 0,083 0,101 0,125 0,148 0,124 0,154 0,119
0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582 0,582
0,021 0,022 0,017 0,011 0,022 0,007 0,010 0,003

Nota. Elaboracion Propia

Donde D50 el diametro de la particula 50 (m), D90 el diametro de la particula 90 (m), U la

velocidad media (m/s), S la pendiente hidraulica, T la temperatura (°C), Y el peso especifico del

suelo (Kg f/m?), ps la densidad del suelo (Kg/m?), t* el niimero adimensional de Shields, 10 el

esfuerzo cortante que el flujo ejerce en el fondo, A la densidad relativa de las particulas, n el

coeficiente de Manning.
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Tabla 27

Resumen de los parametros en la seccion 11

Datos Muestras

Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Dso  0,0007 0,0029 0,0032 0,0014 0,0025 0,0014  0,0033 0,0028 0,0009
Doo 0,0014 0,0079 0,0079 0,0046 0,0076  0,0046  0,0095 0,0079 0,0015
U 1,60 1,60 1,60 1,20 1,80 1,70 1,90 2,10 0,80
S 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005  0,0005 0,0005 0,0005
T 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ys 1650 1650 1650 1650 1650 1650 1650 1650 1650
Ps 2250 2300 2350 2380 2430 2350 2360 2350 2320
T+ 1,260 0,113 0,031 0,046 0,120 0,070 0,132 0,062 0,090
o 0,048 0,060 0,095 0,106 0,113 0,116 0,134 0,164 0,082
A 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

n 0,003 0,003 0,005 0,007 0,005 0,005 0,005 0,005 0,008

Nota. Elaboracion Propia

Donde D50 el diametro de la particula 50 (m), D90 el diametro de la particula 90 (m), U la
velocidad media (m/s), S la pendiente hidraulica, T la temperatura (°C), Y's el peso especifico del
suelo (Kg f/m?), ps la densidad del suelo (Kg/m?), t* el niimero adimensional de Shields, 10 el

esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo, A la densidad relativa de las particulas, n el

coeficiente de Manning.
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Modelos Empiricos de Transporte de Sedimentos de Fondo

Los resultados de los ocho métodos empiricos del transporte de sedimentos de fondo se
muestran en la tabla 28. Se aprecia que existe una variabilidad de criterios de los autores que
propicia discrepancia entre los resultados de sedimentos de fondo de manera fisica. La disimilitud
de los criterios se muestra de forma estadistica en la tabla 29 existiendo una tendencia semejante

de los métodos.

Tabla 28

Resultados de los métodos empiricos de cdlculo Qs seccion |

Métodos Qs Caudal solido (kg f/ s)

MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

0,615 0,000 1,526 0,000 3,132

Ecuacion de Shields 0,327 0,240 0,523

Formulas de Meyer Petery 0,007 0,037 0,024 1,282 0,501 0,000 3,199
0,210

Miiller

Método de Kalinske 0,178 0,588 0,857 0,962 0,842 1,260 1,936 2,298

Método de Einstein 0,025 0,012 0,014 0,042 0,099 0,052 0,051 0,089

Método de Sato, Kikkaway 0,005 0,010 0,048 0,009 0,906 0,184 0,000 2,471

Ashida

Ecuacion de Frijlink 0,007 0,038 0,254 0,025 0,771 0,509 2,711 1,814
Método de Yalin 0,044 0,077 0,100 0,149 0,164 0,156 0,220 0,231
Método de Pernecker Y 0,042 0,019 0,021 0,066 0,145 0,082 0,078 0,140

Vollmers
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Nota. Elaboracion Propia

En la tabla 29 se muestra el andlisis estadistico de las 8 funciones empiricas para estimar
los caudales solidos de fondo. Las ecuaciones de Shield, Meyes y Peter, Kalinske, Einstein, Sato,
Frijlink, mostraron mayor similitud de resultados con una varianza y error estandar de la media
que oscilan desde 0,013 hasta 0,316 y 0,04 hasta 0,198 respectivamente. Mientras que la funciones

de Yalin y Pernecker alcanzaron mayor varianza y error estandar de la media.

Tabla 29

Analisis estadistico del tramo [

Shields Meyer y Kalinske Eisnten  Sato Frijlink Yalin Pernecker

Peter

Media 0,079 0,128 0,253 0,237 0,526 0,534 0,625 1,672
Error
estindarde 0,041 0,071 0,105 0,126 0,169 0,199 0,379 0,471
la media
Mediana 0,034 0,038 0.155 0,054 0,468 0,343 0,065 2,056
Moda 0,007 0,010 0,014 0,009 0,000 0,052 0,000 0,089
Desv.
0,115 0,201 0,296 0,356 0,479 0,563 0,071 1,333
estandar

Varianza 0,013 0,040 0,088 0,127 0,230 0,316 0,148 1,778

Asimetria 1,841 2,185 1,466 1,660 0,356 1,134 0,578  -0,250
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Error
estandar
0,752
de
asimetria
Curtosis 2,834
Error
estandar 1,481
de curtosis
Rango 0,322
Minimo 0,005

Maximo 0,327

Suma 0,635

0,752

4,734

1,481

0,578
0,010
0,588

1,021

0,752

1,591

1,481

0,843
0,014
0,857

2,027

0,752

1,665

1,481

0,953
0,009
0,962

1,892

0,752

-1,605

1,481

1,282
0,000
1,282

4,209

0,752

-0,180

1,481

1,474
0,052
1,526

4,270

0,752

0,979

1,481

0,711
0,000
2,711

4,996

0,752

-2,010

1,481

3,110
0,089
3,199

13,374

Nota. Elaboracion Propia

Para el calculo del gasto real de fondo, se obtiene el peso de la muestra, el ancho de la

boquilla del muestreador Helley — Smith, el tiempo en que se tomo6 la muestra, el nimero de

muestras y el ancho del rio. En la tabla 30 se muestra la comparacion de resultados de las muestras

del caudal real de fondo y el caudal s6lido de la seccion 1.

Tabla 30

Caudal real de fondo vs Caudal sdlido de la seccion [

M1

M2

M3

M4

MS

Mo

M7

M8

Qrfreal de

0,00055 0,00080 0,00078 0,00076 0,00085 0,00071 0,00052 0,00075

fondo
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Qs empirico
0,025 0,012 0,014 0,042 0,099 0,052 0,051 0,089

(Einstein)

Nota. Elaboracion Propia

En la figura 43 se muestra la relacion obtenida del caudal real de fondo y el caudal sélido
del método convencional de Einstein. El mismo fue el que mas se ajustd con un coeficiente
determinacion (R?) de 0,73 pero se evidencia en su formato general que los modelos empiricos

sobre estiman en un 68,15 los valores reales de sedimentos en la seccién 1.

Figura 43

Relacion del caudal real de fondo y el caudal solido empirico — tramo [

Qrf vs Qs
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Nota. Elaboracion Propia

El analisis estadistico de las funciones matematicas para la estimacion de los caudales de

sedimentos de fondo en la seccidn II se muestran en la tabla 31. Las funciones de Shields y Yalin
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mostraron similitud de resultados en relacion con las ecuaciones de Meyer y Peter, Kalinske,

Frijlink relacionado a la varianza y el error estandar de la media.

Tabla 31

Resultados de los métodos empiricos de calculo Qs seccion 11

Shields Meyer Kalinske Eisnten Frijlink Yalin Pernecker
y Peter

Media 0,935 1,469 1,223 0,014 1,573 0,122 0,019
Error
estandar dela 0,238 0,368 0,374 0,003 0,335 0,030 0,006
media
Mediana 0,89 1,634 1,005 0,012 1,714 0,113 0,015
Moda 0,114 0,000 0,000 0,001 0,101 0,017 0,015
Desv.

0,713 1,105 1,123 0,010 1,005 0,090 0,017
estandar
Varianza 0,508 1,222 1,26 0 1,011 0,008 0
Asimetria 0,982 0,209 1.269 0,494 0,015 0,61 0,528
Error
estandar de 0,717 0,717 0,717 0,717 0,717 0,717 0,717
asimetria
Curtosis 0,353 -0,6 2,012 -1,263 -1,064 -0,5 -1,108
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Error

estandar de 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
curtosis

Rango 2,2 3,337 3,648 0,029 2,968 0,262 0,049
Minimo 0,114 0 0 0,001 0,101 0,017 -0,002
Maximo 2314 3,337 3,648 0,03 3,069 0,279 0,047
Suma 8,414 13,225 11,008 0,123 14,158 1,095 0,175

Nota. Elaboracion Propia.

Tabla 32

Caudal real de fondo vs Caudal solido de la seccion 11

M1 M2 M3 M4 MS Mo M7 M8 M9

Qrf real
0,00059 000066 0,00058 0,00072 0,00070 0,00068 0,00055 0,00068 0,00060

de fondo
Qs

empirico 0,005 0,001 0,004 0,022 0,012 0,030 0,014 0,027 0,008

(Einstein)

Nota. Elaboracion Propia

En la figura 44 se muestra la relacion obtenida del caudal real de fondo y el caudal solido
del método convencional de Einstein. El mismo fue el que mas se ajustd con un coeficiente
determinacion (R?) de 0,30 pero se evidencia en su formato general que los modelos empiricos

sobre estiman en un 22,13 los valores reales de sedimentos en la seccion I1.
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Figura 44

Relacion del caudal real de fondo y el caudal s6lido empirico - tramo II

Qrf vs Qs
0.035
y =22.129x
R2=0.1228

0.030

0.025

...........
............
............
.............
............
............
.......

Qs (Kgm /s)

0.010
0.005

0.000
0.00050 0.00055 0.00060 0.00065 0.00070 0.00075

Qrf (Kg m/s)

Nota. Elaboracion Propia

Modelos Empiricos de Transporte de Sedimentos en Suspension

Los resultados de los caudales s6lidos en suspension del tramo I se muestran en la tabla 33.
Se aplicaron los métodos de Garde y Pande; Samaga; Benedict y Vanuni de los cuales existen
mayores similitudes entre los métodos de Samaga; Benedict y Vanuni. Con similares
caracteristicas se refleja los sedimentos en suspension de la tabla 34. Con lo que se demuestra que
el método de Garde y Pande presentd una sobre estimacion de los sedimentos en suspension segun
las caracteristicas propias del flujo en el dia de la toma de datos. La observacion directa caracterizo
un agua con escaza turbidez, por tanto, los sedimentos en suspension se visualizaban de manera

€SCaza
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Tabla 33

Caudal sdlido suspension del tramo |

Qs Caudal sélido suspension (kg / s)
Métodos

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Garde y Pande 8,56 81,43 254,70 64,92 254,82 110,33 532,55 877,12 44,95
Samaga 0,03 0,01 0,02 0,04 0,11 0,05 0,05 0,06 0,06
Benedict y

0,08 0,18 040 0,27 1,39 0,55 1,77 1,15 1,15
Vanuni

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 34

Caudal solido suspension del tramo 11

Qs Caudal solido suspension (kg / s)

Métodos
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Garde y Pande 5,455 17,467 80,618 35,453 140,074 60,116 667,358 44,531
Samaga 0,033 0,012 0,015 0,043 0,112 0,049 0,054 0,061

Benedicty Vanuni 0,080 0,183 0,403 0,266 1,392 0,549 1,770 1,150

Nota. Elaboracion Propia

En la tabla 35 se muestran los resultados estadisticos del transporte en suspension de los
tres métodos en analisis. Se demostré que el método de Garde y Pande no se adecua a las
condiciones propias del rio Rapay producto a que genera elevados resultados fuera de los intervalos

aceptables. El método de Garde en el tramo I alcanz6 una error estandar, desviacion estandar y
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varianza de 62,24; 256,60 y 65844,83 en comparacion con los métodos de Samaga y Benedict

reflejaron un error estandar entre 0,007 y 0,145.

Tabla 35

Analisis estadistico del Caudal Total - Tramo [

Garde Samaga Beneditc

N° 17 17 17
Media 192,968 0,048 0,749
Error estandar de la media 62,235 0,007 0,145
Mediana 80,618 0,047 0,512
Moda 5,455 0,061 1,150
Desv. Desviacion 256,602 0,030 0,598
Varianza 65844,833 0,001 0,357
Asimetria 1,803 0,958 0,519
Error estandar de asimetria 0,550 0,550 0,550
Curtosis 2,412 0,981 -1,275
Error estandar de curtosis 1,063 1,063 1,063
Rango 871,666 0,100 1,690
Minimo 5,455 0,012 0,080
Maximo 877,121 0,112 1,770
Suma 3280,458 0,819 12,736

Nota. Elaboracion Propia
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En las figuras 45, 46 y 47 se muestran los histogramas de frecuencias. Donde se confirma
la imprecision del método de Garde y Pande figura 45. En relacion a los métodos de Samaga y
Benedict V, se muestra que el histograma presenta mejor comportamiento de la frecuencia y la

curva de normalidad con desviacion estandar inferior a 0,59.

Figura 45
Histograma de frecuencia de Garde y Pande (Tramo 1)
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Figura 46

Histograma de frecuencia de Samaga (Tramo 1)
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Figura 47

Histograma de frecuencia de Benedict y Vanuni (Tramo 1)
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Nota. Elaboracion Propia

Modelos Empiricos de Transporte de Sedimentos en Caudal Total

El transporte de sedimentos del caudal total se aplicaron tres métodos Ackes White, Garde
y Datiri, Engelund y Hansen que se muestran en las tablas 36 y 37 para los tramos unidos. En
ambas secciones se observan que el método de Engelund y Hansen presentdé mayor disimilitud en

relacion con los métodos de Ackes White, Garde y Datiri, Engelund que son mas conservadores.



Tabla 36
Caudal Solido Total del Tramo 1
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Métodos Qs Caudal solido Total (kg / s)

Ml M2 M3 M4 M5 M6
Ackes White 0,001 0,008 0,022 0,029 0,190 0,072
Garde y Datiri 0,027 0,004 0,005 0,025 0,117 0,032
Engelund y 0,769 1,512 3,450 7,633 57,649 16,243

Hansen

M7 M8
0,453 0,089
0,030 0,040

62,091 19,524

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 37
Caudal Solido Total del Tramo 11

Métodos Qs Caudal solido Total (kg / s)
Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7
Ackes
0,049 0,001 0,020 0,036 0,063 0,100 0,060
White
Garde y
0,002 0,000 0,001 0,009 0,002 0,013 0,002
Datiri

Engelund 6,958 0,925 2,083 6,349 6,021 15,455 5,942

y Hansen

M3 M9
0,110 0,008
0,008 0,014
13,949 3,317

Nota. Elaboracion Propia

En la tabla 38 se muestran los resultados estadisticos del transporte de sedimentos total de

los tres métodos en analisis. Se demostro que el método de Engelud y Hansen no se adecua a las
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condiciones propias del rio Rapay producto a que genera elevados resultados fuera de los intervalos
aceptables. El método de Engelud y Hansen en los tramos alcanzé una error estdndar, desviacion
estandar y varianza de 4,45; 18,37 y 337,40 en comparacion con los métodos de Samaga y Benedict

reflejaron un error estandar entre 0,007 hasta 0,026.

Tabla 38
Analisis estadistico del Caudal Total - Tramo 1

Ackes Garde Engelud

N° 17 17 17
Media 0,077 0,019 13,522
Error estandar de la media 0,026 0,007 4,455
Mediana 0,049 0,009 6,349
Moda 0,001 0,002 0,769
Desv. Desviacion 0,109 0,028 18,368
Varianza 0,012 0,001 337,402
Asimetria 2,907 2,857 2,167
Error estandar de asimetria 0,550 0,550 0,550
Curtosis 9,637 9,579 3,927
Error estandar de curtosis 1,063 1,063 1,063
Rango 0,452 0,117 61,322
Minimo 0,001 0,000 0,769
Maximo 0,453 0,117 62,091

Suma 1,311 0,331 229,870
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Nota. Elaboracion Propia

En las figuras 48, 49 y 50 se muestran los histogramas de frecuencias. Donde se confirma
la imprecision del método de Engelund y Hansen figura 48. En relacion a los métodos de Ackes
White, se muestra que el histograma presenta mejor comportamiento de la frecuencia y la curva

de normalidad con desviacion estandar inferior a 0,11.

Figura 48
Histograma de frecuencia Ackes White (Tramo II)
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Figura 49
Histograma de frecuencia Garde y Datiri (Tramo 1)
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Figura 50
Histograma de frecuencia de Engelund y Hansen (Tramo 1)
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Figura 51

Caudal de fondo vs Caudal en suspension
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Nota. Elaboracion Propia

En la tabla 39 se muestra el caudal liquido total de los tramos I y II en m3/s y m3/afo.

Tabla 39
Caudal liquido total del tramo I y 11

Trameo 1 Tramo 2
Caudal Liquido (m3/s) 13,131 15,786
Caudal Liquido (m3/aﬁ0) 414098585,3 497821934,9

Nota. Elaboracion Propia

En la tabla 40 se muestra el andlisis estadistico aplicado en el programa Trend.

150
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Tabla 40

Resultados estadisticos con el programa Trend

Test estadistico Z (0=5%) Tipo prueba Estudio

Linear regression 1,656 1,977  Paramétrico Tendencia
Cumulative deviation 1,18 1,301  Paramétrico Homogeneidad/Salto
Worsley Likelihood 2,867 3,156  Paramétrico Homogeneidad/Salto
Students t 1,656 1,977  Paramétrico Homogeneidad
Cramer - 0,256  Paramétrico Homogeneidad
Bartlett - 0,545  Paramétrico Independencia
Mann-Kendall 1,645 1,96  No Paramétrico Tendencia
Spearman's Rho 1,645 1,96  No Paramétrico Tendencia

Cusum 20,704 21,069 No Paramétrico Homogeneidad/Salto
Rank Sum 1,645 1,96  No Paramétrico Homogeneidad/Salto

Nota. Elaboracion Propia

En la tabla 41 se muestra los resultados del caudal maximo de retorno en los diferentes

afios, en el cual LogPearson Tipo III se ajusté a la cuenca.

Tabla 41

Caudal maximo en diferentes tiempos de retorno

T (afios) LogPearson Tipo III

2 126,94

5 155,55
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Nota. Elaboracion Propia

Figura 52

Caudal real vs Sedimentos
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En la tabla 42 se muestra los caudales y sedimentos minimos, maximos y el que se estimé

fisicamente por dia, mes y afo.

Tabla 42

Resultados mdaximos y minimos de los caudales y sedimentos

Caudal Sedimentos Sedimentos

hm?/afio (T/afio) T/dia
Valor max. 4170,81 917577,21 2548,00
Valor min. 333,94 73465,92 204,00
Valor real 497,01 109340,89 303,72

Nota. Elaboracion Propia

Influencia del Transporte de Sedimentos en la Central Hidroeléctrica Cahua

La central hidroeléctrica Cahua esta en operacion desde 1967 con una potencia nominal es
de 43 MW y un caudal de disefio de 24,0 m®/s. La misma, tiene 2 turbinas Francis de 21,5 MW
cada una. La captacion estd compuesta una bocatoma y un barraje mixto con dos compuertas
radiales, mientras que el desarenador tiene 8 secciones funcionando en paralelo como muestra la

figura 53.
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Figura 53

Desarenadores

Nota. Tomado de Maita (2016)

Como se demostrd la cuenca rio Rapay transporta una amplia carga de sedimentos desde
limos hasta piedras por tanto es de suma importancia el control de la tasa de concentracion total
de solidos en los desarenadores porque puede ocasionar un cambio dramatico en la tasa de abrasion
en los rodetes y equipamiento hidromecanico que son muy sensible al tamafo de la arena entre
0,062 a 2,0 mm. De acuerdo con Maita (2016) es un proceso gradual que ocurre en los periodos

con mayor tamafio de la arena y mayor concentracion de sedimentos.

Se identifico que la estructura hidraulica con mayor influencia en la eficiencia de la central
hidroeléctrica en relacion a la trasportacion de sedimentos es el desarenador. En entrevista con los
trabajadores de la empresa el desarenador ha logrado retener desde el 70% hasta el 95% de los
sedimentos, mientras que en la cdmara de carga logra captar un 80% de limo. En estudios previos
por Maita (2016) en la seccion 1 del desarenador en tres mediciones alcanzdé mediciones de
caudales de 3,1 m?/s, 3,3 m*/s y 2.9 m%/s que repercuti6 en una retencion de arenas del 81%, 93.6%

y 89.9% respectivamente.
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En general, se plante6 un flujograma, Figura 53 que muestra los efectos que produce el
transporte de sedimentos en la central hidroeléctrica Cahua. La creacion del embalse ocasiona la
obstaculizacion de la bocatoma y la pérdida de la capacidad que genera la acumulacioén de los
sedimentos en los conductos. A su vez, la trasportacion de los sedimentos genera la abrasion en
las compuertas y turbinas llevando consigo un incremento en los costos de mantenimiento y

operacion del sistema.

Figura 54

Influencia de los sedimentos en la central hidroeléctrica Cahua
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Contrastacion de Hipotesis

Contrastacion de Hipdotesis General

En relacion con la hipotesis general se cumplio en su totalidad. A partir de la teledeteccion
y los sistemas de informacion geografico acoplados al modelo RUSLE se determiné que la cuenca
Rapay presenta una erosion hidrica de 51,46 t/Ha/afo. Ademads, los 13 modelos empiricos y el
método fisico del muestreador Helley — Smith se estim6 un transporte de sedimentos minimo de

0,950 t/dia.

Contrastacion de Hipotesis Especificas

Referente a la hipdtesis especifica 1 la cuenca hidrografica Rapay presentd segun los
parametros morfométricos un relieve variado, pero en su mayor magnitud accidentado de fuertes
pendientes de 25,8%. A su vez, la geometria quien proporciona una interpretacion que la cuenca
tendra crecientes moderadas a elevadas de forma parcialmente constante producto a la existencia
de nevados. Ademads, su geometria interpretativa refleja una cuenca que tiende a ser redonda y por
consiguiente moderado potencia de crecientes en los cauces. En relacion a la red hidrografica
presentd un orden maximo de corriente tipo 5 que a consecuencia brinda una densidad de drenaje
en sus microcuencas desde baja hasta moderada y una relacién de bifurcacion de 2,9. En
constatacion con los pardmetros geométricos, densidad de drenaje y parametros de relieve
demuestran probabilidades de que la cuenca tiende tendencias a captar elevadas precipitaciones,
transformacion de escorrentia y maximas avenidas en los cauces de forma estable. No obstante, en
relacion a las condiciones litologicas, como capacidad de filtracion segiin Hort 1945 y Smith 1950
se clasifica por tener una textura desde fina a muy gruesa. Por todo lo expuesto, se justifica el

cumplimiento de la hipdtesis.
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Respecto a la hipdtesis especifica 2 relacionado a la estimacion de la erosion hidrica y su
clasificacion por el grado de afectacion en la cuenca Rapay se analizd a partir de las variables
relieve, cobertura vegetal, precipitaciones y condiciones edafoclimaticas. Los aspectos sefialados
fueron evaluados por microcuenca y a nivel de cuenca. Como variable fundamental de la erosion
la cuenca Rapay alcanz6 precipitaciones medias historicas de 593,24 mm en un relieve accidentado
montafiosos que supero las pendientes de 25%. La superficie de la cuenca Rapay en su mayor
magnitud se identificé que estaba cubierta en un 40,16 % por el pajonal andino, los cuales son
caracteristicos en los sistemas montafiosos del Peru. Estas areas de pajonal andino brindan
condiciones favorables para la conservacion y existencia de recursos hidricos subterraneos de
buena calidad, segiin estudios de otros autores. En relacion a los pardmetros que involucran el
método de RUSLE el factor R, K, LS, C y P alcanzaron valores de 84,58 (MJ mm) / (ha h afio);
0,026 t — ha (h/Mj ha cm); 2.18; 0 a 1; 0.90; respectivamente. Por tanto, se estim6 que la erosion
hidrica en la cuenca Rapay fue de 51, 46 t /Ha/ Afio clasifica como muy severa segin FAO 1980.
Al respecto, se considerd el cumplimiento total de la hipétesis planteada. La estimacion de la

erosion hidrica de la cuenca del rio Rapay, se analiz6 por microcuencas en una totalidad de 6 areas.

Respecto a la hipdtesis especifica 3 se aplicd 13 modelos de prediccion de transporte de
sedimentos, 7 en caudal de fondo, 3 en caudales en suspension y 3 en caudal total de sedimentos,
asi como 17 muestras de caudales de sedimentos fisicos por el método del muestreador Helley —
Smith. Sin embargo, el método de Einstein, Samaga y Ackes White fueron los de mejor ajuste en
relacion a la toma de caudales de sedimentos fisicos con un coeficiente de determinacion superior

a R?=0,7. Por tanto, la hipétesis no se cumplio.
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Conclusiones

Se determino la morfometria de la cuenca hidrografica de forma precisa a partir del DEM
con celdas de 5x5 del satélite PeruSatl (CONIDA). El sistema de informacidén geografica
proporcioné como resultado un 4rea de la cuenca de 732,42 km? y perimetro de 126,32 km. En
particular, se analizd los pardmetros morfométricos por 6 microcuencas para obtener mayor
precision cualitativa y cuantitativa de las condiciones geométricas, relieve y red hidrografica. Las
4reas de las microcuencas oscilaron desde 64,01 km? a 201,18 km?, con pendientes del terreno
fuertemente accidentado con valor maximo de 31,81%. En relacion a la red hidrica se observo que
la densidad de drenaje fue desde 0,33 hasta 1,65 km/km? a consecuencia una relacion de
bifurcacion de 1,40 hasta 2,94. Todo ello demuestra que la cuenca tiene condiciones favorables
para que se genere la erosion hidrica y el transporte de sedimentos producto a sus indicadores

geomorfologicos.

Se analizo la influencia de la erosion hidrica para cada microcuenca delimitada. Las
condiciones del factor erosividad (R) present6 valores entre 722,29 a 908 Mj mm /ha h afio, segun
las condiciones hidrometeorologicas clasific6 como una zona de elevadas precipitaciones e
intensidad de lluvias. En relacion, al factor de erodabilidad (K) se encontro el valor representativo
ponderado de 0,0261 que se interpreta con similitudes de las caracteristicas y tipo de suelo. En
cuanto al factor topografico (LS) el mismo concuerda con los parametros morfométricos de un
relieve fuertemente accidentado por poseer un valor ponderado de 1,18. En particular, la cobertura
vegetal (C) se identificé que el 40,16% esta cubierto por pajonal andino y el 23,18% con escasa y

sin vegetacion que genero6 un factor C que oscil6 entre 0 a 1. Mientras que, la conservacion de los
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suelos (P) mostrd una estrecha relacion de las practicas y su conservacion de 0,90 de valor

ponderado.

La estimacion de la erosion hidrica por el método de RUSLE fue de 4,11 ha/afio y 24,56
t/ha/afio como valores minimos y méaximos de las cuencas MC6 y MC2 respectivamente. De
acuerdo a la FAO (1980) la erosion hidrica se clasifico desde ligera hasta severa, lo cual permitid
generar el mapa de distribucion espacial de las cuencas con menor y mayor prioridad (figura 31)
para la toma de decisiones en la conservacion del recurso suelo y agua, asi como aspectos

medioambientales.

De acuerdo a los modelos de estimacion del transporte de sedimentos el criterio fisico es
el mas real, pero generd elevados costos de inversion. Para ello, se estimo6 que por el rio Rapay se
transporta 0,011 Kg m/s (0,950 t/dia). Sin embargo, con los modelos empiricos en sedimentos de
fondos y en suspension reflejo que el mas preciso fue Einstein y Benedict y Vanuni con valores de
0,25 Kg m/s y 6,14 Kg m/s respectivamente. A partir de las méximas avenidas en el rio Rapay para
un periodo de 24 afios se estim6 que el transporte de sedimentos minimo fue de 204,00 t/dia y un

maximo de 2548,00 t/dia.

Se demostré en la investigacion que la cuenca del rio Rapay existen elevados volumenes
de transporte de sedimentos que repercute de forma negativa en la operaciéon y mantenimiento de

la central hidroeléctrica Cahua y el puente Tumac. Se concluyo6 que con el presente estudio dichas
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obras hidraulicas pueden actualizar sus sistemas de costos y operaciones producto a los elevados

sedimentos que se transportan en el cauce.

Recomendaciones
Se recomienda aplicar un mayor nimero de métodos de estimacion de pérdida de suelo en

condiciones fisicas y empiricas para obtener un valor mas preciso.

De acuerdo a la presente investigacion se recomienda aplicar acciones para las practicas de
conservacion de suelo y de este modo disminuir la pérdida de suelo en las zonas més propensas a

erosion. Lo cual, permitiria disminuir los posibles riesgos de desastres geodinamicos en el futuro.

Se recomienda para futuras investigaciones incluir nuevas tecnologias avanzadas para la
estimacion de caudales y transporte de sedimentos basado en el efecto de perfiladores de corrientes

acusticos Doppler.

Se recomienda para futuras investigaciones incrementar un mayor nimero de tomas de
muestras en diferentes épocas del ano y sectores de la cuenca del rio Rapay para la disminucion

del sesgo por los modelos fisicos y empiricos.
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ANEXOS
Anexo 1.
Registro de precipitaciones de la estacion Cajatambo
Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Anual
1964 33,1 68,5 1284 57,00 23,7 0,00 0,00 28 8,3 34,1 44,7 26,00 426,6
1965 39,4 92,4 1044 59,2 7,8 0,00 1,1 6,5 14,6 21,8 8,4 68,1 4237
1966 78,00 944 117,6 49,00 6,6 0,00 0,00 0,00 0,00 68,1 48,2 62,8 524,7
1967 91,4 167,5 112,7 71,3 86 0,00 1,3 34 60,1 72,6 40,6 9,00  638,5
1968 122,2 42,8 83,6 3.8 222 000 05 800 68 454 1188 69,5 523,6
1969 51,7 130,6 89,7 59,2 3.9 0,1 0,8 8,3 10,7 29,5 120,6 229,00 734,1
1970 168,1 81,9 100,00 107,9 323 4,00 0,00 46 687 56,6 782 66,7 769,00
1971 108.,9 1184 2294 459 0,00 000 o000 7,7 574 21,1 1333 1542 8763
1972 162,6 127,5 2592 686 2,00 0,00 0,00 0,00 14,5 17,7 17,1 46,4  715,6
1973 44,4 75,1 79,00 49,8 0,00 0,00 0,00 1,00 33,00 114,1 29,00 161,4 586,8
1974 125,00 179,8 136,7 453 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,8 16,6 15,8 520,00
1975 23,00 140,00 213,6 27,7 2,00 0,00 0,00 82 29,5 32,00 399 16,5 5324
1976 97,3 134,7 108,00 12,8 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,9 365,7
1977 153,2 119,8 31,5 22,00 37,00 0,00 0,00 0,00 000 132 464 41,00 464,1
1978 71,6 34,00 98,1 29,1 2,1 0,00 2,1 0,3 4,3 2,8 55 6,1 256,00
1979 30,1 96,00 1188 37,00 74 0,00 0,00 0,00 10,8 14,5 13,00 42,00 369,6
1980 44,5 36,25 79,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 929 96,1 41,8 391,53
1981 77,6 214,7 221,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,1 19,8 566,2
1982 39,2 101,7 83,9 11,4 0,00 0,00 0,00 0,00 000 57,5 656 1053 464,6
1983 162,8 50,8  180,3 102,6 0,00 0,00 0,00 0,00 3,2 12,5 63,3 122,7  698,2
1984 100,3 200,8 166,8 50,2 2321 12,13 0,00 326 744 91,09 141,53 85,03 88,8
1985 101,5 95,5 146,98 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 72 000 1428 73,26 447,73
1986 4,7 0,00 63,00 61,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,5 78,1 225,1
1987 19,5 9,11 47,16 1495 0,61 0,00 0,00 1,29 533 7,02 48,02 50,34 290,33
1988 145,41 24,5 94,4 73,9 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 988 53,14 129,79 536,02
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1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

208,54
68,54
52,82
14,14
84,64
179,3
73,2
109.00
108,5
162,7
138.00
149,8
166,3
77,42
91,2
32,5
74,6
120,4
92,1
141,6
158,2
89,00
163,6
104,3
50,6
124,7
121,9
35,3
191,5
139,6
141,3
79,9

183,21
48,71
72,62
57,83
79,03
216,5
52,2
125,9
168,2
179,5
247,9
187,6
114,3
110,2
105,5
155,3
71,09
174,00
77,1
171,8
184,1
102,7
92,4
156,9
171,3
123,7
74,7
147,00
218,5
73,6
166,8
96,7

169,28
48,93
124,71
113,87
178,2
177,4
104,3
143.9
55,7
153,1
108,3
138,7
250,4
165,3
114,2
86,2
124,1
214,8
177,4
132,2
229,9
1223
149,00
149,5
166,1
180,5
125,7
87,1
2953
209,7
136,9
64,85

6,6
9,3
35,04
41,99
99,99
83,8
56,6
39,2
25,7
46,9
55,5
64,7
12,13
95,8
39,3
45.00
17,00
118,4
88,5
51,6
80,8
36,5
102,00
112,2
31,9
46,2
57,2
57,9
77,8
78,3
27,3
32,5

0,00
2,3
18,49
15,06
0,29
1,7
6,3
8,5
4,5
2,7
48,9
23,9
8,3
6,3
4,1
3,6
2,2
2,8
25,2
0,2
9,6
0,00
0,6
5,2
15,3
25,6
16,9
7,5
41,5
19,2
6,4
20,3

13,00
12,1
0,00
4,62
0,00
0,00
0,00
0.00
0.00

3,1
14,5
0.00

1,3

7.00
0.00
2,43
0,00

5.4

0,00
0,00
0,00

0,5

0,7

0,1

0,00

0,00
0,8
0,8
1,6
4.4

2,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
1,4
0,3
0.00
0.00
4.4
0,00

0,9
0,00
3,00
0,00

1,1
0,00

0,1
0,00
0,00

0,1

0,8
0,00

0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,5
0,00
4,2
0,4
4,5
0,5
10,7
0.00
0.00
0.00
0.00
3,00
3.9
0,3
3,2
2,7
0,3
3,1
0,00
2,2
0,8
2,3
0,3
0,1
0,00
0,00
0,00

5,26
4,00
0,00
9,29
3,22
10,1
3,1
0,6
15,9
6.00
17,1
13,6
14,5
15,6
0.00
24.00
0,6
7,2
0,00
2,3
3,00
29,00
4,6
21,7
0,1
12,6
1,6
18,9
5.3
4,5
39,3
5,8

45,47
60,8
0,00

46,74
47,2

8,8
7,5
35,3
25,4
69,7
46,9
41,5

39.00

65.00
25,4
63,6
29,3
26,1
29,4
34,3
59,7

8,7
12,7
42,5
76,3
23,8
26,7
11,9
45,6
27,2
15,4
21,6

6,59
32,8
5,12
8,16
30,49
23,2
47.00
20,6
63,6
16,4
40,3
29,8
117,6
67,5
18,2
74,3
12,2
80,8
33,6
35,5
76,9
56,00
84,00
75,9
50,7
56,7
31,1
0,00
14,2
35,7
30,6
27,8

2,72
83,96
6,01
25,33
116,7
73,6
126,6
76,5
233,9
59,8
90,6
151,7
66,4
83,4
153,1
95,5
114,5
124,5
24,1
87,9
94,00
181,2
169,5
74,1
95,7
125,00
113,00
81,7
50,5
73,6
129,7
211,9

640,67
371,45
314,82
337,17
639,77
774,9
476,8
563,7
701,8
704.,4
808,5
813.,4
790,53
693,52
551.00
586,83
448,59
878.3
547,7
660,6
899,8
626,2
785,2
742,4
661,3
719,6
572,00
448,4
941.,9
665.,9
696,5
561,35
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2021 2554 36,8 1814 473 0,00 09 0,00 0,00 000 239 221 123,7  691,5
2022 104,83 96,21 49,1 9,86 877 0,00 0,00 0,00 0,00 467 6,19 18,1 297,73
Media 101,71 116,33 135,98 49,16 926 1,65 03 1,67 10,86 33,28 44,48 85,87 590,55
Max 2554 2479 2953 1184 489 14,5 44 10,7 68,7 114,1 141,53 2339 9419
Min 4,7 0,00 31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,72 225,1

Nota. Tomado de SENAMHI
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Anexo 2.

Registro de precipitaciones de la estacion Laguna Surasaca
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Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic  Anual
1964 33,1 75,6 116,7 38,5 24,00 0,2 0,2 3,5 8,3 51,8 44,7 26,00 422,6
1965 39,4 92,4 104,4 46,7 1,3 0,00 2,2 0,3 16,9 31,6 29,7 80,7  445,6
1966 78,00 44,6 58,5 43,2 2,1 0,00 0,00 0,00 18,3 79,2 423 60,3  426,5
1967 91,4 167,5 1127 71,3 25,3 11,00 7,6 17,00 60,1 72,6 77,5 88,5  802,5
1968 73,1 55,7 81,6 6,00 5,6 1,6 3,2 26,2 18,6 50,8 32,8 61,7 416,9
1969 39,6  103,6 89,7 59,2 3,9 2,6 2,4 13,2 10,3 39,2 66,00 1429 5726
1970  116,8 52,2 102,00 72,5 23,1 2,2 4,8 7,3 53,2 59,6 429 101,9 638,5
1971 91,7 121,1 1542 39,1 4,4 1,4 0,4 16,00 5,2 45,1 46,3 110,3 6352
1972 88,3 72,8 204,00 92,00 0,1 0,00 0,00 11,7 31,5 38,4 32,5 55,5  626,8
1973 116,00 101,9 1164 94,8 44,6 1,3 6,8 9,00 47,5 26,1 44,00 1349 7433
1974 84,00 119,7 107,8 32,3 3.8 5,1 2,2 26,00 3,6 13,5 34,9 41,9 4748
1975 1274 76,9 165,9 44,3 37,00 0,00 0,00 8,3 29,5 32,00 39,9 16,5 5777
1976 1254 1148 114,1 36,9 5,5 7,9 2,7 10,5 13,5 5,6 19,00 69,1 525,00
1977 68,00 111,1 48,6 37,6 46,3 0,8 1,7 0,8 17,9 14,2 85,8 72,4 505,2
1978 394 114,77 50,2 28,4 4,00 0,00 5,7 2,8 33,7 443 44,1 28,2 3955
1979 483 95,4 106,7 57,1 7,2 0,00 0,00 0,00 10,8 17,6 16,5 12,7 3723
1980 71,5 62,7 80,5 8,1 4,8 1,2 0,8 0,00 3,3 103,2 63,1 72,3 4715
1981 92,9 156,4 107,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,3 0,00 57,3 61,8 111,7 5944
1982 88,5 1532 71,9 37,4 4,6 0,00 4,3 0,00 0,00 57,5 65,6 1053 5883
1983  162,8 50,8 180,3  102,6 0,00 0,00 0,00 0,00 3,2 12,5 63,3  122,7 698,2
1984 100,3 200,8  166,8 69,4 38,3 33,9 8,5 9,1 20,8 76,2 111,8 128,5 9644
1985 101,55 95,5 120,4 50,2 0,00 0,00 0,00 6,6 14,7 27,3 39,9 90,6  546,7
1986 112,00 1254  126,6 58,4 26,6 5,1 3,5 7,2 11,7 10,6 24,7 65,8  577,6
1987  127,3  105,1 35,8 25,8 1,7 0,00 53 3,6 14,9 19,6 90,2 45,4 4747
1988  104,7 61,8 58,1 72,9 12,7 0,00 0,00 0,00 11,1 27,6 29,7 61,8 4404
1989  133,8 939 109,7 46,5 22,5 3,7 0,00 2,00 14,7 39,5 18,4 7,6 4923
1990 51,4 76,00 59,4 4,4 8,5 1,00 0,00 0,00 1,5 139,00 82,7 113,3 5372
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1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

49,1
39,5
89,2
129,00
73,3
121,9
88,3
178,1
101,6
120,6
143,3
92,00
89,7
36,3
90,00
70,9
106,3
108,8
101,00
60,1
145,6
78,8
55,8
182,4
99,85
26,42
196,7
148,1
173,5
102,1
179,16
250,9

146,2
23,8
127,7
127,3
35,2
96,4
115,7
112,3
193.,2
124,00
87,00
65,1
96,3
78,7
40,6
124,3
77,4
136,00
104,5
57,3
60,9
131,6
69,8
197,5
69,56
115,14
174,9
109.4
188.,9
65,1
23,79
189,5

108.4
48,7
147,00
163.9
140,1
125,00
40,5
1233
85,7
1049
149.9
96,9
121,7
56,5
105,6
145.9
148,5
100,7
165,3
117,00
1334
91,4
152,6
169,1
115,13
77,35
246,00
172,7
181,2
56,7
133,87
49,1

23,1
23,5
110,2
110,5
59,4
58,2
26,8
20,9
52,6
63,4
33,9
45,5
37,00
78,1
9,5
89,7
55,2
49,9
78,1
29,9
63,4
113.9
57,4
68,1
49,36
51,42
123,6
143,1
102,8
32,5
39,17
12,3

0,9
2,6
0,8
45,4
9,00
3,9
0,00
2,00
38,5
35,9
9,9
8,6
0,00
0,00
4,1
0,3
36,6
0,00
16,8
0,00
5,6
1,8
17,5
39,5
10,57
14,00
47,3
37,00
23,9
20,3
0,00
24,5

0,00
3.4
0,00
1,8
5,1
0,00
0,00
2,5
0,00
0,00
7,5
2,1
0,00
6,8
0,00
11,5
0,00
5,2
0,00
2,3
0,6
2,7
32,00
0,00
0,5
16,4
0,00
16,7
6,4
0,00
0,9
0,00

0,00
0,00
0,00
2,00
1,2
0,00
0,00
0,00
4,2
2,7
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,5
0,00
12,00
0,00
10,3
13,3
0,06
9,8
0,00
6,6
15,6
0,00
0,00
0,00

0,00
0,4
0,00
0,7
4.4
2,00
0,00
0,00
0,00
4,5
0,00
2,1
1,3
0,00
3,9
6,00
0,00
0,00
7,5
0,00
0,00
0,00
16,9
20,8
1,44
2,2
5,6
15,4
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
6,6
9,00
42,00
7,3
6,1
14,00
11,9
31,9
26,4
26,4
17,2
11,3
22,3
0,5
6,00
6,7
2,8
8,2
9,2
5.4
34,1
232
56,2
1,00
59,5
22,9
28.8
44.4
5,8
0,00
0,00

0,00
19,9
83,1
9,00
43,2
26,5
24,2
58,5
57,1
60,1
35,6
73,5
15,8
56,4
28,00
35,00
52,2
59,6
54,2
20,7
22,4
35,2
20,00
88,00
19,13
66,3
56,9
85,5
55,7
13,5
23,9
10,9

14,3
22,8
85,2
57,00
49,5
21,4
64,4
33,6
50,3
29,5
1049
73,9
8,7
95,6
23,8
80,8
44,9
17,4
86,9
45,7
79,7
46,5
63,4
65,8
24,24
3,7
57,5
81,8
94,00
27,8
22,1
17,3

16,8
17,3
2474
48,00
85,5
61,8
1253
32,00
76,9
135,1
66,00
93,1
87,7
95,1
80,3
92,3
39,5
83,4
92,4
123,2
129.9
89,3
87,2
132,5
88,75
131,7
135.9
83,8
251,2
211,9
123,7
18,1

358.8
208,5
899.,6
736,6
513,2
523,2
499,2
575,1
692,00
707,1
664.,4
570,00
469,5
525.8
386.,3
662,7
5673
563.8
716,4
465,44
658.9
625,3
606,1
1033,2
479,6
573,92
1067,3
928.9
1137,6
535,7
546,59
572,6
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Media 100,59 102,83 113,97 54,03 13,82 3,45 2,39 4,81 17,32 4241 4991 88,33 593,85
Max  250,9 200,8 246,00 143,1 47,3 33,9 15,6 26,2 60,1 139,00 111,8 251,2 1137,6
Min 26,42 23,79 35,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,7 7,6 208,5

Nota. Tomado de SENAMHI



Anexo 3.

Registro de precipitaciones de la estacion Gorgor

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic  Anual
1964 33,1 70,28 125,47 52,37 23,78 0,05 0,05 298 83 38,53 44,7 26,00 425,59
1965 39,4 92,4 1044 56,07 6,17 0,00 138 495 1518 2426 13,74 71,26 429,19
1966 78,00 81,92 102,79 47,55 5,47 0,00 0,00 0,00 4,58 70,88 46,72 62,17 500,09
1967 914 167,5 112,7 71,3 12,78 2,76 2,88 6,81 60,1 72,6 49,84 28,92 679,58
1968 109,89 46,03 83,09 435 18,04 04 1,18 12,56 9,76 46,75 97,26 67,55 496,87
1969 48,67 123,84 89,7 59,2 39 0,73 1,2 953 10,59 31,93 106,92 207,43 693,64
1970 155,25 74,46 100,5 99,03 29,99 3,55 1,2 528 64,82 5735 6936 7552 736,31
1971 104,59 119,08 210,56 44,19 1,1 035 0,1 9,78 4432 27,11 111,51 143,2 8159

1972 143,99 113,79 24537 74,46 1,52 0,00 0,00 293 18,76 22,89 20,96 48,68 693,35
1973 62,34 81,81 8837 61,07 11,17 033 1,7 3,00 36,63 92,05 32,76 154,76 626,01
1974 114,73 164,74 129,46 42,04 095 1,28 0,55 6,51 09 3,98 21,18 22,34 508,68
1975 49,15 124,19 201,65 31,86 10,77 0,00 0,00 8,23 29,5 32,00 39,9 16,5 543,75
1976 104,34 129,71 109,53 18,84 1,38 648 0,67 2,63 3,38 1,4 4,76 22,48 405,61
1977 131,86 117,62 35,78 2591 39,33 0,2 042 02 448 13,45 56,27 48,87 474,39
1978 63,53 54,22 86,1 28,92 2,58 0,00 3,00 093 11,67 13,19 15,17 11,64 290,95
1979 34,66 9585 115,77 42,04 7,35 0,00 0,00 0,00 10,8 1528 13,88 34,66 370,28
1980 88,7 21,5 79,7 20,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,8 70,5 49,44 411,74
1981 81,43 200,09 192,44 0,00 0,00 0,00 000 1,83 0,00 1435 40,29 42,82 573,26
1982 104,1 1146 80,89 1791 1,15 0,00 1,08 0,00 0,00 57,5 65,6 105,3 548,14
1983  162,8 50,8 180,3 102,6 0,00 0,00 0,00 0,00 3,2 12,5 63,3 122,77 698,2

1984 100,3 200,88 166,8 39,5 148 0,00 0,00 0,00 0,00 994 158,1 60,8  840,5

1985 101,5 95,5 161,8 733 224 0,00 0,00 0,00 11,3 0,00 0,00 63,6 5294

1986 746 1284 119,5 61,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,6 51,00 450,1

1987 184,00 91,1 53,5 89 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 24,5 53,1 4151

1988  168,1 932 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 06,2 167,7 4952

1989  250,2 233,00 202,5 43,6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 488 0,00 0,00  778,1

1990 78,1 33,5 43,1 0,00 0,00 0,00 000 32 000 60,1 97.4 67,6 383,00
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1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

54,9

0,00

82,1
227,4
97,6

171,5
91,5
251,8
160,3
123,4
174,5
69,3

94,4

38,8

31,9

39,5

68,4

49,5

114,5
59,7

114,4
62,8

35,9

102,7
63,1

11,6

80,2

57,9

58,8

65,8
52,00
23,4

31,6
76,8
51,9
263,7
132,7
172,8
108,1
307,6
286,1
187,00
1223
182,8
68,9
85,2
88,1
40,7
34,1
81,3
145,00
101,7
83,8
210,9
153.8
86,2
61,00
62,00
82,00
32,8
86,4
59,2
2,1
44,2

133,8 41,7
150,2 523
195,6 943
149,6  111,2
2264 21,2
2142 878
45,9 32,9
2342 634
202,7 82,3
85,2 46,5
2913 0,00
180,8 96,5
145,5 38,6
80,7 42,4
116,2 36,9
65,8 24,9
113,5 55,5
91,2 42,4
150,6 52,4
119,5 30,6
125,8 58,9
132,2 82,1
183,6 33,8
103,00 41,00
97,5 36,3
61,1 40,6
1199 43,2
121,4 27,8
59,5 14,2
69,4 32,5
54,6 25,6
49,1 8,5

28,3

22,00

0,00
0,00
0,00
26,5
0,00
0,00
19,8
20,6
18,9
12,4
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
12,00
0,00
0,00
10,1
0,00
12,4
0,00
0,00
0,00
16,00
7,7
20,3
0,00
0,00

54,8
5.3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,7
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,9
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,5

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
10,8
0,00
0,00
7,2
0,00
8,00
0,00
0,00
0,00
0,00
15,3
0,00
26,8
0,00
0,00
0,00
3.3
0,00
0,00
4,9
14,6
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,7
5.8
0,00
0,00

0,00
61,7
0,00
7,5
14,2
15,2
11,00
31,5
58,8
35,8
37,7
64,8
29,3
16,9
0,00
15,2
9,00
20,2
28,4
0,00
6,6
26,8
62,8
9.9
6,5
0,00
0,00
8,5
4,8
0,00
23,9
1,2

0,00
0,00
0,00
0,00
49,3
5,7
128,2
18,4
52,9
40,6
98,5
73,1
25,5
15,8
17,9
80,8
0,00
51,1
28,7
27,9
64,8
25,1
39,7
27,8
12,8
0,00
6,6
12,8
3.3
27,8
22,1
0,00

0,00
29,8
0,00
98,7
92,2
74,8
181,6
44,7
121,4
150,00
37,5
59,9
146,00
80,2
44,00
27,9
18,3
43,52
42,00
102,6
123,7
55,5
67,9
58,7
48,3
52,9
12,3
24,00
52,3
211,9
123,7
18,1

345,1
408,9
423,9
858,1
640,8
768,5
607,2
951.,6
984,3
689,1
780,7
7549
548,2
386.,8
335,00
294,8
298,8
355,2
573,6
442,00
5829
620,1
577,5
441,7
325,5
228,2
344,2
301,2
300,7
492,7
3049
144,5
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Media 93,02 109,37 125,28 44,48 7,49 142 026 1,54 7,77 26,21 39,04 69,43 52532
Max  251,8 307,6 291,3 111,2 39,33 54,8 3,00 12,56 64,82 994 158,1 211,9 9843
Min 0,00 2,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  144,5

Nota. Tomado de SENAMHI



Anexo 4.

Resultados de los ensayos de las 17 muestras de sedimentos

Figura 55

Resultados de ensayos de la muestra 1- tramo 1

Proyecto:

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINA DE FRESUPUESTO PLANIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDENAMIENTD TERRITORIAL

Ty Ty

"Estimacion de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

Rapay, provincia Cajatambo”

Sector:

Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Muestra:

Tramo N° 01 - Muestra N° 01

Material:

Sedimentos

Para Uso :

Cuantificacion de sedimentos transportados en el rio.

Perforacion:

Extraccion

Hecho Por:

Laboratorio Mecénica de Suelos PEAM

DETERMINAC

ION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL

Kilometraje

Prof. de Muestra:

Fecha:

ASTM D - 2216

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 61.48 61.50 61.46
PESO DEL SUELO HUMEDQ + LATA grs 238.58 238.82 238.51
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 226.37 226.40 226.34
PESO DEL AGUA grs 12.21 12.22 12.17
PESO DEL SUELO SECO grs 164.89 164.90 164.88
% DE HUMEDAD 7.40 7.41 7.38
PROMEDIO % DE HUMEDAD 7.40

8/01/2023

045 m-1.00m

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA ¥ ABSORCION DE AGREGADO FINOD ASTM C -128

1 2 PROMEDIOC
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) gr. 176.65 177.55
Peso Frasco + Agua gr. 683,25 684.49
Peso Frasco + Agua + A gr. 860.25 861.89
Peso del Material + Agua en el Frasco gr. 777.16 T77.77
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 83.10 83.92
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 164.55 165.23
Volumen de Masa cc 71.00 71.60
Pe Bulk (Base Seca) gr./cc 1.98 1.97 1.97
Pe Bulk (Base Saturada) gr.lec 2.13 2.12 2.12
Pe Aparente (Base Seca) gr.fcc 2.32 2.31 2.31

PESO UNITARIO SUELTO ASTMD - 4253

[ENSAYG 7 2

IPESO MOLDE + MATERIAL 5,320 5,322 grs.

IPESO DE MOLDE 3,880 3,880 ars.

|PESO DE MATERIAL 1,440 1,442 ars.
WVOLUMEN DE MOLDE 911.000 S11.000 cm3
PESO UNITARIO 1.581 1.583 gricm3
PROMEDIO 1.582

Carretera Presidente Fernando Beladnde Terry Km. 493 — Moyobamba

Teléfono 042 - 562522

Pagina Web: www.peam.gob.pe
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Figura 56

Resultados de ensayos de la muestra 2- tramo 1

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINA DE PRESUFUESTO PLANIFICACION. ESTUDIDS ¥ CRDENAMIENTO TERRITORIAL

SAN MARTIN

"Estimacion de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio
Proyecto: F = 7
Rapay, provincia Cajatambo'
Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prav. Cajatambo / Dpto. Lima
Muestra: Tramo N°® 01 - Muestra N° 02
Material: Sedimentos
Para Uso : Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje:
Perforacién:  Extraccién Prof. de Muestra: 0.45m-1.00m
Hecho Por: Laboratorio Mecénica de Suslos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTM D - 2216

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 80.25 80.77 81.29
PESC DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 335.18 336.00 336.82
PESQ DEL SUELO SECO + LATA grs 330.46 331.08 331.70
PESO DEL AGUA grs 4.72 4.92 512
PESO DEL SUELO SECO grs 250.21 250.31 250.41
% DE HUMEDAD 1.88 1.97 2.04
PROMEDIO % DE HUMEDAD 1.97

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO _ASTM C -128

1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Airg) ar. 254.99 25547
Peso Frasco + Agua qar. 65852 659.00
Peso Frasco + Agua + A gr. 91375 914.23
Peso del Material + Agua en el Frasco gr. 806.15 80683
Wolumen de Masa + Volumen de Vacio ar 107.60 107.60
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 250.07 25055
Volumen de Masa cc 102 68 102.68
Pe Bulk (Base Seca) gr.fec 282 2.33 233
Pe Bulk (Base Saturada) gr.fec 2.37 2.37 2.37
Pe Aparente (Base Seca) gr.jcc 2.44 2.44 244

PESO UNITARIO SUELTO ASTM D - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,320 5,322 grs.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 grs.
PESO DE MATERIAL 1,440 1,442 grs.
VOLUMEN DE MOLDE 911.000 911.000 cm3
FPESO UNITARIO 1.581 1.583 gricm3
PROMEDIO 1.582

Carretera Presidente Fernando Beladnde Terry Km. 493 — Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe
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Figura 57

Resultados de ensayos de la muestra 3- tramo 1

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINA DE PRESUFUESTO PLANIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDENAMIENTO TERRITORIAL

SAN MARTIN

"Estimacion de la erosion hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

i Rapay, provincia Cajatambo"

Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Muestra: Tramo N° 01 - Muestra N° 03 @

Material: Sedimentos

Para Uso : Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -

Perforacién:  Extraccién Prof. de Muestra: 045m-1.00m
Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTM D - 2216

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 80.46 80.89 81.32
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 329.44 329.87 330.30
PESO DEL SUELQ SECO + LATA grs 321.91 322.34 322.77
PESO DEL AGUA grs 7.53 7.53 7.53
PESO DEL SUELO SECO grs 241.45 241.45 241.45
% DE HUMEDAD J12 3.12 3.12
PROMEDIO % DE HUMEDAD 3.12

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO ASTM C -128

1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturade Superficialmente Seco (En Aire) ar. 248.45 24951
Peso Frasco + Agua ar. 658.71 659.77
Peso Frasco + Agua + A ar. 907.69 908.75
Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 798.31 799.37
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 109.38 109.38
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 240,92 241.98
Volumen de Masa cc 101.85 101.85
Pe Bulk (Base Seca) ar.lec 2.20 251 2.21
Pe Bulk (Base Saturada) gr.cc 227 2.28 2.28
Pe Aparente (Base Seca) gr.cc 237 2.38 2.37

PESO UNITARIO SUELTO ASTM D - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,320 5,322 ars.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 ars.
PESO DE MATERIAL 1,440 1,442 grs.
VOLUMEN DE MOLDE 911.000 911.000 cm3
FESO UNITARIO 1.681 1.583 gricm3
PROMEDIO 1.582

Carretera Presidente Fernando Belauinde Terry Km. 493 = Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe
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Figura 58

Resultados de ensayos de la muestra 4- tramo 1

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICIHA DE PRESUFUESTO FLANIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDENANIFNTO TERRITORIAL

Hi Py
Bt

SAN MAR

"Estimacion de la erosion hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

Proyecto: Rapay, provincia Cajatambo"

Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Muestra: Tramo N° 01 - Muestra N° 04

Material: Sedimentos

Para Uso : Cuantificacidn de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -

Perforacion:  Extraccion Prof. de Muestra: 0.45m-1.00m
Hecho Por: Laboratorio Mecéanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTM D - 2216

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs §1.00 81.62 82.24
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 323.26 323.88 324.50
PESO DEL SUELO SECO + LATA ars 273.68 274.30 274.92
PESO DEL AGUA grs 49.58 49.58 48.58
PESO DEL SUELO SECO grs 192.68 192.68 192.68
% DE HUMEDAD 2573 25.73 25.73
PROMEDIO % DE HUMEDAD 25.73

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO _ASTM C -128

1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) gr. 24161 242.88
Peso Frasco + Agua ar. 658.14 659.38
Peso Frasco + Agua + A gr. 900.40 901.64
Peso del Material + Agua en el Frasco gr. 794 56 795.80
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 105.84 105.84
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 192.08 193.30
Volumen de Masa [ 56.29 56.26
Pe Bulk (Base Seca) gr.jcc 1.81 1.83 1.82
Pe Bulk (Base Saturada) gr.cc 228 229 2.29
Pe Aparente (Base Seca) gr.lce 34 3.44 3.42

PESO UNITARIO SUELTO ASTMD - 4253

ENSAYOQ 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,320 5322 ars.
PESO DE MOLDE 3.880 3.880 ars.
PESO DE MATERIAL 1,440 1442 ars.
VOLUMEN DE MOLDE 911.000 911.000 cm3
PESO UNITARIO 1.581 1,583 grlem3
PROMEDIO 1.582

Carretera Presidente Fernando Beladnde Terry Km. 493 — Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe



Figura 59
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Resultados de ensayos de la muestra 5- tramo 1

Proyecto:

Sector:
Muestra:
Material:
Para Uso:
Perforacion:
Hecho Por:

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINA DE PRESUFUESTO PLAMIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDEMAMIENTO TERRITORIAL

"Estimacién de |a erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio
Rapay, provincia Cajatambao”

Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Tramo N° 01 - Muestra N° 05

Sedimentos

Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -

Extraccién Prof. de Muestra: 045m-1.00m
Laboratorio Mecéanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTM D - 2216

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 85.58 85.85 86.12
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 359.08 359.35 359.62
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 319.37 319.64 319.91
PESO DEL AGUA grs 39.71 39.71 39.71
PESO DEL SUELO SECO grs 233.79 233.79 233.79
% DE HUMEDAD 16.99 16.99 16.99
PROMEDIO % DE HUMEDAD 16.89

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO ASTM C -128

1 2 PROMEDIO

Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) ar. 189.08 189.62

Peso Frasco + Agua ar. 683.60 684.14

Peso Frasco + Agua + A ar. 872.95 873.49

Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 817.84 818.38

Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 55.11 55.11

Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 233.52 234.06

Volumen de Masa cc 99.55 99.55

Pe Bulk (Base Seca) gr.jcc 424 425 4.24
Pe Bulk (Base Saturada) gr.fee 3.43 3.44 3.44
Pe Aparente (Base Seca) gr.icc 2,35 2.35 2.35

PESO UNITARIO SUELTO ASTMD - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,320 5322 ars.
PESO DE MOLDE 3.880 3,880 grs.
PESO DE MATERIAL 1,440 1,442 ars.
VOLUMEN DE MOLDE 911.000 911.000 cm3
PESO UNITARIO 1.581 1.583 grlem3
PROMEDIO 1.582

Carretera Presidente Fernando Beladnde Terry Km. 493 — Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe



Figura 62

Resultados de ensayos de la muestra 6- tramo 1

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICING DE PRESUPUESTO PLENIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDENAMIENTO TEFRITORIAL

181

Proyecto: "Estimacion 'delia ergsién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio
Rapay, provincia Cajatambo”

Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Muestra: Tramo N° 01 - Muestra N° 06

Material: Sedimentos

ParaUso: Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -

Perforacion:  Extraccion

Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos PEAM

Prof. de Muestra:

Fecha: 8/01/2023
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTM D - 2216
LATA 3 2 3
PESO DE LATA grs 80.47 80.94 81.41
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 307.25 307.72 308.19
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 303.14 303.61 304.08
PESO DEL AGUA grs 411 4.11 4.1
PESO DEL SUELO SECO grs 222.67 222.67 22267
% DE HUMEDAD 1.85 1.85 1.85
PROMEDIQ % DE HUMEDAD 1.85
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO _ASTM C - 128
1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) ar. 226,31 227.25
Peso Frasco + Agua ar. 683.40 684.34
Peso Frasco + Agua + A ar. 2910.18 911.12
Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 817.16 818.10
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 93.02 93.02
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) gr 22220 223.14
Volumen de Masa cc 88.91 88.91
Pe Bulk (Base Seca) gr./cc 239 2.40 2.39
Pe Bulk (Base Saturada) gr./cc 2.43 2.44 2.44
Pe Aparente (Base Seca) gr.fcc 2.50 2.51 2.50
PESO UNITARIO SUELTO ASTM D - 4253
ENSAYO 1 2
PESO MOLDE + MATERIAL 5,320 5,322 grs.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 grs.
PESO DE MATERIAL 1,440 1,442 qrs.
VOLUMEN DE MOLDE 911.000 911.000 cm3
PESO UNITARIO 1.581 1.583 gricm3
PROMEDIO 1.582

Carretera Presidente Fernando Beladnde Terry Km. 482 — Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe
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Figura 65
Resultados de ensayos de la muestra 7- tramo 1

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICING DE T0 FL . X IENTO TERRITORIAL

P , "Estimacion de la erosion hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

royecto: Ra incia Caiatambo”

pay, provincia Caj s}

Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima
Muestra: - Tramo N® 01 - Muestra N°® 07
Material: Sedimentos
Para Uso : Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -
Perforacién:  Extraccion Prof. de Muestra: 0.45m-1.00m
Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL _ASTM D - 2216

LATA 1 " 3
PESO DE LATA ars 80.13 80.60 81.07
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 246.39 246.86 247.33
PESO DEL SUELO SECO + LATA ars 208.68 209.15 209.62
PESO DEL AGUA ars BT 37.71 37.71
PESO DEL SUELO SECO grs 128 55 128.55 128.55
% DE HUMEDAD 2633 20.33 29.33
PROMEDIO % DE HUMEDAD 29.33

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO _ASTM C -128

1 2 PROMEDIO

Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) ar. 165.79 166.73

Peso Frasco + Agua ar. 658.29 659.23

Peso Frasco + Agua + A ar. 824.55 825.49

Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 731.53 73247

Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 93.02 93.02

Peso de Material Seco en Estufa (105° C) gr 128.08 129.02

Volumen de Masa cc 55.31 55.31

Pe Bulk (Base Seca) gr.lec 1.38 1.39 1.38
Pe Bulk (Base Saturada) gr.fec 1.78 1.79 1.79
Pe Aparente (Base Seca) gr.fcc 2.32 2.33 2.32

PESO UNITARIO SUELTO ASTMD - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,320 5322 ars.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 grs.
PESO DE MATERIAL 1,440 1442 ars.
VOLUMEN DE MOLDE 911.000 911.000 cm3
FESQ UNITARIO 1.581 1.583 griem3
PROMEDIO 1.582

Carretera Presidente Fernando Beladnde Terry Km, 493 — Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe



Figura 68

Resultados de ensayos de la muestra 8- tramo 1

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINA DE FRESUPUESTO PLANTFTCACTON. ESTUDIOS ¥ ORDENRMIEWTD TERRITORTAL

AN MARTIN

p . "Estimacién de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio
royecto: R i " .
apay, provincia Cajatambo’
Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatamba / Dpto. Lima
Muestra: Tramo N° 01 - Muestra N° 0%,
Material: Sedimentos
Para Uso : Cuantificacion de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje -
Perforacién: Extraccion Prof. de Muestra: 045m-1.00m
Hecho Por: Laboratoric Mecanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTM D - 2216

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 78.27 78.80 79.33
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 318.98 319.49 320.02
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 314.65 315.18 315.71
PESO DEL AGUA grs 4.31 4.31 4.31
PESQ DEL SUELO SECO grs 236.38 236.38 236.38
% DE HUMEDAD 1.82 1.82 1.82
PROMEDIO % DE HUMEDAD 1.82

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO ASTM C-128

1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) gr. 240.16 241.22
Peso Frasco + Agua gr. 658.71 659.77
Peso Frasco + Agua + A gr. 899.40 900.46
Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 796.65 797.71
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 102.75 102.75
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 235.85 236.91
Volumen de Masa [+ 98.44 98.44
Pe Bulk (Base Seca) gr.fcc 2.30 2.3 2.30
Pe Bulk (Base Saturada) gr.jcc 2.34 2.35 2.34
Pe Aparente (Base Seca) ar./cc 2.40 2.41 2.40

PESO UNITARIO SUELTO ASTM D - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,320 5,322 grs.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 ars.
PESO DE MATERIAL 1,440 1,442 ars.
VOLUMEN DE MOLDE 911.000 911.000 cm3
PESO UNITARIO 1.581 1.583 griem3
PROMEDIO 1.582

Carretera Presidente Fernando Belainde Terry Km. 493 — Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe
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Figura 71

Resultados de e

nsayos de la muestra I- tramo 2

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICIHA DE PRESUFUESTO PLANIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDENFAMIENTO TERRITORIAL

184

"Estimacion de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

Proyecto: Rapay, provincia Cajatambo"

Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatamba / Dpto. Lima

Muestra: Tramo N° 02 - Muestra N°® 01 3

Material: Sedimentos

Para Uso : Cuantificacion de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -
Perforacién: Extraccion Prof. de Muestra: 0.25m-1.00m
Hecho Por: Laboratorio Mecénica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL _ASTM D - 2216

LATA 1 2 3

PESQ DE LATA grs 64.15 64.76 65.37

PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 254.74 255.35 255,96

PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 247.87 248 48 249,09

PESO DEL AGUA grs 6.87 6.87 6.87

PESO DEL SUELO SECO grs 183.72 183.72 183.72

% DE HUMEDAD 3.74 3.74 3.74

PROMEDIC % DE HUMEDAD 3.74

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO _ASTM C -128

1 2 PROMEDIO

Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) gr. 180.97 191.21

Peso Frasco + Agua ar. 658.62 659.86

Peso Frasco + Agua + A ar. 849.21 850.45

Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 760.73 761.97

Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 88.48 88.48

Peso de Material Seco en Estufa (105° C) gr 183.10 184.34

WVolumen de Masa cc 81.61 81.61

Pe Bulk (Base Seca) gr./cc 207 2.08 2.08
Pe Bulk (Base Saturada) gr.cc 215 216 215
Pe Aparente (Base Seca) gr.fcc 2.24 2.26 2.25

PESO UNITARIO SUELTO ASTM D - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,380 5,380 grs.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 grs.
PESO DE MATERIAL 1,500 1,506 grs.
VOLUMEN DE MOLDE 911.0000 | 911.0000 cm3
|PESO UNITARIO 1.647 1653 gricm3
|PROMEDIO 1.650

Carretera Presidente Fernando Belatinde Terry Km. 493 - Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe




Figura 74

Resultados de ensayos de la muestra 2- tramo 2

Proyecto:

Sector:
Muestra:
Material:
Para Uso :
Perforacion:
Hecho Por:

o

)
I“
e

P u

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICIHA DE PRESUFUESTO FLANIFICACION. ESTUDIODS ¥ ORDEMAMIENTO TERRITORIAL

185

"Estimacion de la erosion hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

Rapay, provincia Cajatambo”

Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Tramo N° 02 - Muestra N° 02

Sedimentos

Cuantificacion de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -

Extraccion Prof. de Muestra: 0.25m-1.00m
Laboratorio Mecénica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTMD - 2216

LATA 1 2 3
PESQO DE LATA grs 61.08 61.55 50.61
PESQ DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 273.17 273.64 272.70
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 271.43 271.90 270.96
PESO DEL AGUA grs 1.74 1.74 1.74
PESO DEL SUELO SECO grs 210.35 210.35 210.35
% DE HUMEDAD 0.83 0.83 0.83
PROMEDIO % DE HUMEDAD 0.83

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO ASTM C -128

1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) ar. 211.62 212.56
Peso Frasco + Agua ar. 658.77 659.71
Peso Frasco + Agua + A ar. 870.86 871.80
Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 777.69 778.63
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 93.17 93.17
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 209.88 210.82
Volumen de Masa cc 91.43 91.43
Pe Bulk (Base Seca) gr.cc 2.25 226 2.26
Pe Bulk (Base Saturada) gr.fcc 227 228 2.28
Pe Aparente (Base Seca) gr.lcc 2.30 2.3 2.30

PESO UNITARIO SUELTO ASTMD - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,380 5,380 grs.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 ars.
PESO DE MATERIAL 1,500 1,506 ars.
VOLUMEN DE MOLDE 911.0000 911.0000 cm3
PESC UNITARIO 1.647 1.653 gricm3
PROMEDIO 1.650

Carretera Presidente Fernando Beladnde Terry Km. 493 — Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe
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Resultados de ensayos de la muestra 3- tramo 2

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

s OFICINA DE FRESUPUESTO FLANIFICACION . ESTUDIOS ¥ ORDENAMIENTD TERRITORTAL
SAN MARTIN i . 4 v

“Estimacién de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

Froyecto: Rapay, provincia Cajatambo”

Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Muestra: Tramo N° 02 - Muestra N° 03

Material: Sedimentos

Para Uso : Cuantificacion de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje =

Perforacién: Extraccion Prof. de Muestra: 0.25m-1.00m
Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTMD - 2216

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 62.37 61.98 62.76
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 246.72 248.33 2471
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 245.70 245.31 246.09
PESO DEL AGUA grs 1.02 1.02 1.02
PESO DEL SUELO SECO grs 183.33 183.33 183.33
% DE HUMEDAD 0.56 0.56 0.56
PROMEDIO % DE HUMEDAD 0.56

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO _ASTM C -128

1 2 PROMEDIO

Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) gr. 183.96 184.74

Peso Frasco + Agua gr. 658.37 659.15

Peso Frasco + Agua + A gr. 84272 843.50

Peso del Material + Agua en el Frasco gr. 763.71 764.49

Volumen de Masa + Volumen de Vacio gr 79.01 79.01

Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 182.94 183.72

Volumen de Masa cc 77.98 77.99

Pe Bulk (Base Seca) gr.lec 232 233 232
Pe Bulk (Base Saturada) gr.fcc 2.33 2.34 2.33
Pe Aparente (Base Seca) gr.jcc 235 2.36 2.35

PESO UNITARIO SUELTO ASTM D - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,380 5,380 grs.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 grs.
PESO DE MATERIAL 1,500 1,506 ars.
VOLUMEN DE MOLDE 911.0000 911.0000 cm3
PESO UNITARIO 1.647 1.653 gricm3
PROMEDIO 1.650

Carretera Presidente Fernando Beladinde Terry Km. 493 — Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe



Figura 80

Resultados de ensayos de la muestra 4- tramo 2

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINA DE PRESUPUESTO PLENIFICAZCION. ESTUDIDS ¥ ORDENAMIENTO TERRTTORIAL
°43 54 LA LMDAD, L BT 1 B EeLamsL

187

"Estimacion de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

Proyecto: Rapay, provincia Cajatamba"

Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Muestra: Tramo N° 02 - Muestra N° 04

Material: Sedimentos

Para Uso : Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -

Perforacién:  Extraccion

Prof. de Muestra:

0.25m-1.00m

Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL _ASTM D - 2216
LATA 1 2 3
PESOQ DE LATA grs 80.40 79.89 80.81
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 311.29 310.88 311.70
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 307.40 306.99 307.81
PESO DEL AGUA grs 3.89 3.89 3.89
PESO DEL SUELO SECO grs 227.00 227.00 227.00
% DE HUMEDAD 1.71 T 171
PROMEDIC % DE HUMEDAD 1.71
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO ASTM C -128
1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) ar. 23048 231.30
Peso Frasco + Agua ar. 658.35 659.17
Peso Frasco + Agua + A ar. 889.24 890.06
Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 789.93 790.75
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 99.31 99.31
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 226.58 227.41
Volumen de Masa [ 95.42 95.42
Pe Bulk (Base Seca) gr.ec 2.28 229 229
Pe Bulk (Base Saturada) gr.lcc 232 233 232
Pe Aparente (Base Seca) gr.lec 237 2.38 2.38
PESQO UNITARIO SUELTO ASTM D - 4253
ENSAYO 1 2
PESO MOLDE + MATERIAL 5,380 5,380 grs.
PESC DE MOLDE 3,880 3,880 qrs.
PESO DE MATERIAL 1,500 1,506 grs.
VOLUMEN DE MOLDE 911.0000 911.0000 cm3
PESO UNITARIO 1.647 1.653 gricm3
PROMEDIO 1.650

Carretera Presidente Fernando Beladnde Terry Km, 493 — Mayobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe
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Figura 83
Resultados de ensayos de la muestra 5- tramo 2

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINR DE PRESUFUESTO FLANIFICACION. ESTUDIOS ¥ CORDENAMIENTOD TERRITORIAL

"Estimacion de la erosidn hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

Proyecto: Rapay, provincia Cajatamba”

Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Muestra: - Tramo N° 02 - Muestra N° 05 g

Material: Sedimentos

Para Uso : Cuantificacion de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -

Perforacién:  Extraccién Prof. de Muestra: 0.25m-1.00m
Hecho Por: Laboratorio Mecénica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL _ASTM D - 2216

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 78.68 78.31 79.05
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 302.44 302.07 302.81
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 300.56 300.19 300.93
PESO DEL AGUA grs 1.88 1.88 1.88
PESO DEL SUELO SECO grs 221.88 221.88 221.88
% DE HUMEDAD 0.85 0.85 0.85
PROMEDIO % DE HUMEDAD 0.85

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO _ASTM C - 128

1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) ar. 223.39 22413
Peso Frasco + Agua ar. 683.50 684.24
Peso Frasco + Agua + A ar. 907.26 908.00
Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 813.90 814,64
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 93.36 93.36
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 22151 22225
Volumen de Masa cc 91.48 91.48
Pe Bulk (Base Seca) gr.lec 2.37 2.38 2,38
Pe Bulk (Base Saturada) gr.lcc 2,39 2.40 2.40
Pe Aparente (Base Seca) gr.jcc 2.42 243 2.43

PESO UNITARIO SUELTO ASTMD - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,380 5,380 grs.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 grs.
PESO DE MATERIAL 1,500 1,508 grs.
VOLUMEN DE MOLDE 911.0000 911.0000 cm3
PESO UNITARIO 1.647 1.653 grlem3
PROMEDIC 1.650

Carretera Presidente Fernando Beladnde Terry Km. 493 = Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe
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Resultados de ensayos de la muestra 6- tramo 2

Proyecto:

Sector:
Muestra:
Material:
Para Uso :
Perforacién:
Hecho Por:

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINR DE FRESUFUESTO PLANIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDEMAMIENTO TERWITORIAL

"Estimacion de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio
Rapay, provincia Cajatambo”

Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima
Tramo N° 02 - Muestra N° 08 -

Sedimentos

Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -

Extraccion Prof. de Muestra: 0.25m-1.00m
Laboratorio Mecanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL _ASTM D - 2216

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 62.92 62.38 63.46
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 281.92 281.38 282.46
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 279.75 279.21 280.29
PESO DEL AGUA grs 217 217 217
PESO DEL SUELO SECO grs 216.83 216.83 216.83
% DE HUMEDAD 1.00 1.00 1.00
PROMEDIO % DE HUMEDAD 1.00

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO _ASTM C - 128

1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) ar. 218.46 219.54
Peso Frasco + Agua gr. 683.33 68441
Peso Frasco + Agua + A ar. 902.33 903.41
Peso del Material + Agua en el Frasco gr. 807.93 809.01
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 94.40 94.40
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 216.29 217.37
Volumen de Masa cc 92.23 92.23
Pe Bulk (Base Seca) gr.fcc 2.29 2.30 2.30
Pe Bulk (Base Saturada) gr.fcc 2.3 233 2,32
Pe Aparente (Base Seca) gr.fcc 235 2.36 2,35

PESO UNITARIO SUELTO ASTM D - 4253

[ENSAYO 1 2

|PESO MOLDE + MATERIAL 5,380 5,380 ars.
|PESO DE MOLDE 3,880 3,880 ars.
PESO DE MATERIAL 1,500 1,506 grs.
VOLUMEN DE MOLDE 911.0000 | 911.0000 cm3
FESO UNITARIO 1.647 1.653 gricm3
PROMEDIO 1.650

Carretera Presidente Fernando Belatinde Terry Km. 493 — Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe



Figura 89

Resultados de ensayos de la muestra 7- tramo 2

190

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINA DE PRESUPUESTO PLANIFICACION. ESTUDTOS ¥ ORDENAMIENTO TERRITORIAL

"Estimacion de la erosion hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio

Proyecto: Rapay, provincia Cajatambo”
Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima
Muestra: - Tramo N° 02 - Muestra N° 07 .
Material: Sedimentos
Para Uso : Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: -
Perforacién:  Extraccion Prof. de Muestra: 0.25m-1.00m
Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTMD - 2216
LATA 1 2 3
PESC DE LATA grs 64.89 64.35 65.43
PESO DEL SUELQ HUMEDO + LATA grs 239.55 239.01 240.09
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 237.38 236.84 237.92
PESC DEL AGUA grs 217 217 217
PESO DEL SUELQ SECO grs 172.49 172.49 172.49
% DE HUMEDAD 1.26 1.26 1.26
PROMEDIO % DE HUMEDAD 1.26
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO ASTM C-128
1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) ar. 174.12 175.20
Peso Frasco + Agua ar. 658.22 659.30
Peso Frasco + Agua + A ar. 832.88 83396
Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 757.77 758.85
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 75.11 75.11
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 171.95 173.03
Volumen de Masa cc 72.94 72.94
Pe Bulk (Base Seca) gr.lcc 229 2:30 2.30
Pe Bulk (Base Saturada) gr.jcc 2.32 233 233
Pe Aparente (Base Seca) gr.lee 2.36 2.37 2.36
PESO UNITARIO SUELTO ASTM D - 4253
ENSAYO 1 2
PESO MOLDE + MATERIAL 5,380 5,380 ars.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 grs.
PESC DE MATERIAL 1,500 1,506 grs.
VOLUMEN DE MOLDE 911.0000 911.0000 cm3
FESO UNITARIO 1.647 1.653 gr/em3
PROMEDIO 1.650

Carretera Presidente Fernando Belatnde Terry Km. 493 — Moyobamba

Teléfono 042 - 562522

Pagina Web: www.peam.gob.pe



Figura 92

Resultados de ensayos de la muestra 8- tramo 2

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICING DE PRESUFUESTO PLANIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDENAMIENTD TERRITORTAL

191

"Estimacion de la erosion hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio
Proyecto: R e : i
apay, provincia Cajatambo
Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima
Muestra:- Tramo N° 02 - Muestra N° 08 :
Material: Sedimentos
Para Uso : Cuantificacion de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje: =
Perforaciéon:  Extraccion Prof. de Muestra: 0.25m-1.00m
Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTM D - 2216
LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 68.46 67.83 69.09
PESO DEL SUELO HUMEDOQ + LATA grs 287.89 287.26 288.52
PESO DEL SUELQ SECO + LATA grs 286.17 285.54 286.80
PESO DEL AGUA grs 1.72 1.72 1.72
PESQ DEL SUELO SECO grs 217.71 217.71 217.71
% DE HUMEDAD 0.79 0.79 0.79
PROMEDIO % DE HUMEDAD 0.79
DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO ASTM C - 128
1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) ar. 218.80 220.06
Peso Frasco + Agua ar. 658.61 659.87
Peso Frasco + Agua + A ar. 878.04 879.30
Peso del Material + Agua en el Frasco ar. 783.71 784.97
Volumen de Masa + Volumen de Vacio ar 94.33 94,33
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 217.08 218.34
Volumen de Masa cc 9261 92.61
Pe Bulk (Base Seca) gr.fcc 230 2.31 2.31
Pe Bulk (Base Saturada) gr.fcc 232 2,23 233
Pe Aparente (Base Seca) gr.fcc 2.34 2.36 2.35

PESO UNITARIO SUELTO ASTMD - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 5,380 5,380 ars.
PESO DE MOLDE 3,880 3,880 ars.
PESO DE MATERIAL 1,500 1,506 ars.
VOLUMEN DE MOLDE 911.0000 911.0000 cm3
FPESO UNITARIO 1.647 1.653 griem3
PROMEDIO 1.650

Carretera Presidente Fernando Beladinde Terry Km. 493 — Moyobamba

Teléfono 042 - 562522
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Figura 95

Resultados de ensayos de la muestra 9- tramo 2

=

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFTCINR DE FRESUPUESTO PLANIFICACTON. ESTUDIOS ¥ ORDENANIENTD TERRITORTAL
SAN MARTIN s pa L v

Proyecto: "Estimacion ‘de_la ergsién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio
Rapay, provincia Cajatambo"

Sector: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Muestra: Tramo N° 02 - Muestra N° 09

Material: Sedimentos

Para Uso : Cuantificacion de sedimentos transportados en el rio. Kilometraje Z

Perforacion: Extraccién Prof. de Muestra: 025m-1.00m

Hecho Por: Laboratorio Mecéanica de Suelos PEAM Fecha: 8/01/2023

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL ASTMD - 2216

LATA 1 2 3
PESO DE LATA grs 64.85 64.34 65.36
PESO DEL SUELO HUMEDO + LATA grs 258.47 257.96 258.98
PESO DEL SUELO SECO + LATA grs 250.19 249.68 250.70
PESO DEL AGUA grs 8.28 8.28 8.28
PESO DEL SUELO SECO grs 185.34 185.34 185.34
% DE HUMEDAD 4.47 4.47 4.47
PROMEDIO % DE HUMEDAD 4.47

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO ASTM C - 128

1 2 PROMEDIO
Peso Material Saturado Superficialmente Seco (En Aire) ar. 193.11 194,13
Peso Frasco + Agua gr. 658.25 659.27
Peso Frasco + Agua + A ar. 851.87 852.89
Peso del Material + Agua en el Frasco gr. 763.69 764.71
Volumen de Masa + Volumen de Vacio gr 88.18 88.18
Peso de Material Seco en Estufa (105° C) ar 184.83 185.85
Volumen de Masa cc 79.80 79.90
Pe Bulk (Base Seca) gr.fee 210 21 210
Pe Bulk (Base Saturada) gr./cc 219 220 2.20
Pe Aparente (Base Seca) gr.fec 2.3 2233 2.32

PESO UNITARIO SUELTO ASTMD - 4253

ENSAYO 1 2

PESO MOLDE + MATERIAL 0 0 grs.
PESO DE MOLDE 0 0 grs.
PESO DE MATERIAL 0 15 grs.
VOLUMEN DE MOLDE 0.1000 0.1000 ars
PESO UNITARIO 0 0 %

PROMEDIO 0

Carretera Presidente Fernando Belalinde Terry Km. 493 — Moyobamba
Teléfono 042 - 562522
Pagina Web: www.peam.gob.pe



Figura 98

Resultados de granulometria de la muestra 1- tramo 1
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PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

QFICINA DE FRESUPUESTD FLANIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDEMIMINNTO TERSITBRIAL
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Localizacién:

Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima

Muestra: Tramo N°07 - Muesira N

Material:

edimen

b it i Pt o

ion de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio Rapay, provincia Cajatambo”
Perfi ién: Extraccién

'Ki!

Para Uso: Cuantificacin de sedimentos transpertados en el rio.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422

Profundidad de Muestra: 1.10 - 1.50 m.
Hecho Por: Laboratorio Mecénica de Suelos |
Facha:

Tamlces Feso [ Reteniddds Retenidd % Que Tamanio Maxime:
(mm) | Retenido | Parcial lAcumula Pasa Eapacificacionse Modulo de Fineza AF:
5" 127.00 Modulo de Fineza AG:
FA— ) [Dosen e aes
" 76.20 cripc uestra:
" 50,80 Arcilla Imo arencsa
1A Xl
22 25.40 SUCS= 1 | AASHTO = A1-bi1)
34" 18.050 [T = 0.00 WIr =
12 12.700 LP = 0.00 WT+SAL =
308" 9.525 ] = 0.00 WSAL =
14" 6,350 IG = WT+SDL =
N° 4 4.760 0.00 00% 0.00% | 100.00% WSDL =
N°B 2.380 35 82% 82% | 99.18% D 90= %ARC. = 0.26
N° 10 2.000 K 6% | 200% | 07.01% D B0= 0.802 %ERR. = 0.00
N 16 130 50 461% | 760% | 9240% D 30= 0.522 G = 0.93
N 20 840 4608 | 28656% | 36.16% | 63.84% D 10= 0.386 Cu 219
N° 30 .580 4115 25.02% | 6118 38.82% Observaciones :
N7 40 426 5 21.14% | Be32 17 68%
N° 50 207 2735 16.63% | 98.95 .05%
N 60 250 031 19% | 9914 86%
N° 80 ATT 037 19% | 99.33 B7% Arcil fimo arenosa de calor mamtn da consistencia medis  de medis plasticidad con 67.97% de finos (que
N° 100 149 0.33 .20% | 9953% | 047 [pasa fa malla N°200), Lim. Lig.= 23.64% e Ind. Plast = 6.35%, de expansion baja en condicin narmal
N® 200 074 0.35 .21% 99.74% 26!
Fondo 0.01 043 | 0.26% | 100.00% | 0.00
PESO INICIAL 54
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Figura 101
Resultados de granulometria de la muestra 2- tramo 1

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICING DE PRESUFUESTO PLANIFICACTON. ESTUDIOS ¥ ORDEWRMIENTO TERRITORIAL
RAN MARTIN Tre

to: “Estimacion de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidréulicas en la cuenca del rio Rapay, provincia Cajatambao”
foracion: E o

Localizacién: Rio Rapay | Dist Copa /[ Prov. Cajatambo / Dpto. Lima
M Tramo N°01 - Muestra Kil

t Kilometraje: z
Material: I 2 Pr i de Muestra: 1.10-1.50 m.
Para Uso: Cuantificacién de sedi transportados en el rio. Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos |

Fecha:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422
Tamices Feso [ Retenidds Rﬂ‘tunidj % Que Tamafio Maxmo:
7] mim Retenido | Parcial JAcumulad Pasa Espocificacionos (Modulo de Fineza AF.
5 127.00 Module de Fineza AG:
4" 101.60 |?uivalente de Arena.
3 76.20 escripcion Muestra:
i 50.80 Arcilla lima arenosa
Tz 38.10
Ly 25.40 SUCS = §F | AASHTO= Al-bii)
314" 19.050 LL = 0.00 WT =
42" 12.700 0.00 .00% 0.00% | 100.00% LP = 0.00 WT+SAL =
318" 9.625 845 .38% 3.38% | 96.62% P = 0.00 WSAL =
144" 6.350 18.27 70% | 11.08% | 88.92% IG = WT+SDL =
N4 4.760 965 386% | 14.94% | 85.06% WSDL =
N°E 2.380 4544 18.17% | 38.11 56.89% D 90= %ARC. = 0.09
N° 10 2.000 26.00 10.40% | 43.51% | 56.48% D 0= 2128 %ERR. = 0.00
N°16 30 5541 2216% | B566% | 3434% D 3p= 1.078 Cc = 0.57
N°20 .840 3402 13.60% | 79.26% | 20.74% D 10= 0,561 Cu = 379
N° 30 580 24.30 .72% 88.98% | 11.02% ervaciones :
N° 40 426 1450 B83% | 0481% 19%
N° 50 287 11.&? 4.59% 99.40 60
N° 60 250 0 14% | 99.54 46
N° 80 477 0.51 20% | 99.74 26 (Arcilis fimo arenosa d color mamon die consistencia media y de media plasticidad con 67,97% de finos (que
[ Ne 100 149 017 .07% | 99.81 . 19% pasa la malla N°200), Lim. Lig.= 23.64% e Ind. Plasl= 6.35%, de expansidn baja en condicidn normal
[ ne200 074 025 010% | 9991% | 009%
Fondo 0.01 0.22 0.09% | 100.00% | 0.00%
| PESOINICI 25010
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Figura 104

Resultados de gran

SAN MARTIM

ulometria de la muestra 3- tramo 1

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICING DE PRESUPMESTO PLANIFICACTON. ESTUDIOS Y ORDENEMIFNTO TERRITERIAL

Proyecto: "Estimacién de la erosién hidrica y transporte de 8 para estructuras hidréulicas en la cuenca del rio Rapay, provincia Cajatambo”
Localizacién: Rio Ri / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima Perforacién: E i
Muestra: Tramo N°01 - Muestra Kil

Material:

imentos

Profundidad de M

1.10-1.50 m.

Para Uso: Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio.

Hecho Por: Laboratorio M

anica de Suglos |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422

Fecha:

Tamlces Feso [ Reteniad’ Retenidd % Que Tamaiio Maxi
g ma:;
7] mm Retenido | Parcial |Acumula: Pasa Especificaciones Modulo de Fineza AF:
o 127.00 Modulo de Fineza AG:
4" 101.60 |ﬁ£va!enheﬁekem.
" 76.20 cripc uestra:
p? 50.80 Arcilla limo arencsa
12" 38.10
i 25.40 = SP__ | AASHTO= A1-bi1)
34" 19.050 [ = 0.00 Wr =
1z" 12.700 0.00 .00% 0.00% | 100.00% LP = 0.00 WT+SAL =
378" 9.525 1246 AT% 517% | 94.83% e = 0.00 WSAL =
14" £.350 Z1.84 L06% | 1423% | 85.77% IG = WT+SDL =
N° 4 4.760 10.64 54% 1877% | 81.23% WsDL =
8 2.380 [FES) 761% | 3638% | 63.60% D o0= Y%ARC. = 0.03
| w10 2.000 2217 7 AZ% D 60= 2231 %ERR, = 0.00
1 °;g z B81% D 0= 1.072 Cc = 0.89
r 0.52% D 10= 0 u___= 3
i e e S
" 40 T0%
N 50 28%
[ W60 21%
N° 80 .10% Arcifa fima arencss de color mamin de consistancia media y de media plasticidad con 67.97% de finos {que
__:ﬂ ;:: 07% I mala N°200), Lim. Lig.= 23.64% o Ind. Plast.= 6.35%, de expansion bafa en condicion nomsa.
g %
Fando .00%
T
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Figura 107

Resultados de granulometria de la muestra 4- tramo 1

SAN MARTIN

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICING DE PEESUPUESTO FLANIFICACTON. ESTUDIOS ¥ ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Proy "Estimacién de la erosién hidrica y transporte de sedi s para estructuras hidréulicas en la cuenca del rio Rapay, provincia Cajatambo”
Localizacion: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Caj bo . Lima Perforacidn: Extraccion
M Tramo N°01 - Muestra Ki j =
Material: Sedimenios Profundidad de M 110-1.50 m.
Para Uso: Cuantificacién de sedimentas transportados en el rio, Hecho Por: Laboratorio M de Suelos |
Fecha:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422
Tamices Peso [ Retenlddv Rstumdj % Que Tamafio M&dima:
=] mm Retenido | Parcial |JAcumulad: Pasa Ezpecificaciones Modulo de Fineza AF:
" 127.00 Modulo de Fineza AG:
4" 101.60 |?uivalenmdenma:
M 76.20 escripcion Muestra:
o 50.80 Arcilla limo arencsa
1z 38.10
; 25.40 = SF | AASHTO= AT-b(1)
314" 18.050 LL = 0.00 WT =
12" 12.700 LP = 0.00 WT+SAL =
38" 8.525 P = 0.00 WsAL =
14" 6.350 0.00 0.00% 0.00% | 100.00% G = WT+SDL =
N° 4 4,760 6.15 3.27% 3.27% 96.73% WsDL =
° 8 2.380 18.85 10.02% | 13.29% | 86.71% D 0= %ARC. = 0.09
N° 10 2.000 17.96 9.23% 22.52% | T7.48% ) G0= 1.280 %ERR. = 0.00
N 16 180 37.00 | 1967% | 42.18% | 67.82% i) 0= 0.763 Ce = 1.02
| N°20 L840 42.88 22.79% 54.97% | 35.03% 0 10= 0.446 Cu = 287
| N°30 .580 3063 16.28% 25% | 18.75% Observaclones ;
[ N0 426 18.69 9.93 198 8.81
) 257 1470 | 781 95.00° 00
[ N°60 250 0.5 0.27 99.279 73
| N°BO A7T 0.77 0.41 99.68% | 0.32% Arcilla fimo anenosa de color mardn de consisiencia media y de media plasticidad con 67.97% d& fnos (que
|__N®100 149 0.26 .14 59.82% .18% pasa ia mala N°Z00), Lim, Lig.= 23.64% e Ind. Piast.= 6.35%, de axpansitn baja en condicién norma.
[ N 200 074 0.18 .10% | 69.91% | 0.09%
ondo 0.01 016 .09% | 100.00% | 0.00%
188,14
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Figura 110

Resultados de granulometria de la muestra 5- tramo 1

p
-~

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

SRS GFICINA DE PRESUPUESTD PLANIFICACTON. ESTUDIOS ¥ ORDENANIENTD TERRITORIAL
SAN MARTIR Ty Ty

Proyecto: "Estimacion de la erosidn hidrica y transporie de sedimentos para estructuras hidréulicas en la cuenca del rio Rapay, provincia Cajatamba”

Localizacion: Rio Rapay / Dist. Copa [ Prov. Cajatambo / Dpto. Lima Per Extraccion
Muestra: Tramo N°07 - Muestra N° 05 Ki

Material: Sedimenfos
Para Uso: Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio.

Hecho Por: L

Profundidad de Muestra: 1.10- 1.50 m.

de Suelos |

Fecha:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422

Tamices Peso [ Reteniddsh Reteniaq % QUE | e cificacionas |1 MER0 MEAITO.
5] {mm) Retenido| Parcial |Acumulad: Pasa Madulo de Fineza AF:
d 127.00 Madulo de Fineza AG:
4" 101.60 Eguiva]enbe de Arena;
" 76.20 escripcion Muestra:
W 50.80 Arcilla limo arenosa
112" 38.10
1 25.40 = 5P| AASHTO= AT-b[1)
314" 18.050 LL = 0.00 WT =
12" 12.700 Le = 0.00 WT+SAL =
38" 525 0.00 0.00 0.00% | 100.00% P = 0.00 WSAL
14" 350 5.07 2.13 2.13% a7 87 G = WT+SDL =
N° 4 760 2.54 0 3.20% 96.80 WsDL =
N° B . 380 23.31 .8 13.01% | 86.99 D 0= %ARC. = 0.11
N° 10 .000 15.30 2% | 21.13% | 78.87 D 60= 1.168 %ERR. = .00
N° 16 180 4115 732% | 38.45% | 61.55% D 30= 0.733 G = 1.08
N° 20 .840 5746 | 24.18% | 62.63% | 37.31% 8] 10= 0.435 Cu = 268
N° 30 590 41.04 7.27T% | 79.90% 20.10% Observaciones :
N° 40 426 2542 . 70% 90.60% 40
W50 297 | 19.99 B41% | 99.01° 997
N° 60 .250 0.58 0.25% | 99.26° T4
N7 80 ATT K5 0.37% 99.639 .37% [Arcila limo arences de color mamtn de consistencia media y de media piasticidad con 67.97% de finos (que
|__N°® 100 149 30 0. 99.76% .24 Iz malla N°200), Lim, Lig.= 23.64% ¢ Ind. Plasl= §.35%, de expansitn baja en condicidn normat
[ N°200 .074 31 0 95.85% 11
Fondo 0.01 25 0 100.00% | 0.00¢
7E
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Figura 113

Resultados de granulometria de la muestra 6- tramo 1

ERAN MARTIN

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

GFICING DE FRESUFUESTD FLANIFICACTON. ESTUEDIOS ¥ ORDENAMIENTO TERRITORIAL

L DO L8 ot 16t v

Proyecto: "Estimacién de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidriulicas en la cuenca del no Rapay provincia Cajatambo”

Localizacién: Rio Rapay / Dist. Copa I Prov. Cajatambo / Dpto. Lima Extraccién
Muestra: _Tramo N°0T - Muestra Kilon\e‘h‘aje'

Material:

F d de M 1.10-1.50 m.
Para Uso: Cuantificacién de sedimentos transpertados en el rio. Hecho Por: Laboratorio Mecdnica de Suelos |
Fecha:
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422
Tamlces Feso [ Retenid idd % Que Tamafio Maximo:
5 mm]_| Retenido | Parcial mul Pasa | ESPOcificaciones |, o de Fineza AF:
i 127.00 Modulo de Fineza AG:
4 101.60 Egquivalente de Arena:
4 76.20 cripcion Muestra:
50.80 Arcilla limo arenosa
" 38.10
25.40 SUCS = SP T AAS_ﬁTO- Al-b(1)
19.050 LL = 0.00 =
12.700 0.00 .00% LP = 0.00 WT+SAL =
9.525 347 A3% P = a.00 WSAL =
6.350 13.31 .01% G = WT+SDL =
4.760 B.66 .00% =
380 30.52 13.77% [a] §0= = 0.08
000 1935_3 8.81% D 60= 1,655 = 0.00
180 41, 18.78% D 30= 0.877 = 0.88
L840 35,07 20.33% D 10= 0.514 = 330
590 32.18 4.52%
426 | 16.02 7.23%
297 _EE 68%
.250 0.1 .08%
.ATT 0.28 3% | Arcila fimo arenosa de color mamin de consisfencia media y de medis plasticidad con 67.97% de finos (que
100 .149 0.09 0.04' 15 maiia N200), Lim. Lig.= 23.64% & Ind. Plast= 6 35%, de axpansitn baja an condicidn normal
N® 200 .074 0.22 0.10% |
Fondo 0.01 LRE] 0.08
=] 221564
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Figura 116

Resultados de granulometria de la muestra 7- tramo 1

Proyecto: "Estimacién de la erosion hidrica ¥ transporte de

Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima
07

Muestra: Tramo N°01 - Muestra N°

Localizacién:

Material:

OFICINGA DE PRESUPUESTO PLANIFICACTON .

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

ESTIDIOS ¥ ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Y L e L

o

para estructuras hidrdulicas en la cuenca del

rio Rapay, provincia Cajatambo”

Wil Py

de Muestra: 1.10-1.50m.

Para Uso:

Cuantificacién de sedi

I en el rio.

Hecho Por: Laboratorio Mecénica de Suelos |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422

Facha:

Tamices

Peso

Fa Retenidde Rulanlg % Que aciones | 1MaN0 MaXMO,
2 i) Retenido | Parcial [Acumula Eapaci 6% | Modulo de Fineza AF:
" 127.00 Modula de Fineza AG:
4" 101.60 Equivalente de Arena:
= 76.20 cripelén Muestra:
2% 50.80 Arcilla limo arenosa
11z 38.10
b 25.40 SUcs= SF__ | AASHTO= A1-b{1}
314" 18.050 =] N = 0.00 WT_ =
172" 12.700 00 00% .00% | 100.00% LP = 0.00 WT+SAL =
308" 9.525 : 15% .16% 98.85% IP = 0.00 WsAL =
104" 6.350 L 48% | 461% | 9539% G = WT+SDL =
N° 4 4.7860 223 T4% 6.35% 93.65% WsDL =
N8 2.380 40,60 31.65% | 38.00% | 6200% D 90= %ARC. = 0.05
N 10 2,000 EH 8.54% 46.54% | 5346 D &0= 2.291 ®ERR. = 0.00
N 18 190 | 7334 | 18.19% | 64.73% | 3527 D 30= 1.053 Cc = 0.91
N 20 .B40 20 13.41% | 78.14% | 21.88% D 10= u%_:_ 4.30
N® 30 580 .29 .589 B7.72% 12.28% raciones :
N® 40 426 A3 579 594.209% 71%
N 50 297 53 A7 99.45% 54%
N 60 .250 18 14 99.50% A%
N® B0 17T 27 .21% | 99.B1 19% | Arcilla fim anenosa di cofor mandn de consisiencia media y de media plasticiiad con 67 97% de finos (que
N° 100 149 08 .07% | 99.88 12% pasa i mala N'200), Lim, Lig.= 23.64% e ind. Plast= 6.35%, de expansion baja en condicién nommat.
N° 200 074 08 06% | 99.95 .05%
Fondo 0.01 I | 0.05 100.00% .00%
Pl 12828 |
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Figura 119

Resultados de granulometria de la muestra 8- tramo 1

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

i OFICINA DE PRESUPUESTO PLANIFICACION. ESTIDIOS ¥ ORDENAMIENTO TERRITORIAL
SAN MARTIR IR YTIRTY

Proyecto: “Estimacion de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidraulicas en la cuenca del rio Rapay. provincia Cajatambo”
Extraccion

Localizacién: Rio Rapay | Dist Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima Per
Muestra: Tramo N°0T - Muestra

Kilometraje: - =
Material: Sedimentos Profundidad de Muestra: 1. 10 1.50 m.
Para Uso: Cuantificacion de sedimentos transportados en el rio. Hecho Por: L de Suelos |
Fecha:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422

a‘Ta:mh'.‘mz Feso [ Retenidd’s Retenidd % Que Espocificaciones | Tamafio Maximo: _
{mm} Retenido | Parcial umulad Pasa Modulo de Fineza AF:
[ 127.00 Modulo de Fineza AG:
4" 101.60 Eguivalente deArena.
E 76.20 escripcion
rid 50.80 Arcilla limo arenosa
112 38.10
= 2540 SUCS=  sP | AmsHTO= AT-B(1)
34" 19.050 LL = 0.00 WT =
2" 12.700 LP = 0.00 WT+SAL =
38" 525 IP = 0.00 WSAL =
4" 350 0.00 0.005% 0.00% | 100.00% e} = WT+8DL =
° 4 4.760 15.23 6.45% | 6.45 93.55' WsOL =
"8 .380 3014 12.77% 19.22% | BO.78 D 80= WARC. = 012
N® 10 000 20.72 8.78% 28.00 72.00 D 60= 1.480 HERR. = 0.00
N 16 180 44 17 18.71 45,7 53.29 D 30= 0.784 Ce = 0.93
N° 20 .B40 47.36 20.06% | 66.77 33.23% D = 0.445 333
N° 30 580 3383 | 1433 81.1 18.90%
N® 40 426 i 10.08% | 91.18% | B.829
N° 50 .297 18.72 7.93 99.11% 893
N® 80 250 .50 0. 969.32% | 068
N° 80 ATT T4 0. 99.64% .36% | Arcita fima arancsa de color marmtn de consisfencia media y de media con 67.97% de fincs (que
N® 100 149 25 R 99.74% .26% Ia matta N°200), Lim. Lig.= 23.64% & Ind. Plast.= 6.35%, de expansiton baja en condicitn nommal.
N° 200 074 % : 99.88% | 0.12%
Fondo 0.01 U, 12 100.00% X
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Figura 122

Resultados de granulometrza de la muestra 1- tramo 2

EAN MARTEN

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

GFICING DE FRESUPUESTO PLANIFICACTON. ESTUDIOS ¥ ORDENAMIEWTO TERRITORIAL

Y L e ol

Proyecto: “Estimacion de la erosion hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidrdulicas en la cuenca del rio Rapay. prowncaa Cajatambo”

Localizacion: Rie Rapay / Dist Copa / Prov. Cajatambo / Dpto. Lima
Muestra: _Tramo N° uestra Kil J
Material: Sedimentos Profundidad de Muestra: 1.10 -1.50 m.

Para Uso: Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422

Hecho Por: Lab

io Mecénica de Suelos |

Fecha:

Tamices Pesc [ Reteniaqis Reteniaq % Que | oo e oo TTaman Maximo.
2] _{mm! Retenido | Parcial |Acumuladd Pasa Modulo de Fineza AF:
5" 127 Modulo de Fineza AG:
4" 101.60 |E%ui\ralenle de Arena:
ol 76.20 pe! uestra:
-l 50.80 Arcillz limo arenosa
112 38.10
1= 25.40 SUCs = SF__| AASHTO= ATB{T)
34" 19.050 L = 0.00 Wi =
2" 12.700 LP = 0.00 WT+SAL =
38" 525 P = 0.00 WSAL =
104" .350 0.00 0.00% .00% | 100.00% IG = WT+SDL =
N" 4 T80 0.34 0.19% .19% 99.81% WsSDL =
N° 8 380 1.54 1.01% 19% 98.81% D 0= %ARC. = 0.28
N° 10 .000 2.85 1.56% 2.75% 97.25% u] B0= 0.703 %ERR. = 0.00
N 16 190 1655 9.05% | 11 [ 88.50% D ap= 0.434 Cc = 092
N° 20 L840 208 6.61% 18.41% | 81.58% o] 10= 0.280 Eg = 242
N° 30 .580 T1.84 39.20% | 57.70% | 42.30% rvaciones :
N® 40 426 23.60 12.91% T0.60% | 28.40%
N° 50 287 34.81 19.04% | B9.64% | 10.36%
N 60 250 430 235% | 91.99% | B01%
IN® 80 17T 12.30 B.73% | 98.72% 28’ Arciila fimo arencsa de color marmin de consisfencis media y de media plasticided con 67.97% de finos (que
N® 100 148 1.83 00% | 99.72% 28! pasa la malls N2, Lim. Lig.= 23.64% e ind. Piasl.= 6.35%, de-expansidn baja en condicidn nonma.
N° 200 074 0.00 00% | 99.72% | 0.28
Fondo 0.01 051 .28% | 100.00% 00%
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Figura 125
Resultados de granulometria de la muestra 2- tramo 2

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

- S UFLICING DE PRESUPUESTO FLANIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDENMMIEWTO TERRITORIAL
SAM MARTIN Ty ez v s

Proyecto: "Estimacién de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidréulicas en la cuenca del rio Rapay, provincia Cajatambo”

Localizaciéon: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatambo/ Dpto. Lima Extraccion
Muestra: Tramo N°0Z - Muestra N° Kil

Material: Sedimenios Prof d de M 1.10-1.50m.
Para Uso: Cuantificacién de sedimentos transportados en el rio. Hecho Por: Laboratorio M ica de Suelos |
Fecha:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTMD - 422

Tamices Peso [ Retenldd’ Retemdd % Que Tamafio Maximo:
mim Retenido | Parcial mulad Pasa Especificaciones Modulo de Fineza AF:
5" 127.00 Medulo de Fineza AG:
4" 101,60 |Eguivalen§ de Arena:
il T6.20 escripc! uestra:
F 50.80 Arcilla limo arengsa
112" 38.10
;b 2540 SUCS= SP__ | AASHTO= A-a(1)
374" 19.050 LL = 0.00 WT =
12" 12.700 0.00 0.00% 0.00% | 100.00% LP = 0.00 WT+SAL =
3" 8.525 7.35 3.50% 3.50% 96.50% P = 0.00 WSAL =
14" 6.350 2779 13.23% 16.73% | 83.27% le] = WT+SDL =
N° 4 4.760 13.62 6.63% 23.36% | 76.64% WSDL =
N° 8 380 57.90 27.57% 50.93% | 49.07% D 0= %ARC. = .oz
N° 10 000 18.03 8.58% 59.51 40.45% D 60= fuRoric] WERR. = 0.00
N° 16 180 38.42 18.29% 77.81 22.19% D 30= 1.536 Cc = 0.95
N° 20 .B40 2029 .G6Y B7.479 12.53% D i0= 0,748 Cu = 444
N° 30 580 14.49 .90 94.379 .63% rvaciones :
W40 426 34 .02% | o7.39¢ 61%
N° 50 287 4. 37" 99.76% .24%
N° 60 .250 14 0.07 99.82% | 0.18%
N° 80 17T 2] 0.10% | 99.92% | 0.08% |Arciha fimo arenosa de color mantn de consistencia media  de madis plasticidad con 67.97% de finos (que
N° 100 .149 L7d 0.03 99.96% .04% 15 matta N°200), Lim. Lig.= 23.64% & Ind. Plast.= 6.35%, da sxpansin beja en condicidn normal
N° 200 074 0.05 0.02% | 99.98% | 0.02%
Fondo 0.01 0.04 0.02 100, 00%
—PESoWIAL 700 i
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Figura 128

Resultados de granulometria de la muestra 3- tramo 2

Proyecto: “Estimacién de la erosién hidrica y transporte de

SAN MA

TN

FROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINA DE FRESUFUESTO FLANIFICACTON. ESTIDIOS Y ORDENEMIENTO TERRITURIRL

Yy

Y

Coa T Prov.

. Cajatambo / Dpto. Lima

Localizacion: Ric Rapay / Dist. Cop: pf
Muest Tramo N°02 - Muestra N° 02

sedimentos para estructuras hidréulicas en la cuenca del rio Rapay, provin

Perforacién: Exi

cia Cajatambo”

Material:

Sedimentos

Para Uso: Cuantificacion de sedi

transportados en el rio.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422

Pr

fundidad de Muestra: 1.10-1.60 m.
Hecho Por: Laboraterio Mecanica de Suelos |

Fecha:

[ Tamices

Peso [ Retenlddy Retenidd % Que Tamano Maxmo:
{mm] | Retenido | Parclal muladd Pasa | CoPecificaciones | e Fineza AF:
5" 127.00 Modulo de Fineza AG:
4" 101.60 uivalents de Arena:
3 76.20 cripclon Muestra:
a 50.80 Arcilla limo arenosa
112" 38.10
1" 25.40 SUES = SF__ | AASHTO= Ad-a(l)
34" 19.050 LL = 0.00 WT =
1z 12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% L = 0.00 WT+SAL =
38" 525 ¥ 1.77% 1.77% 98.23% P = 0.00 WSAL =
114" .350 28.61 15.64% 17.40% | 82.60% IG = WT+SDL =
N° 4 TEB0 14.33 7.83% 2524% | T4.76% WsDL =
N8 380 54.06 29.55% 54.79% | 45.21% D 0= %ARC. = 0.02
10 000 13.23 7.23% 62.02% | 37.98% D G0= 3.571 %ERR. = 0.00
N 16 180 28.20 15.41% TT.44% ] D 0= 1.581 Cc = 0.97
N° 20 .B40 17.12 .36% | B85.79% | 13.21% 10= uJ@_mEu_Té: 496
N° 30 .580 . .69% 93.48% | 6.52% Jhssrvaciones :
N® 40 426 48 . 54% 97.02% .98%
[ N°s0 297 0 .79 99.81% 19%
N° B0 250 0 0.059 §5.86% 14
N° 80 ATT a4 0.08 99.93% 079 Arcila fimo arenoss o color mamdn de consistencia media y de media plasticidad con 67.97% de finos (que
N® 100 148 5 .03% | 90.86% .04 pasa Iz malla N200), Lim. Lig.s 23.64% e Ind. Plast= 6.35%, de sxpansitn baja en condiciin nomai.
N° 200 074 04 XiF} 99.98% | 0.02%
Fondo 0.01 03 .02 100.00% | 0.00%
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Figura 131

Resultados de granulometria de la muestra 4- tramo 2

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

CFICINA DE PRESUFIESTO FLANIFICACION . ESTUDIOS ¥ ORBENAMIENTO TERRITORIRL
a8 b b

Proyecto: "Estimacion de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidréulicas en la cuenca del rio Rapay, provincia Cajatambo”
Localizacién: Rio Rapay / Dist. Copa [ Prov. Cajatambo / Dpto. Lima F Extraccion
Muestra: Tramo N° uestra N° 04 Ki

M. imentos de M 1.10—1.50m
Para Uso: Cuantificacion de sedimentos transportades an el rio. Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos |

Fecha:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTMD -422

Tamices Feso [t Reteniddse Reteni % Que Tamano Maximo:
mmi | Reter Parcial &gmglgﬂ paca | CoPecificaciones |, o de Fineza AF
& 127.00 |Mcdulo de Fineza AG.
- 101.60 iﬁmvalemedemna:
" 76.20 escripcion Muestra:
- 50.80 Arcilla limo arenasa
11iz" 3810
1" 25.40 SUCS = SP [ AASHTO = Al-b(1}
EL 19.050 [ = 0.00 WT =
1z 12.700 .00 00% D.00% | 100.00% LP = 0.00 WT+SAL =
3/8™ 9.525 21 93% D53% | 89.07% P = 0.00 WSAL =
14" 350 12.16 37% 6.30% | 93.70% 16 = WT+SDL =
N° 4 4.780 6.10 B9% 8.00% 91.00% WsDL =
° 8 380 29,11 286% | 21.86% | 78.14% D s0= WARC, = 0.08
° 10 000 23.20 10.25% 32.11% 67.89% (=] B0= 1.707 %ERR = 0.00
16 150 40,45 2184% | 53.05% 05% D 30= 0.908 Co = 0.89
N° 20 840 45.15 19.55% | 7300% | 26.10% o] 10= _0.541 Cu = 315
T 580 32.25 14.25% | B8 14% | 1186% ones -
|___N° 40 426 1491 5.23% 94.38% | 562%
[ NS0 297 110 480 99.28% 0.72%
T 250 0.45 0.20% | 99.48% | 0.52%
| N°BO ATT 030% | 99.77% | 0.23% Arcilla fimo aranosa o8 calor maman de consistancia media  de medis plestividad con 67.97% de firos (que
N® 100 148 2 10% | 99.88% L 12% pasa fa malla N*200), Lim. Lig = 23.64% e Ind. Plast= 6.35%, de expansion baja en condickin normat.
N° 200 .074 K 07% | 99.04% .06%
Fondo 0.01 5 .06 100.00% | 0.00%
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Figura 134

Resultados de granulometria de la muestra 5- tramo 2

AN SARTIN

PROYECTO ESFPECIAL ALTO MAYO

OFICINA DE PRESUFUESTO FLANIFICACION. ESTUDIOS ¥ ORDENAMIFNTO TERRITORIAL

o 54 L s L B2 T

Proyecto: "Estimacién de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidréulicas en la cusnca del rio Rapay, provincia Cajatambo”

Localizacion: Rio Rapay / Dist Copa / Prov. Cajatambe / Dpto. Lima Per
Muest Tramo N*02 - Muestra N 05 Kilometraj
Material: itos

Para Uso: Cuantificacién de sedi

ntos transportados en el rio.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTMD -422

F de Muestra: 1.10-1.50 m.
Hecho Por: Labaratorio Mecanica de Suelas |

Fecha:

[ Tamkes | Peso [% Retenidd’ Retenid

% Que Tamania Maximeo:
] Tmm)_| Retenido | Parcial |Acumu Ppasa | CoPecificaclones |, .o de Fineza AF:
F 127.00 Modulo de Fineza AG:
4" 101.60 ivalents de Arena:
& 76.20 cripc uestra:
4 50,80 Arcilla limo arenosa
12" 38.10
1" 2540 SUCs = SF___ | AASHTO= Al-a(1)

" 19.050 LL = 0.00 WT =

Uz 12.700 0.00 0.00% 0.00% | 100.00% LP = 0.00 WT+SAL =

308" 9.525 3 1.79% 1.79% | 98.21% P = 0.00 WSAL =

194" 6.350 | 12.23% | 14.02% | 85.08% G = WT+SDL =

N4 4.760 13.56 6.13% 20.15% | 79.85% WsDL =

N° 8 380 5840 | 26.39% | 46.54% | 53.46% D 90= %ARC. = 0.02

NT10 000 2165 0.78% | 56.33% | 43.61% D 80= 2.970 %ERR. = 0.00

N°16 190 4615 | 20.86% | 77.18% | 22.82% D 3= 1.469 Ce = 0.98

N 20 8B40 2216 | 10.01% 7.20% | 12.80% D Q= 0.742 Cy = 4,00
[ =NES0 S Ao .15% 34.35% | S.65 e T

N°40 426 B 2.08% | 07.33% 67

N° 50 207 | 5.18 34% | 99.67 .33

N° B0 250 21 0.09% | 99.77 .23%

N80 ATT o 0.14% | 99.91% | 0.09% arcita fimo arencsa de color mardn de iz media y de media n 67.97% de finos (que
[ N°100 149 05% | 99.95% 105% lamatta N°200), Lim. Lig.= 23.64% o Ind. Plast.= 6 35%, de expansién baja en condicidin nonnal.
| N° 200 074 06 03% | 99.98% 02%

Fondo 0.01 .05 .02% | 100.00% .00%
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Figura 137

Resultados de granulometria de la muestra 6- tramo 2

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO
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Ty b e

Proyecto: "Estimacién de la erosién hidrica y transporte de sedimentos para estructuras hidrdulicas en |a cuenca del rio Rapay, provincia Cajatamba”

Localizacién: Rio Rapay / Dist. Copa / Prov. %E'atambo I Dpto. Lima Per Exts i

Muestra: Tramo N°D2 - Muestra Kil i -

Material: imentos F de Mu : 1.10-1.50m.
Para Uso: Cuantificacién de sedimentos trar jos en el rio. Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422

Fecha:

Tamices es0 Retenidd? Retenidd % Que Tamafio Maximo.
5 Tmm) | Retenido | Parcial lacumuiadd Pasa | SoPecificacionss | o e Fineza AF

[ 2700 | |Modulo de Fineza AG:

4" 101.60 |E%uivaienle de Arena:

3" 76.20 pc uestra:

-l 50.80 Arcillz limo arenosa
Tz 38.10

" 25.40 SUCS = A1-b(1)

34" 19.050 B =

2" 12.700 0.00 0.00 00% | 100.00% LP =

38" 525 25 1.03% 03% | 98.97% 1P =

/4" 350 1008 | 5.089 5.11% | 93.89% G =

N° 4 760 5.50 Z 65% 1.35%

N° B 380 30.04 13.89% | 22.55% 7.45% o go= 0.06

N 10 000 22.28 10.31% | 32.85% 7.15% D 60= 0.00

¥ 16 .180 47.50 21.97 ; 45.18% o] 30= 0.50

* 20 8B40 4740 19.15% 73.97% 26.03% D 0= 3.27

° 30 550 29.57 368% | Br.65% | 1235%

40 426 5 56% | 9421% | 5749

° 50 297 1137 A7 99.38% 0.52

" 60 250 G35 16% | 00.54% | 0.4&

" B0 ATT 0.53 25% | 99.79% 21 Arcifia fmo arenosa de color maman de consistancia media y de madia plasticidad con 67 97% de finos (que
N° 100 .149 0.18 0B 99.87% | 0.13° I3 maila N°200), Lim. Lig.= 23.64% & Ind. Plast = 6.35%, de expansitn haja en condicidn nomal
N® 200 074 a5 07 99.94% .05’

Fondo. 01 013 06 100.00% | 0.00
- paE)
Titulo del grifico
; S ThE U ik f © g ¥ g 82 8 B 2 E
bk & o= b BORT S R £; ¢ £ ¢ 2 B8 Ef §
100% > 3
| | \l |
s0% 1 . ! NS
80% 4y 1 < 1
| |
T0% | ! | | =
| ]

: A | | A=

S 50% | !

- | ol

L5 ]

# a0 ‘ | | I {

30% R i \
] ]
20% i ! { N\ -
|
| | ] N
10% - - 1 I =
! | R
0% - 1 | 1
1000 ! 100 2 S | - ! 40 1 B.i (4 ' [ T L 01 1 oo
818 28 88 B gg g % % B § mpg ¥ &
R g 88 8¢ 98 Tpiaodithm - ¢ © ¢ 225 &9 E
Piadras mayores 3" pre—y o
Clasificacion - ASTM CRVA. ARENA, LIMO ARCILLA
Clasificacién - AASHTO |,
P o S anen e e ciiia

Carretera Presidente Fernando Beladinde Terry Km. 493 — Moyobamba
Teiéfono 042 - 562522
Pagina Wsh: wisw. s gob pe

206



207

Figura 140

Resultados de granulometria de la muestra 7- tramo 2

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICTHA DE FRESUFUESTO PLANIFICACTON  ESTUDIOS ¥ ORDENAMIENTD TERRITURIAL
5a s e ia s

Proyecto: “Estimacién de la erosién hidrica y transperte de sedimentos para estructuras hidréulicas en la cuenca del ric Rapay, provincia Cajatambao”

Localizacién: G%LQMR_aE;iI Dist. Copa J Prov. Cajatambo / Dpto. Lima Extraccién

Muestra: Tramo N°0Z - Muestra Kil i =

Material: Sedimentos Pr de M : 1.10-1.50m.

Para Uso: Cuantificacién de sedimentos portados en el rlo. Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos |
Fecha:

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTMD - 422

Tamices Feso [ Reteniddye Retenidd % Que Tamanc Maamo:
5 ) | Retenido | Parcial _|Acumuladd Pasa | CoPocificacionas |Mouu-o de Fineza AF:
5" 127.00 = |Moduio de Fineza AG:
4" 101.60 IEgui\ralenl:e de Aren:
3 76.20 @scripcl uestra:
F 4 50.80 Arcilla limo arenosa
Tz 38.10
il 25.40 “Sucs = SP__ | AASHTO= Al-a(1)
W 15.050 C = 0.00 =
Az 12700 0.00 0.00% 0.00% | 100.00% e = 0.00 =
T 525 0.32% 9.32% | 5068 P = 0.00 =
174" 6.350 2681 15.48% | 24.60% | 7520 15 = =
N° & 4.760 13.43 7.75% | 32.55% | 67.45 =
N'E 2,380 2341% | 5596% | 44.04 D 80= = 0,04
10 2.000 13.78 785% | 6392 36.08 D B0= 4,003 = 0.00
15 190 2537 6. 80.87 10.13 D a0= 1.708 = 0.50
F 20 14.68 AT% 89.34% | 10.66 D 10= 0813 4.92
N° 30 580 1049 6.05% 95 40 4.60
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¢ 50 287 3.30 90% | 99.75 027
N s0 250 011 06% 9979 0.2
I° BO 17T 0.16 L09% 99.88% 0.1 | Arcifa imo arencsa de color mamin de consisfiancis media y de magia plasticidad can 67.97% d finos (qus
[ N°d00 148 0.0 3% | 99.91% | 0.0 pasa ia maila N°200). Lim. Lig.= 23.64% e ind. Piast.= 6.35%, de expansian baja en condicidn nammal,
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Figura 143

Resultados de granulometria de la muestra 8- tramo 2
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Proyecto: “Estimacion de |a erosién hidri

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO

OFICINR DE PRESUPUESTO PLANIFICACTON. ESTUDIOS ¥ ORDENAMIENTO TESRITORIAL
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Localizacion: Rio Rapay / Dist Cug ai p
Muestra: Tramo N°0Z - Muestra

cay nsgona de sedimentos para esfructuras hidréulicas en la cuenca de! rm Rapay pmwnma Cajatambo”
I Prov. Cajatambo / Dpto. Lima xiracc

ion

Material: Sed )

Profundidad de Muestra: 1. 10 1.50m.

Para Uso: Cuantificacion de sedimentos transportados en el ria.

Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422

Fecha:

Tamices Peso [ Reteniddv Retenidd % Que Tamanc Maxmo,
5 [ (mm] | Retenido| Parcial |acumulad EspacHicacionss |y .o e Finezs AF:
= 127.00 |Modulo de Fineza AG:
4" 101.60 Equivalents de Arena:
" 76.20 cripcion Muestra:
F 50.80 Arcilla lima arenosa
112" 38.10
2 25.40 SUCS = SF [ AASHTO = Al-a(l)
314" 19.050 LL = 0.00 WT =
12" 12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% LP = 0.00 WT+SAL =
38" 525 5.60 3.08% 3.08% 96.92% IP = 0.00 WSAL =
/4" L350 Z0.82 13.75% 16.83% | 83.17% IG = WT+SDL =
N° 4 .760 1493 6.88% | 2371% | 76.29% WsDL =
N°B .380 57.22 26.38% 50.09% | 48.91 D 90= %ARC, = 0.04
N® 10 000 9.56% 59.64% | 40.36 D Bl= 3.200 WERR. = 0.00
| N6 180 4418 | 20.37% 1% | 19.99 D 30= 1.588 Cc = 0.95
| N 20 840 18.60 .04 % 89 05% | 10.95' D 0= 0.803 Cu = 4,10
N° 30 .580 14.00 5.45% 95.50% 4.50 ones :
N° 40 .428 .60 -66% 97.16% | 284
R 297 561 59% | oo.75% | 0.28
N° 60 .250 010 .05% 99.79 21
| N80 177 i5 .07 % 99.86 14/ Arcillz imo arenosa de color marrin de consisiancia media y de media plasticidad con 67.97% de finos (que
| __N°100 148 B .05% 99.91 .09% [pasa a maila N7200), Lim. Lig.= 2364% e ind. Plest.= 5.35%, de axpansion baja e condicibn nomal.
[ N°200 074 A1 05% 99 96 04%
Fondo 0.01 009 | 0.04% 100.00% 0.00%
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Figura 146

Resultados de granulometria de la muestra 9- tramo 2

PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO
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SAN MANTIN T

Proyecto: “Estimacitn de |a erosién hidrica y transporte de sedimentos para esfructuras hidrdulicas en la cuenca del r{o Rapay provincia Cajatambo”
Locahucion‘ Rm Rapay / Dist. Copa / Prov. Cajatamba / Dpto. Lima Extraccion

Muestra: Tramo N° uestra N* 09 Krl -

Material: Sedimenios Profundidad de Muestra: 1.10- 1.50 m.

Para Uso: Cuantilicacién de sedi transportados en el rio.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422

Hecho Por: Laboratorio Mecanica de Suelos |

Fecha:

—Tamlces Peso [ Reteniddy Retenidd % Que Especificacionas | |2Ma10 Maximo:

7] mim Retenido | Parcial |Acumuladd Pasa Module de Fineza AF:

5" 127.00 Modulo de Fineza AG:

4" 101.60 |?uivs]ente de Arena;

3" T6.20 escripcion Mu 3

2" 50.80 Arcilla limo arenasa
112" 38.10

™ 25.40 SUCS = £l | AASHTO = Al-b{1)
4" 19.050 LL = 0.00 WT =

172" 12.700 LP = 0.00 WT+SAL =

378" 525 P = 0.00 WSAL =

114" 6.350 G = WT+SDL =

[ 4.760 0.00 .00% 0.00% | 100.00% WsDL =

] 2.380 227 23% 1.23% | 98.77 D 0= WARC. = 0.1
W10 2.000 7.08_ B4% 5.07% | 94.93 D 60= 0.954 %ERR. = 0.00
N° 16 180 16.10 8.18% 13.25% | 86.75 o 30= 0.683 Co = 112
N 20 .840 T3.22 39.68% | 52.93% | 47.07' D 10= 0.446 Cy = 214
N° 30 580 52.30 28.35% | 81.28% | 1872 __Observaciones :
W40 426 | 1838 5.06% | 01.24% | 8.76%
N° 50 287 1446 7.84% 59.08% .2
N 60 250 42 .23% 99.31 60
N° 80 177 .64 .35% 99.65 35% Arcilla fimo arenosa de color mandn de consistencla media y de media plasticided con 67.97% de finos (que
N° 100 149 F] 11% 99,77 .23% asa fa mala N200), Lim. Lig.= 23.64% e Ind. Plast= 6.35%, de enpansién baja en condicitin normal
N° 200 .074 23 .12% | 99.805' 1%
Fon 0.01 0.20 .11% 100.00% .00%
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