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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivos, determinar los parametros geomorfologicos e hidroldgicos, analisis
granulométrico, que permitieron estimar la carga en suspension y de arrastre de fondo, asimismo las metodologias utilizadas para
estimar la produccion de sedimentos en la cuenca de Yucaes. Se emplearon metodologias para calcular las curvas Intensidad -
Duracion — Frecuencia (curvas [-D-F), asi como los métodos empleados para calcular el caudal maximo promedio (244.89 m3/s) y
se empled la curva granulométrica para determinar el diametro medio (Dm= 9.2 mm), la rugosidad del rio (n=0.063). También, se
utilizaron metodologias para estimar la capacidad de transporte de sedimentos de una corriente como la Ecuacion Universal
Modificada de Pérdida de Suelo (MUSLE), el método propuesto por Gracia, la USBR, Schoklitsch, Mizuyama &Shimohigashi,
Smart &Jaeggi, Bathurst et al., Meunier, Rickenmann, etc.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine geomorphological and hydrological parameters, granulometric analysis, which
allowed us to estimate the load in suspension and bottom trawling, as well as the methodologies used to estimate sediment
production in the Yucaes basin. Methodologies were used to calculate the Intensity - Duration - Frequency curves (IDF curves), as
well as the methods used to calculate the average maximum flow (244.89 m3/s) and the granulometric curve was used to determine
the average diameter (Dm = 9.2 mm ), the roughness of the river (n = 0.063). Also, methodologies were used to estimate the
sediment transport capacity of a stream such as the Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE), the method proposed by
Gracia, the USBR, Schoklitsch, Mizuyama & Shimohigashi, Smart & Jaeggi, Bathurst et al., Meunier, Rickenmann, etc.

Keywords: Geomorphological parameters, suspension load, bottom drag, sediments.

INTRODUCCION sedimentos del rio.
La erosidén constituye uno de los problemas El trabajo que me inspir6 estar realizando, es considerar una
medioambientales y socioeconémicos mas importantes a metodologia para estimar la produccion y el transporte de
nivel global del siglo XXI. (Walling y Fang, 2003). sedimentos, la carga total de sedimentos transportada por la
red de drenaje, el coeficiente de escorrentia y los parametros
El problema de la erosion requiere el reconocimiento de los de la cuenca y que sea aplicable para predecir el
procesos erosivos y el estudio de sus factores causales, para comportamiento de la cuenca.
establecer politicas de conservacion, la lluvia es el factor
determinante en los procesos de erosion hidrica. (Fournier, El presente trabajo de investigacion ha tenido como objetivos
1972). los siguientes:
Barahona (2006), menciona, que la problematica en las 1.Determinar los parametros geomorfologicos, hidroldgicos,
cuencas, en la mayoria de los casos, es el resultado de estudios de suelos de la cuenca Yucaes.
acciones antropogénicas que posteriormente se revierten en 2. Metodologias para estimar la produccion de sedimentos en
contra del hombre. la cuenca de Yucaes.
3. Estimar la carga total de sedimentos transportada por lared
Por tanto, los problemas que se presentan en los disefios de de drenaje.
estructuras hidraulicas cuando se necesita evaluar de manera i
confiable los volumenes de sedimentos que los rios MATERIALYMETODOS
transportan hasta las obras que a menudo ocasionan fallas en
la operacion de bocatomas, presas de embalse, puentes, La presente investigacion se realizo el aiio 2018, en el area de
defensas riberefias, etc. De ahi radica la importancia de recursos hidricos del Programa de Investigacion en Agua y
realizar estudios que conlleven a un mejor manejo de los Energia, de la Facultad de Ciencias agrarias — Escuela
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Elarea de estudio corresponde a la cuenca del rio Yucaes, que
esta ubicada en el Centro Sur del Peru, en la Provincia de
Huamanga, Departamento de Ayacucho, abarca parte de los
distritos de Chiara, Socos, Carmen Alto, San Juan Bautista,
Acocros, Tambillo y Ayacucho. La cuenca rio Yucaes se
encuentra a una altitud que fluctiia ente 2500 —4300 msnm; y
conun area de aproximadamente 692.80 km?2.

Disefio metodologico detallado

Disefio de la Investigacion

Segun el enfoque metodologico, el tipo de disefio de
Investigacion esta considerada como No Experimental.

Es un diseflo de caracter cualitativo y cuantitativo.
Estadistico e hipotético (Hernandez, Fernandez y Baptista,
20006), estadistico por la generalizacion de los resultados e
hipotético, debido al contraste de la hipdtesis.

El disefio utilizado es bivariado, donde se utiliza dos
variables.

Diagrama simbdlico de disefio
El diagrama formalizado o simbdlico de la investigacion,
(Sanchez-Reyes, 1983: 61-66)

Diagrama de la investigacion correlacional:

Se presenta el Disefio Correlacional.
A\
M

V2

Figura 1: Diagrama de investigacion

M=Muestra
VI=Caudal del rio Yucaes
VD =Transporte de sedimentos

r=relacion

Enfoque metodolégico
El enfoque metodoldgico que se utilizara para la realizacion
del presente trabajo sera:

Nivel de investigacion

En este caso utilizaremos la investigacion es de tipo
correlacional y explicativa, la cual de acuerdo con
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006), la primera evalta
la relacién que existe entre dos o mas variables y la segunda
establece la causa de los sedimentos, debido a las maximas
avenidas.

Se realizd lo siguiente:
El ensayo de granulometria de acuerdo a la norma ASTM

C136-96

Rev. Inv. UNSCH (27,1,2019)
ISSN 1684-0089

74

Se utilizo la metodologia de Cowan para estimar el
coeficiente de rugosidad del rio (n)

El método de Cowan es un método sencillo de calculo y su
aplicacién es muy frecuente en el calculo de diversos
parametros hidraulicos como el caudal circulante en un curso
natural de agua.

[73 1)

En lo que respecta al calculo del valor de “n”, por el método
de estudio, se aplicd la siguiente formula:

n=(n, + n+n,+n + n, )ms

Utilizando las féormulas propuestas en el marco teorico para
estimar el aporte de sedimentos.

e Ecuacidén Universal Modificada de Pérdida de Suelo
(MUSLE) se define:

max..

0.56 0.12
Y=45=1856*(0*, ) *4) * KxLxSxCP,

» Conelmétodo propuesto por Gracia (s.f)

El coeficiente de entrega de sedimentos CES:

CES =100 5 AS
ET

* Método de la United States Department of the Interior
Bureau of Reclamation (USBR)

0.229

AS =1421.8*(4,. )

Doénde:
AS: aporte de sedimento, en m3/km?-afio
Ac = area de la cuenca en km?

* Mizuyama y Shimohigashi
C=——52(6)
3

Psy_
e Tomando ( ; )=2.65 resulta
Lo -

C =7,355%7)

* Mizuyama
€ =5.55% (3)

* Método de Schoklitsch
Con la férmula

gs = 2500 = S'/3 « (q §7/¢ = 19.057..5/3A5/3D3/2)

* Smart Y Jaeggi (1983)
C =255

» Bathurst et al. (1987)
Proponen la ecuacion de schoklitsch:
25 2 q
C=m5"0-®
\p/ q
Si se considera (%5)22.65 y (r?‘) — 0 se obtiene:

C = 0951%
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Meunier (1989)

C = 6.35%02

Rickenmann (1990)
Propone la ecuacion:

11

— 45010221 (11)
¢ (‘;—3)—1 (dso) s

Considerando (is-) = 2.65 para granulometria sensiblemente
p

uniforme (d_"'.’.) 02 — 1.05 puede escribirse:
dSD

C =7.05*

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Estudio hidrologico

Se tiene como informacion:

Datos base de la cuenca de Yucaes:

Area de la cuenca: 692.8 km’
Cilculo del coeficiente de rugosidad del rio

Representaremos todos los datos obtenidos en campo en la
siguiente tabla 1:

Tabla 1: Valores obtenidos del coeficiente de rugosidad.

rugosidad Valor obtenido
o 0.028
nl 0.01
n2 0.005
n3 0.02
n4 0.005
ms5 1.00

Con los valores representados en la tabla 1, obtenidos de la
fase de campo de la condicidn del cauce para el coeficiente de
rugosidad, se procedio a calcular el valor de “n” con la
formula propuesta de Cowan.

n=n,+n+n+n+n)*m
n=(0.028 + 0.010 + 0.005 + 0.020 + 0.005) *1.00

Saccatoma (2017)
n=0.063
Del analisis granulométrico se ha obtenido
= L U [ P H | K L vl N L
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MARGEN IZQUIERDO (ASTM D 422)
Proyectc £57up/e 6RANULONETRICO DEL LECHO DEL B0 WUTURIN-DISTRITG JLSUS NAZARING- PROTINCIA BE WUAMANGA
Ubicacio 2468 - 570 MUTURING-DISTRITG JLSUS NAZARING- PROTINCIA BE WUANANGA
DATOS: PAREMETROS DE PARAMETROS DE GRANULOMETRIA:
Fecha: | ocr-zom [Profundidd  o.fome. i 32.44¢| [Dgy 23.070) % HUMEDA(
Calicata Progresiva Dy 28747 |Dyy 1.0s5{ GRAYA (2)| 1550
Muestraj m-o1 | muest. H Dy 9.082||Dyy 2004 AREWA (2} 1442
Estrato ¥ muest. § Dy 5.393||Cu noa{Fos z] o0
CLASIFICACION AASHTO (ASTH D{ A-1-a(1) ||Ce 2555
ANALISIS GRANULOMETRICO s ANALISIS GRANULOWETRICO
(ASTH D422) -
MALLA % % ®
PLE. ms. | RETEMIDO | PASANTE f ,"
r 2500 /A . H
e 4500 8 w00 “ 1l
M4 450 181 e — H
N1 2000 458 945 ] f: ﬁ_
1 = :
wiwo | 044 20 s T Tar T e e —]
N 200 0.074 2.75 0.00 \, _
owases | 4 | morwnita | Diametro medio o media artméticad ~ Desviacion tipica de la distribucion:
s | mm 4 sl " .
- i = (dyy=dys)
000t | 004 27 ow | o] = z dizdi = gy, 0, = — = on
0074049 0. 102 o | sense - N
omzo0| 107 s w | ese Desviacion tipica de la muestra Sesqo de la distribucion:
2o0-a70 | 33 1549 o | dorsy TR i dye =24
T* , A (di = dm)? gz hmlisUu . 1
a5 | e 343 an | | gz [ 2
450-250 | 17.25 35.465 f06605 | 223297 \ Lk
Voaeeee 26 395183
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Estimacion del aporte de sedimento, AS:

Célculo de la capacidad de transporte de una corriente a
través de la Ecuacion Universal Modificada de Pérdida de
Suelo (MUSLE) se define:

0.56 0.12
Y=45=1.856*(0*, ) *4) * KxLxSxCP,

Datos:

P =660.06 mm/afio en promedio
Célculo de Q:

_(P-025)

Q (P +0.85)

Calculo S:

S=25.4*(1g:[()—10j---(mm)

S = 25.4*(1280 - 10}-- = 63.5 (mm)

Calculando la escorrentia directa en lamina de agua, Q:

_ (660.06 - 0.2%63.5)°

=589.53 mm
(660.06 + 0.8*%63.5)

0

1., =580mm/h(curvas I -D—-F)

A =69,280.00 ha

K =0.016 Ton*ha*h/ha*MJ*mm
L.S=5.255 Adim.

C=0.24 Adim.

Pm=0.84 Adim.

Y =1.856*(589.53*5.80 f* #(69,280)™'2 #0.016 * 5.255*0.24 * (.84
AS =Y = 11.42 t/ (ha*aiio)

Con el método propuesto por Gracia (s.f)
El coeficiente de entrega de sedimentos CES:

CES =100 * A5
ET

Despejando AS obtenemos la siguiente formula:

_ CES*ET
100

AS

Considerando el figura 2, de la relacion Area— CES, se calcula el % CES (ASCE) aproximadamente CES =24 %.

70

60 }— \".l
| N

40

30

COEFICIENTE DE ENTREGA DE SEDIMENTOS, EN %

b

0.1 1,

10

100 1,000

AREA DE LA CUENCA, EN km2

Figura 2: Grafica para determinar el coeficiente de entrega de

sedimentos CES
Fuente: Gracia (s.f.)

ET =4,

Aa = 69.95 t/ha*afio.
ET = 69.95 t/ha*afio.

 24%69.44
100
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AS =16.67 t/ha*aiio.

La USBR, propone un criterio para evaluar el aporte de
sedimentos (AS), que se basa en mediciones realizadas en
varias cuencas del suroeste de EUA. La ecuacion propuesta
es lasiguiente:

AS =1421.8%(4,. )

Donde:
AS: aporte de sedimento, en m3/km?-afio
Ac = 692.80 km?

0.229
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Sustituyendo valores en la ecuacidon propuesta, se tiene:

0.229 m’

~317.94 4 2.65ton , lkm®

km* * amo m’ 100 ha

AS =1421.8%(692.80)

AS = 8.43 t/ (ha*aifio)

La estimacion de aporte de sedimentos promedio es 12.19
t/ (ha*afo).

Método de Schoklitsch
Formula para evaluar el arrastre de fondo

gs = 2500 = 5*/3 « (q §7/6 — 19.057..5/3A5/3D3/2)
Formula de Meyer-Peter y Muller

e _ 0,047

(YS _Y)*DM

T =0.047*(1600)*0.0092 = 0.6918 k—gz
m

244.89
18

| 7 s s 3
G, = 2500*(18)*(0.0019){( )(040019) §-19.05%(0.6918 ) *1.60° *0.00922}

G, =68.12kg/s

Calculo de la capacidad de transporte de una corriente
De la formula propuesta por los autores que investigan esta
tematica:

o O
0

La ecuacion anterior se puede expresar:
—0O*

Qs - Q C

20

()]
5)

S=3.96%
Q =244.89 m3/s

C =7.35%0.04>
C=0.01176

C= *5°

Sustituyendo valores en la ecuacidon propuesta, se tienen:
a) Mizuyama

Q. = 5.5+ 0.04% * 244.89 = 2155 m®/s
b) Mizuyama y Shimohigashi:

C=735*S"
Q. = 7.35 = 0.04% = 244,89 = 2,8789 m® /s
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¢) Smart y Jaeggi

Q. = 2.5+ 0.04° + 244,89 = 3.5498 m?/s
d) Bathurst et al:

Q. = 0.94 = 0.04%° = 244,89 = 1.7632 m?/s

e) Meunier:

Q. =6.3+0.047°2+244.89 =2.314m?/s

f) Rickenmann 1:

Q. = 7 *0.04%' * 24489 = 1.9879 m®/s

g) Rickenmann 2:

Q. = 9.26 * 0.04*® * 244,89 = 1.3963 m®/s

h) Rickenmann 3:

Q. = 1.56 * 0.04*° = 244,89 = 3.056 m®/s

DISCUSION
Se tienen las siguientes discusiones:

Aun cuando el arrastre de fondo representa menos de 20% de
la descarga total de sedimentos de una corriente natural (Reid
y Frostick, 1987), éste tiene importancia inmediata en la
planeacion para el manejo de cuerpos de agua, para aumentar
el conocimiento de los impactos de la sedimentacion sobre
habitats acuaticos, azolve de vasos de almacenamiento y
cauces naturales, y para identificar cambios climaticos segiin
estudios recientes (Osterkamp y Parker, 1991; Leopold,
1994; Lane et al., 1996). No obstante lo anterior, se carece de
una fuente organizada y sumarizada sobre transporte de
sedimentos de fondo disponible en espaiiol.

El enfoque tradicional para la prediccion de la descarga de
sedimentos de fondo en corrientes naturales ha sido a través
del uso de ecuaciones empiricas. La importancia de elegir
una ecuacion con gran capacidad predictiva, permite ademas
de mejorar la habilidad para implementar acciones que
reduzcan la descarga de sedimentos en cauces, vasos de
almacenamiento e infraestructura.

En la literatura se reporta que los contaminantes que poseen
coeficientes de distribucion suelo-agua muy altos, merecen
una atencion especial en estudios de calidad del agua porque
la concentracion del contaminante es mayor en la superficie
de las particulas de sedimento, en suspension o de fondo, que
el disuelto en el agua (Oliver y Charlton, 1984).

Los resultados sedimentologicos obtenidos muestran que
aproximadamente el 95% del material del lecho corresponde
aarenas medias y finas, y el resto a material fino.

Con el método de Cowan se ha obtenido un coeficiente de
rugosidad del rio no tan alta que va hacer importante para el
empleo de nuestras formulas propuestas para la
determinacion de la carga de sedimentos.

Asi mismo, la determinacion del analisis granulométrico nos
permitira un mejor analisis de las formulas que se proponen
parala determinacidn de la carga total.
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Conclusiones

Se concluye con un trabajo de investigacién donde se realiza
un estudio de hidrologia, de hidraulica fluvial obteniéndose
no solamente la rugosidad del rio, la curva granulométrica
que son aspectos importantes para la estimacion del aporte
de sedimento de la cuenca de Yucaes.

Una evaluacion de las metodologias y formulas empleadas
parala estimacién del aporte de sedimentos al rio.

Se han realizado con el empleo de formulas empiricas la
estimacion del aporte de sedimento en la cuenca del rio
Yucaes.
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