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RESUMEN

La presente tesis titulada: “Procesos fluviomorfologicos de relevancia en el rio
Tahuamanu en el ambito del puente Tahuamanu”, nace a partir de los eventos
ocurridos en los ultimos afos en el ambito del puente Tahuamanu.

El rio Tahuamanu, durante los Gltimos afios, ha venido erosionando la margen
izquierda del rio adyacente al puente Tahuamanu de manera acelerada.

A partir de ello se realiza la presente investigacion para caracterizar los procesos
fluviomorfoldgicos, principalmente migracion, del rio en base a dos metodologias
propuestas. La primera metodologia utiliza imagenes satelitales, obtenidas de
paginas de descarga de instituciones internacionales como ESDI (Earth Sciense
Data Interface) y CBERS (satélite chino-brasilefio de recursos terrestres). Las
imagenes satelitales, con un tratamiento adecuado, permiten obtener
informacién estadistica con la cual se pueden generar ecuaciones empiricas
basadas en investigaciones realizadas previamente. La segunda metodologia
utiliza las ecuaciones empiricas obtenidas de investigadores como Hooke, Hickin
y Nanson, quienes analizaron rios canadienses y europeos.

De las metodologias aplicadas, destaca la metodologia de analisis multitemporal,
ya que con ella se pudo observar la evolucién en la tasa de migraciéon en el
ambito del puente, dando a conocer la problematica que implica la construccién
de puentes en llanuras amazénicas.

Finalmente, durante la realizacién de la tesis, se liega a destacar la importancia
de los estudios de fluviomorfologia para el desarrollo del pais, los cuales no
solamente abarcan los estudios que envuelven la problematicas de cruce rio —
puente sino también el impacto que implica la construccién de los puentes hacia

aguas abajo y aguas arriba de la ubicacién del mismo.
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Amplitud del meandro.

Area de cuenca.

Ancho de cuenca.

Curvatura del meandro.

Diametro medio de particulas de sedimentos.
Profundidad maxima de seccién de rio.

indice de compacidad.

Longitud del cauce principal.

Longitud del eje del valle del rio.

Longitud del inicio y fin del tramo del valle del rio.
Longitud del eje del rio.

Valor que considera la sinuosidad del canal.
Coeficiente de Manning

Coeficiente de Manning para canal recto y uniforme.
Valor para para corregir el efecto por irregularidades de superficie.
Valor que considera la variacién de forma del canal principal.
Valor que considera el efecto de obstruccién al flujo.
Valor que depende de la vegetacion y condiciones de flujo.
Precipitacion maxima de 24 horas.

Caudal.

Caudal dominante.

Caudal medio anual.

Caudal sélido

Radio de curvatura del meandro.

Pendiente media del eje del rio.

Pendiente de equilibrio.

Pendiente media en el tramo AB.

Sinuosidad del rio.

Sinuosidad del valle del rio.

Periodo de retorno.

Ancho del rio.

Tirante
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A Longitud de onda meandrica.
CBERS Satélite Chino-Brasilefio de Recursos Terrestres

CONIRSA Concesionaria Interoceanica Sur.

ESDI Earth Science Data Interface
IIFIC Instituto de investigacién de la facultad de Ingenieria Civil.
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INTRODUCCION

La presente te_sis se realizé con el objetivo principal de caracterizar los cambios
fluviomorfolégicos del rio Tahuamanu, el cual se encuentra en la llanura
amazébnica de la selva peruana en la regién Madre de Dios, y entender la
importancia de la dinamica de este rio meandrico para con las obras civiles que
se construyen en su entomo, y en particular para el puente Tahuamanu.

En el capitulo | se describe los conceptos basicos sobre rios meandricos, sus
propiedades morfoloégicas, métodos de clasificacidon, las propiedades
geométricas de los rios meandricos, las causas de cambios fluviomorfolégicos e
imagenes satelitales. '

En el capitulo 1l se realiza la caracterizacion hidrolégica e hidraulica con ayuda
de los programas HEC-HMS y HEC-RAS. Se recopild informacion de
precipitacion de la zona de estudio de las estaciones Iberia, Puerto Maldonado,
Quincemil y Asis (Brasil) con los cuales se model6 la cuenca del rio Tahuamanu.
Seguidamente, con los caudales obtenidos para distintos periodos de retorno, se
obtuvieron los caudales y parametros hidraulicos de la zona del puente
Tahuamanu.

En el capitulo Il se realiza la caracterizacion fluviomorfolégica del rio
Tahuamanu. Para ello se utilizd dos metodologias. La primera, trata de un
andlisis multitemporal de imagenes satelitales, con la cual se obtiene informacion
estadistica del rio para la zona de estudio deseada. L.a segunda metodologia es
la utilizaciébn de ecuaciones empiricas que fueron desarrollados por los
investigadores Hooke, Hickin y Nanson, quienes proponen correlacionar la
migracion con parametros geométricos e hidraulicos del rio y la cuenca del rio.

En el capitulo lll se da mayor interés al analisis multitemporal de imagenes
satelitales. Pues de esta metodologia se obtiene informacién estadistica para el
rio Tahuamanu. Como punto principal del capitulo I, se presenta una ecuacion
resultante de una envolvente de puntos que relaciona los parametros
geométricos del rio Tahuamanu con las tasas de migracion observadas a lo
largo de los afios. Esta metodologia se basa en las investigaciones realizadas
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por Hickin y Nanson, quienes elaboraron formulaciones empiricas estudiando
rios canadienses. Esta ecuacién empirica permitira estimar aproximadamente las
tasas de migracién segun parametros locales de la zona de estudio.

Finalmente, en el capitulo IV, se presenta las potenciales aplicaciones de los
estudios de fluviomorfologia en rios de llanura amazénica y algunas experiencias
que se vienen realizandose en otros paises.

La exitosa culminacién de esta investigacion se logré gracias al apoyo del
Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria (IIFIC-UNI) y del Servicio de Hidrografia y Navegacién de
Iquitos y, ademas, del apoyo de los Ingenieros Roberto Campaifa, Edgar
Rodriguez, Marisa Silva y el Dr. Jorge D. Abad.
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO

1.1 MORFOLOGIA DE LOS RIOS

La ‘morfologia de rio estudia las formas fluviales de los rios y el mecanismo
mediante el cual el rio ha llegado a ellas. Las formas que pueden tener los rios
pueden originarse debido a su propio comportamiento o debido a acciones
externas, principalmente humanas.

Cuando se habla de la forma fluvial de un rio, debe entenderse que se hace
referencia a la forma que éste tiene visto desde el aire (Rocha, 2009).

La geometria de un rio no es estable a lo largo del tiempo. Estos varian
basicamente por los caudales que se presentan en las épocas de estiaje y
avenida, por las caracteristicas geoldgicas de la cuenca a la que pertenece y la
cobertura vegetal, entre otros.

Predecir con exactitud los cambios fluviomorfolégicos requiere conocer
detalladamente las caracteristicas del material que conforma la zona por donde
discurre el flujo, las caracteristicas geométricas, el transporte de sedimentos del
flujo; la influencia de factores como la cobertura vegetal, tamafio de las raices,
rugosidad; y utilizar modelos matematicos adecuadas a los objetivos.

Las ecuaciones que gobierna un flujo tridimensional son las ecuaciones de
Navier-Stokes. La mayoria de software para prediccion de morfologia de rios
utiliza simplificaciones de este conjunto de ecuaciones, pues el costo
computacional requerido para su procesamiento es alto y ademas se requiere
informacién detallada que muchas veces no esta disponible.

1.2 PERFIL LONGITUDINAL DE CAUCES DE LLANURA AMAZONICA

El rio Tahuamanu se encuentra en la llanura amazénica de la selva peruana. El
eje hidraulico de los rios de llanura amazdnica no es una linea recta. El recorrido
fluvial tiene una tendencia natural a la sinuosidad. La sinuosidad representa en el
rio el minimo consumo de energia. La pendiente de un rio varia a lo largo de su
recorrido. A medida que el rio avanza aguas abajo, su pendiente disminuye
gradualmente como se muestra en la Figura N° 1.1.

La disminucién de la pendiente de un rio significa pérdida de capacidad de
arrastre de particulas, pérdida de poder de erosion del cauce y disminucion del
tamanio de particulas que arrastra.
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Con esto se puede deducir que en las partes altas de las cuencas, donde nacen
los rios, hay una gran capacidad de erosién y velocidades altas que permiten el
arrastre de particulas gruesas.

En las zonas intermedias, de pendientes moderadas, se aprecia disminucién de
velocidad y por lo tanto deposicidon de material grueso.

En las zonas bajas, donde la pendiente es suave, las velocidades son bajas lo
que implica Unicamente el transporte de material muy fino y la deposiciéon de
material pequefio. Esta es una caracteristica saltante de las llanuras
amazonicas.

Ercutvamdnto

(IR
Al o

$1<S2<S3

Figura N° 1.1 Perfil longitudinal y secciones representativas de un rio.

1.3 SECCION TRANSVERSAL DE UN RIO

La seccién transversal de un rio depende principalmente de la geometria en
planta, del tipo del rio y de las caracteristicas de los sedimentos que conforman
el lecho y los que son transportados por la corriente. Si hablamos de la seccion
transversal en una curva, se notara en la margen externa del rio una mayor
profundidad a comparacién con la margen interna. Si se trata de un tramo recto,
las variaciones entre sus margenes no son muy significativas.

La seccién transversal tipica que presenta un rio meandrico, en curvas, es de

forma trapezoidal debido a su alta sinuosidad
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En la Figura N° 1.1 se pueden apreciar algunas secciones transversales tipicas
de un rio en las zonas altas, medias y bajas.

Los parametros hidraulicos mas relevantes que se deben conocer en una
seccién transversal son: ancho, area, profundidad promedio, radio hidraulico,
perimetro mojado.

1.4 PROPIEDADES MORFOLOGICAS DE LOS RIOS.
1.4.1 Thalweg

Es la linea en un rio en donde el cauce es mas profundo y el flujo posee mayor
velocidad. Esta linea no es fija en el cauce ya que se mueve de un margen a
otro. El thalweg se presenta en todas las corrientes naturales. En la Figura N°
1.2 se presenta la ubicacién del thalweg en los rios de forma semirrecta y
meandrico.

Thalweg Thalweg

Barra'

Barra
Rapido
Rapido

Pozo

Pozo

-

a) Semirecta b) Meandrica

Control de erosién, Suarez Dias, 2001. .
Figura N° 1.2 Ubicacion de los thalweg, barra, rapidos y pozos.

1.4.2 Sinuosidad

Segun Leopold y Wolman, la sinuosidad de un rio se establece entre la relacion
de la longitud del thalweg y la longitud del valle, se denomina asi a una linea
recta entre el inicio y fin del tramo.

El célculo de la sinuosidad se obtiene de:

Ly Lgy 1
= ’ S = ( )
v Lvr R 7 \Lyr * Sy

Donde:
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S,: Sinuosidad del valle. Sk: Sinuosidad del rio.
Lyv: Longitud del eje del valle. Lr: Longitud del eje del rio.

Lvr: Longitud del inicio y fin del tramo del valle.

—~Linea recta entre
el inicio y finat del
valle o

i .

——— — —— s ortn e e
e et Ly mne

Linea central
del valie

. IS P \
Linea central e o Borde del valie

del rio

..

Figura N° 1.3 Representacion de la geometria del valle de un rio.

La sinuosidad es un parametro importante de las formas fluviales. Algunos
autores clasifican morfolégicamente a los rios como de baja (Sg<1.3), moderada
(1.3<Sr<2) o alta sinuosidad (Sg>2).

1.4.3 Barras

Son los depédsitos de sedimentos adyacentes a las orillas o dentro del cauce de
un rio. Estas barras se aprecian claramente en los rios de alta sinuosidad como
bancos de material fino. En la Figura N° 1.4 se pueden apreciar varios tipos de

barras.

7.Enferma gs dunas

Control de erosidn, Suarez Dias, 2001.

Figura N° 1.4 Clasificacioén de las barras.

A continuacion se describen los tipos de barras principales:
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e Las barras laterales son aquellas que se presentan en los cauces
semirrectos o sinuosos, estas pueden moverse a lo largo del cauce y
migrar.

e Las barras de punta se forman en la parte interna de las curvas bien
desarrolladas y su tamafio depende del tamario de la curva.

e las barras en las uniones de las corrientes se presentan cuando un
tributario se une a un rio de menor tamafio.

e | as Barras de Mitad de Canal se forman en los cauces relativamente
anchos y pueden convertirse en islas de rio.

» |as Barras en forma de diamante son barras de mitad de canal de gran
tamafio.

¢ Las Barras Diagonales son aquellas que se localizan diagonalmente
debido a la presencia de una corriente diagonal en el cauce.

o Las Barras en Forma de Olas tienen un perfil como de una duna y tratan
de ser alargadas en la direccién transversal del canal.

1.5 CLASIFICACION DE LOS RiOS
1.5.1 Clasificacion de los rios segun su sinuosidad.

Segtn la sinuosidad de un rio se pueden diferenciar tres tipos de rios. Los rios
semirrectos, los trenzados o también llamados entrelazados y los rios
meandricos.

Si la sinuosidad es menor a 1.1 se considera un rio semirecto, si esta entre 1.1y
1.5 se considera un rio trenzado, y si la sinuosidad es mayor a 1.5 se considera
un rio meandrico. La Figura N° 1.5 muestra la geometria aproximada de un rio
segin su sinuosidad. El rio Tahuamanu se caracteriza por ser del tipo
meandrico. En el capitulo siguiente se calcularan sus parametros geométricos,

morfologicos e hidraulicos.

Sinuosidad
L e RN
o P SRR ) . P
No Sinuoso Sinuosidad 1.06 - 1.25 1.26-2.00 >2

Control de erosién, Suérez Dias, 2001.
Figura N° 1.5 Geometria de un rio segin su sinuosidad.
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1.5.2 Clasificacion de los rios segun su edad.

Los rios a lo largo de su recorrido presentan diferentes caracteristicas en su
curso. La principal de ellas es su capacidad erosiva, la cual se debe
principalmente a la pendiente del tramo y a su descarga. Segun ello se clasifican
en tres etapas: nifiez, juventud y madurez. La Figura N° 1.6 muestra el esquema
de las tres etapas mencionadas.

1.5.2.1 Formacién o Nifiez

Es la etapa inicial de la formacién de los rios. Se encuentran en zonas de alta
montafia. Se caracteriza por su fuerza erosiva, lo cual produce quebradas y
carcavas pronunciadas. La mayor parte del sedimento producto de la erosion,
provienen de estas areas. Algunos factores como la tala de arboles y la
deforestacion pueden acelerar los procesos erosivos. Las pendientes medias de
estas corrientes son mayores al 10%. Los taludes que se presentan son en su
mayoria fuertes y aproximadamente verticales.

1.5.2.2 Juventud

En la etapa de Juventud los rios presentan como caracteristica principal
pendientes medias y altas velocidades de flujo. Los rios pueden transportan
particulas grandes de arena, gravas y cantos lo que favorece el proceso de
abrasion del fondo del cauce y da lugar a la formacion de los valles. Los valles
se profundizan rapidamente por efectos de la erosion regresiva, con el paso del
tiempo el valle se va ampliando tomando la forma de “V".

1.5.2.3 Madurez

En la madurez las pendientes de los rios son bajas, las erosiones en el fondo del
cauce durante las avenidas son momentaneas ya que al disminuir la velocidad
recupera nuevamente los sedimentos arrastrados. Los rios tratan de ampliar el
cauce y la energia es utilizada en los procesos de erosién lateral presentandose
trenzamientos y formandose continuamente meandros. Durante las avenidas los
rios se desbordan debido a la incapacidad del cauce, y buscan nuevos cauces o
se recobran los antiguos. ‘

En la presente Tesis los rios estudiados pertenecientes a la region selva baja se
consideran en su etapa de madurez: son de alta sinuosidad y llamados rios

Procesos fluviomorfoldgicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el dmbito del puente Tahuamanu
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meandricos.

1.5.3 Criterios matematicos para la claéiﬁcacién de rios

a) Criterio de Lane
Un método conocido para clasificar rios esta dadopor las inecuaciones de LANE:

1
Si: S.Qm+ < 0.0007 (Rios Meandricos)

1
S.Qmz > 0.0041 (Rios Trenzados)

Donde la pendiente (S) estd en m/m y el caudal medio anual (Qm) en m?s.
Estas expresiones se representan graficamente en la Figura N° 1.7. El criterio
fue establecido experimentalmente en trabajos hechos en cauces arenosos para
distinguir los rios meandricos de los entrelazados en funcién del caudal y la
pendiente.

b) Criterio de Leopold y Wolman

Leopold y Wolman realizaron observaciones de campo y estudios de laboratorio.
La parte experimental de sus investigaciones se realizé en el Laboratorio de
Sedimentologia del Instituto Tecnoldégico de California. Establecieron una
relacién entre pendiente y caudal, para lechos de arena y de grava, vélida para
distinguir los rios trenzados de los meandricos. La ecuacién que marca el umbral
respectivo es:

S = 0.0125Qm 044

Los resultados de sus investigaciones se aprecian en la Figura N° 1.7

¢) Criterio de Schummy Khan

Schumm y Khan también establecieron criterios para las formas fluviales.
Efectuaron estudios en un canal aluvial para determinar el efecto de la pendiente
y el gasto solido sobre las formas fluviales.

Encontraron que para pendiente baja y gastos solidos pequerios, el canal es
practicamente recto. Ademas, al aumentar la pendiente y el gasto solido
aparecia un cauce meandrico. Para valores mayores aparecia un cauce
entrelazado (Rocha, 2009) Sus resultados se muestran en la Figura N° 1.8
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. Formacién o nifiez Juventud Madurez Vejez )
Alta montaiia con inesta-  } Mediana mantafia con Divagaci6n del cauce en Grandes dreas de sedi-
bilidad general de laderas. | cauces encafionados o valles | valles amplios y semiplanos. mentacion y planicies de
Profundizacién rapida angostos, profundizacion de Cauces neandricos o inundacidn
dsl cauce fondo e inestabilidad lateral trenzados
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Control de erosién, Suarez Dias, 2001.
Figura N° 1.6 Esquema de las etapas de un rio.
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Fuente; Federal Highway Administration, 2001.
Figura N° 1.7 Criterio de Leopold y Wolman, y Lane para clasificacion de rios.
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Fuente: Federal Highway Administration, 2001,
Figura N° 1.8 Criterio de S.A. Schumm y H.R. Khan para clasificacién de rios.

1.6 RIOS MEANDRICOS.

El origen de la palabra meandro viene del rio meandrico Biiyik Menderes, que
se encuentra al sur-oeste de Turquia, el cual muestra un comportamiento tipico
de un rio meéandrico.

Los rios aluviales tienen la tendencia de formar meandros, es decir, no mantener
un curso rectilineo. Los meandros se forman en tramos de pendiente suave con
carga de sedimentos finos, donde existe un equilibrio entre la erosion y
deposicion

Los rios meandricos estan formados por una sucesion de curvas cuya
sinuosidad es superior a 1,5 (valor referencial). Un rio aluvial es tortuoso en la
medida en la que tiene muchas curvas y tiene meandros en la medida en la que
estas curvas (es decir, las tortuosidades) se desplazan (Rocha, 2009).

Blench menciona que un canal en roca puede ser tortuoso, pero no tener
meandros, porque no hay movilidad de las tortuosidades. Esta movilidad o
migracion de los meandros, tiene una gran importancia en la construccion de
obras viales al momento de proyectarias.

Los cauces meandricos pueden ser de varias clases:

o Regulares.
Se repite el patrén de meandros homogéneamente. El éangulo entre el canal y el
eje del valle es menor a 90 grados.

Procesos fluviomorfoldgicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el Zmbito del puente Tahuamanu
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e lrregulares.

No se repite el patron de meandro y los diversos meandros son irregulares.

e Tortuosos.
Se repite aproximadamente un patrén de meandro con angulos de 90 grados
entre el eje del canal y la tendencia del valle. Este sistema es el mas comln en
los rios de llanura amazonica.

Meandrico
irreguiar

Meandro
 regular

‘Meandro
tortuoso

Control de erosion, Suarez Dias, 2001.
Figura N° 1.9 Formas tipicas de rios meandricos.

1.6.1 Geometria de un meandro

Existen varios parametros geométricos para describir los canales de meandros
regulares y entre ellos se incluyen los siguientes:

a. Longitud de onda (A): Longitud repetida del patrén del meandro a lo largo de
la linea central del valle o eje de los meandros.

b. Amplitud (A): Ancho de la cadena de meandros medida perpendicularmente
al eje de los meandros.

c. Radio de curvatura (R): Radio de una curva meandrica individual medida
entre dos puntos de inflexion.

d. Ancho del canal (W): ancho medido en el punto de inflexion.

e. Curvatura (C): se define como la inversa del radio de curvatura.

Procesos fluviomorfolégicas de relevancia en el rio Tahuamanu en el 4mbito del puente Tahuamanu
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Control de erosion, Suarez Dias, 2001.

Figura N° 1.10 Parametros geométricos de un meandro.

1.6.2 Relaciones geométricas empiricas

Investigadores como A.G. Anderson, Hansen, Berson entre otros, encontraron
relaciones geométricas de rios meandricos tras mediciones en varios rios.
Sus resultados se ven en el Cuadro N° 1.1 y Cuadro N° 1.2

Cuadro N° 1.1 Relacion geométrica entre Longitud de onda y Caudal Dominante

Autor Formula Deduccion
Inglis (1947) Aa QoS Empirica
Charlton and Benson (1966) A q Q0515 p—0285 Empirica
Anderson (1967) Ao QO5p=03 tedrica
Aa Qo3 semi-empirica

Hansen (1967) A a Q0515p-03te semi- Empirica
Ackers and Charlton (1970) A Q04671024 Empirica

Donde:

A: Longitud de onda del meandro.

Q: Caudal dominante.

D: Diametro medio de particulas de sedimentos.

h: profundidad maxima en la seccion.

También relacionaron la longitud de onda del meandro al radio de curvatura del
meandro y al ancho de la seccion, y la amplitud de la onda al ancho de la

seccion.

Procesos fluviomorfolégicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el ambito del puente Tahuamanu
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Cuadro N° 1.2 Relaciones geométricas entre amplitud, ancho, longitud de onda y

radio de curvatura

AyWwW ayw AyR fuente
A\=6.5 W A=18.4W"" - Inglis (1949 Ferguson data)
- A=11.4W"% - Inglis (1949 Bates data)
A=11.0 W™ A=30W"" | A=46R%% | Leopold and Wolman (1960)
A=11.0W'™™® | A=45W" - Zeller (1967a)
Donde:
W. Ancho del canal (m).
A: Amplitud (m).
R Radio de curvatura del meandro (m).

De estas relaciones empiricas se pueden aproximar relaciones simplificadas:

A 11W A=3W
A= 47R R = 24W
W = 4.80

De estas relaciones se puede decir que:

a.

El ancho del canal es directamente proporcional con el caudal y el transporte
de sedimentos.

La longitud de onda de un meandro es directamente proporcional al caudal y
al transporte de sedimentos.

La amplitud de la onda y el radio de curvatura del meandro son directamente
proporcionales al caudal y al transporte de sedimentos.

1.6.3 Causas de cambios fluviomorfolégicos en rios meandricos

Existen causas naturales o de origen antrépico entre las cuales resaltan las

siguientes:

1.6.3.1 Obras civiles

Son las obras que tienen un contacto directo con el rio y la llanura de éste.

Ejemplo de esto tenemos las carreteras, puentes, ciudades en las llanuras de

Procesos fluviomorfolégicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el dmbito del puente Tahuamanu
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inundacion, obras de captacion, entre otras.

Estas obras alteran la evolucion natural del rio frayendo como consecuencias
tasas de migracion mucho mas elevadas que las promedio esperadas en el
entorno afectado como también la agradacion o degradacién del mismo.

1.6.3.2 Contaminacion

Los rios, al igual que la Tierra, han venido presentando cambios durante millones
de afios hasta llegar a un estado de equilibrio, en donde seres vivos han podido
desarrollarse y establecerse.

Los rios presentan una caudal de solidos promedio que al verse reducida o
incrementada, causara cambios en la evolucion del rio.

Actualmente se puede ver el caso del Rio Madre de Dios, que debido al
incremento de los sedimentos, producto de la mineria informal, se han producido
playas en las margenes internas del rio, incrementando la tasa de erosién en las
margenes externas, lo cual pone en alto riesgo a las viviendas que se
encuentran en estas margenes afectadas.

1.6.3.3 Transporte de sedimentos y cortes de meandros

La migracién de los rios meandricos se da esenciaimente por el transporte de
sedimentos. La remocién del material de la parte alta de la cuenca y la
deposicién de ellos en la parte baja, provoca la conocida migracién lateral del
meandro.

La Figura N° 1.11 muestra el fenémeno fluviomorfolégico de migracién debido a
la deposicion de material. La pendiente del tramo AB*C* disminuye debido al
alargamiento sufrido y a su vez incrementa la sinuosidad. Este proceso de
incremento de la sinuosidad se dara hasta que suceda un corte de meandro.

Por ofro lado, los cortes de meandros traen consigo variaciones considerables
en la morfologia del cauce, tanto aguas arriba como aguas abajo. Un corte de
meandro provoca un incremento de la pendiente localmente

Procesos fluviomorfaldgicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el dmbito del puente Tahuamanu
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Meandro inicial
Meandro Final
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Figura N° 1.11 Esquema de ia migracion de los meandros.
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Figura N° 1.12 Esquema del corte de un meandro.

La Figura N° 1.12 muestra esquematicamente los fendémenos fluviomorfolégicos
que se dan debido al corte de un meandro. El meandro inicial 1AB2 de color
verde es cortado, dando lugar a un meandro 1AB*2* de menor longitud. La

Procesos fluviomorfologicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el dmbite del puente Tahuamanu
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pendiente del tramo AB* es mayor que la pendiente inicial del tramo AB, con lo
cual el rio tratard de recuperar su pendiente natural o también llamada
“‘pendiente de equilibrio”’. Aguas arriba se provocara una onda erosiva, mientras
que aguas abajo del corte se depositara este exceso de sedimento, recuperando
asi, la pendiente natural del rio con el tiempo.

Como se puede ver, los rios meandricos siempre estaran en constante cambio.
El rio tendera a incrementar y disminuir su sinuosidad en la medida que el rio
migre y ocurran cortes de meandros respectivamente.

1.6.4 Formas de migracion de meandros.

La migracién de un meandro es un proceso de inestabilidad dinamica por el cual
el meandro se mueve dentro de su area de inundacién disponible. La migracion
incluye el cambio lateral del cauce principal, el cual es expresado en términos de
distancia recorrida a la linea central del canal.

En la Figura N° 1.13 se muestra los modos de migracién de los meandros:

PERPENDICULAR VERTICE
ALVALLE '

PUNTO.DE
INFLEXION

{

g

R
i..‘_ B s i s KA e gy .
PARALELO
ALVALLE

MEANDRO INICIAL EXTENSION  TRASLACION EXPANSION ROTACION

Figura N° 1.13 Modos de migracion de los meandros

1.6.5 Iniciacién del movimiento de una particula.

La inicializaciéon del movimiento se da al vencer el esfuerzo necesario de una
particula de un didmetro dado, al cual llamamos “esfuerzo critico”. Este esfuerzo
involucra una velocidad critica de iniciacién de movimiento. En el Cuadro N° 1.3
y Cuadro N° 1.4 se muestra la relacién entre velocidad y diametro de particula
para €l inicio del movimiento para suelos de materiales cohesivos y no

cohesivos.
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Cuadro N° 1.3 Velocidades criticas del agua para materiales no cohesivos (m/s)

Material Diametro Tirante de la corriente en (m)
medio (mm)
0.40 1.00 2.00 3.00 5.00 mas de 10
Polvo y fimo 0.005-0.05 | 0.15-0.20 | 0.20-0.30 ; 0.25-0.40 | 0.30-0.45 | 0.40-0.55 | 0.45-0.65
Arena fina 0.05-0.25 0.20-0.35 | 0.3-0.45 | 0.40-0.55 | 0.45-0.60 | 0.55-0.70 { 0.65-0.80
Arena media 0.25-1.0 0.35-0.50 | 0.45-0.60 | 0.55-0.70 | 0.60-0.75 | 0.70-0.85 | 0.80-0.95
Arena gruesa 1.0-2.5 0.50-0.65 | 0.60-0.75 | 0.70-0.80 | 0.75-0.80 | 0.85-1.00 | 0.95-1.20
Gravilla fina 25-5.0 0.65-0.80 { 0.75-0.85 | 0.80-1.00 | 0.90-1.10 | 1.00-1.20 | 1.20-1.50
Gravilla media 5.0-10 0.80-0.90 | 0.85-1.05 | 1.00-1.15 | 1.10-1.30 | 1.20-1.45 | 1.50-1.75
Gravilla gruesa 10-15 0.90-1.10 | 1.05-1.20 | 1.15-1.35 | 1.30-1.50 | 1.45-1.65 | 1.75-2.00
Grava fina 15-25 1.10-1.25 | 1.20-1.45 | 1.35-1.65 | 1.50-1.85 | 1.65-2.00 | 2.00-2.30
Grava media 25-40 1.25-1.50 | 1.45-1.85 | 1.65-2.10 | 1.85-2.30 | 2.00-2.45 | 2.30-2.70
Grava gruesa 40-75 1.50-2.00 | 1.85-2.40 | 2.10-2.75 | 2.30-3.10 | 245-3.30 | 2.70-3.60
Guijarro fino 75-100 2.00-2.45 | 2.40-2.80 | 2.75-3.20 | 3.10-3.50 | 3.30-3.80 | 3.60-4.20
Guijarro medio 100-150 2.45-3.00 | 2.80-3.35 | 3.20-3.75 | 3.50-4.10 | 3.80-4.40 | 4.20-4.50
Guijarro grueso 150-200 3.00-3.50 3735-3.80 3.75-4.30 | 4.10-4.65 | 4.40-5.00 | 4.50-5.40
Canto rodado fino 200-300 3.50-3.85 | 3.80-4.35 | 4.30-4.70 | 465-4.90 | 5.00-5.50 | 5.40-5.90
Canto rodado medio 300-400 435475 | 4.70-4.95 | 4.90-5.30 | 5.50-5.60 | 5.90-6.00
Canto rodado grueso 400-500 495535 | 530-5.50 | 5.60-6.00 | 6.00-6.20
Procesos fluviomorfoldgices de relevancia en el rio Tahuamanu en el ambito del puente Tahuamanu
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Cuadro N° 1.4 Velocidades criticas del agua para materiales cohesivos (m/s)

Denominaciéon | Porcentaje Suelos poco Suelos medianamente | Suelos compactos, | Suelos muy compactos, el
de los suelos del compactos, peso compactados, peso | peso volumétrico del peso volumétrico del
contenido volumétrico del volumétrico del material seco de 1.66 | material seco de 2.04 - 2.14
de material seco, 1.20 - [ material seco, 1.20 - - 2,04 tn/m® tn/m®
particulas 1.66 tn/m’ 1.66 tn/m®
Profundidades medias de la corriente (m)
Arcillas, tierras - - 04-1.0 2.0-3.0 04 10 2.0-30 04-10 | 20-30 04-1.0 20-30
fuertemente 30- ‘
arcillosas 50 70-50| 0.35-04 | 045-05 | 035-04 | 045-05 | 0.7-0.85 | 0.85-1.1 14-17 1.9-2.1
Tierras
ligeramente | 20-30|80-70| 0.35-04 | 0.45-05 | 065-08 [ 09-10 | 095-12 | 14-15 1.4-17 1.9-2.1
arcillosas
Suelos aluviales
arcillas 10-20 | 90-50 - - 06-0.7 08-085 | 08-10 | 1.2-13 1.1-13 1.56-17
margosas
Tierras arenosas | 5-10 | 20-40 Segun cuadro 1.3 en relacion con el tamario de las fracciones arenosas
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1.7 IMAGENES SATELITALES.

Las imagenes satelitales son representaciones visuales de informacion captadas
por un sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen la
informaciéon reflejada por la superficie de la Tierra y que procesada
convenientemente entrega valiosa informacién, que son de Gtil aplicabilidad en
distintos campos.

Global Land Cover Faclllry i
- Earth Sclence Data‘ nf?!’i'_f‘gl'

1 Map Search

{ DatefType )| Path/Row )| Lot/tong ) Place - )| ©Oraw - ][ Map Loyers)

Landsat Imagery - .
EETM+ B g . 8 i £ G e
ETM4, = [E - =
@ o - EETERTER - I
Tl 5
lother Imagery ||
(DasEs .

MODIS Products

{71 32-Day Comnosites
71 16:Day Vegetation Index | |.
{71 VCE, Regional
{7} VCF. UMD Tiles

o images in selection Update Map

Figura N° 1.14 P4gina de descarga de imagenes satelitales.

1.7.1 Satélites artificiales

Los satélites artificiales son naves espaciales fabricadas en la Tierra, que
enviados por un vehiculo de lanzamiento, orbitan airededor de cuerpos celestes.
Estos instrumentos han venido haciendo mediciones y tomando registros
(imégenes) de la Tierra desde los aflos 50. Con este acontecimiento, la
informacién sobre la Tierra ha sido comprendida y descubierta con mayor
precision.

Desde el primer lanzamiento del satélite artificial en el afio 1957 por la Union
Soviética (Sputnik 1), otros paises continuaron con la carrera espacial. EE.UU.
lanzo satélites artificiales a partir de 1958 (Explorer 1), de los cuales destaca los
satélites Landsat.

Los satélites Landsat son una serie de satélites lanzados por EE.UU. para la

Procesos fluviomorfoldgicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el ambito del puente Tahuamanu
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observacion en alta resolucion de la superficie de la Tierra. Estos satélites estan
dotados de sensores que son empleados para la teledeteccién con el principal fin
de obtener datos de los recursos terrestres.

Los sensores de estos satélites nos dan como resuitado las imagenes satelitales,
que con un correcto procesamiento, nos pueden dar la informacién Gtil para
estudios cartograficos, Geoldgicos, ambientales, entre otros.

1.7.2 Bandas Espectraies

La informacién captada de los satélites Landsat, es dada como un conjunto de
bandas espectrales. Con una conveniente combinacién de ellas se puede
obtener y/o visualizar informacion del terreno en estudio.

Cuadro N° 1.5 Bandas espectrales Landsat

Banda E spzcat?aglo(nm) Zona del Espectro Retseorlrueﬂgr}neq? el
1 450 - 515 Visible - azul 30
2 525 - 605 Visible - verde 30
3 630 - 690 Visible - rojo 30
4 750 - 900 Infrarrojo - rojo (visible) 30
5 1550 - 1750 Infrarrojo lejano 30
6 10400 - 12500 Térmico lejano 60
7 2090 - 2350 Térmico préximo 30
8 Practicamente todo el
(pancromética) 520 - 900 visible 15
Banda 3 Banda 2 Banda 1
Zona Zona
Infrarroja Ultravioleta

o : ! . ]
500 400

Longitud de onda (nm)

1.7.3 Combinacion de Bandas Espectrales.

En el Cuadro N° 1.6 se muestran las combinaciones de bandas espectrales:
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Cuadro N° 1.6 Combinaciones de bandas mas utilizadas.

Combinacion L -
Aplicabilidad Descripcion
de Bandas

Color "verdadero". |El color azul oscuro indica aguas
3,2,1 Como lo percibe el ojo| profundas. El azul claro, aguas poco
humano. profundas.

Falso color. Util para L
] El color magenta y rojo indica
estudios de cobertura y
4,3 2 ) vegetacion densa. El color blanco
vegetal, cultives,| =~ |
. indica areas deforestadas.
deforestacion.

Falso color. Utilizada
A Se resalta los limites entre agua y
para analisis de B
4,53 suelo. La vegetacion se presenta de
humedad de suelos y . .
. color marron verde y naranja.
vegetacion.

Falso color. Utilizada|{lLas areas urbanas son mostradas
7,4,2 para identificar zonas|en tono magenta y los prados de
urbanas y praderas. color verde claro.

Para el presente estudio se utilizaron Iméagenes del satélite Landsat 5 y 7 por ser
de resolucidon aceptable para un andlisis multitemporal de migracion de
meandros (30m = 1 pixel).
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CAPITULO 2 CARACTERIZACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA DEL RiO
TAHUAMANU

2.1 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RiO TAHUAMANU
2.1.1 Ubicacion

La cuenca del rio Tahuamanu se ubica geograficamente entre los 69°18" y
71°31’ de longitud oeste y entre los 10°46’ y 11°39’ de latitud sur. Limita por el
norte con las cuencas del rio Acre y Yaco y por el sur con las cuencas de los rios
Muymanu, Manuripe y las piedras. Hidrograficamente el rio pertenece a la
cuenca del rio Madeira, afiuente del Amazonas (ver Anexo C: plano C01).

El puente Tahuamanu se ubica geograficamente en la zona 19S en las
coordenadas 466586E, 8732681 N.

Su ubicacion politica es la siguiente:

Departamento: Madre de Dios.
Provincia : Tahuamanu.
Distrito : Tahuamanu.

En la Figura N° 2.1 se muestra una vista aérea del puente Tahuamanu.

: Tahuatmanu -

oty

PN

I

¥

Hacia Puerto

Maldonado

Figura N° 2.1 Vista aérea del rio Tahuamanu en el ambito del puente Tahuamanu.
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2.1.2 Clima

La estacion de medicidon representativa para el estudio de la cuenca del
Tahuamanu (estacion de la localidad de Iberia) proporciona la informacién de un
clima célido tropical, tipico de la selva baja del Perd. La temperatura media anual
oscila entre los 31°C. La humedad relativa anual es de 80%. La velocidad del
viento varia entre los 3km/h y 10km/h.

2.1.3 Precipitacién

La serie de informacion pluviométrica obtenida del SENAMHI corresponde desde
los afios 1954 hasta el afio 2009 (informacién existente). La precipitacion
promedio anual oscila alrededor de 1665 mm/afio. ‘

La zona de estudio cuenta con pocas estaciones pluviométricas tal como se ve
en la Figura N° 2.2. Dentro del area de estudios se identificé 4 estaciones cuya
informacion fue tomada en cuenta para el analisis hidrolégico. En el Cuadro N°
2.1 se listan las estaciones pluviométricas y sus respectivos afnos de registro de
precipitacion maxima de 24 horas.
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Figura N° 2.2 Ubicacion de estaciones pluviométricas y Poligonos de Thiessen.
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Cuadro N° 2.1 Estaciones pluviométricas

- - Distribucion de
Estacién ‘:‘:;:tf: Latitud | Longitud (’:r"g:::) mejor ajuste de
probabilidad
Asis | 1980-1993 oz o
Gros) | 19052009 | 10756 69°34 350 Gumbel
. 1954-1974 oo ongr Gumbel
lberia | 49931905 | 11" 6935 345 Modificado
1987-1990
Maplgg:: o | 1992-1995 | 1235 69°12' 256 Gumbel
1998-2008
_11964-1977 ro e Gumbel
Quincemil 1997-2008 13°13 70°45 651 Modificado

2.1.4 Vegetacion

Segin la visita de campo, la cuenca del rio Tahuamanu, en el sector del puente
Tahuamanu, posee una vegetacién densa y humeda. La zona esta clasificada
fitograficamente como Bosque Humedo de Llanura, que a su vez forma parte de
la "Regién Biogeografica del Amazonas” En el anexo A se puede observar la
cobertura vegetal en el ambito del puente Tahuamanu y en el anexo C, en los
planos V01 y V02, la cobertura vegetal de la cuenca de afios posteriores. .

2.1.5 Caracteristicas geolégicas del rio Tahuamanu

Informes de campo para la elaboracién de expedientes de defensas riberefas
del rio Tahuamanu y los mapas del INGEMET indican que la zona de estudio
pertenece a la edad Terciaria inferior a Cuaternaria.

Las unidades estratigraficas reconocidas por el INGEMET, pertenecen a las
formaciones Madre de Dios e Ipururo, cuyas edades estan comprendidas en el
Cenozoico.

2.1.5.1 Formacioén Madre de Dios.

Esta formacién se caracteriza por presentar en la unidad basal, depésitos de
conglomerado con clastos de arcillas y liticos. Estos materiales se hallan
endurecidos y cementados por oxidos de hierro (hematita). Sobre estos
materiales se hallan arenas de grano medio a fino, mal clasificadas con o sin
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estratificacion cruzada, en la que se hallan clastos sub-redondeados o
redondeados de arcilla.

Este tipo de afloramiento puede observarse también en el rio Acre, constituidas
por secuencias de areniscas limoliticas, tabular masiva que grada hacia arriba a
delgados estratos de limolitas arenosas intercaladas con limolitas arcillosas y
arcillitas limosas que caracterizan un ambiente lagunar (INGEMET, boletin N
123).

2.1.5.2 Fommacion Ipururo.

Esta formacion infrayace en discordancia erosional a la formacién Madre de
Dios, en ninglin caso se ha observado el contacto con la unidad inferior.

Los afloramientos consisten de areniscas de grano medio a fino, en los que se
observan al tope limolitas y arcillitas con escasos lentes de arenas, algunas
veces se observan conglomerados con clastos de lodolitas.

Los afloramientos mas comunes frecuentemente miden entre 2 a 5m de grosor y
de 150 a 500 metros de longitud. Se les observa en las margenes de los rios, en
las areas de inundacién cubiertas por sedimentos recientes inconsolidados.
Estos afloramientos estan constituidos por arcillitas gris azuladas o limoarcillitas
abigarradas de color pardo rojizas a gris azulado, formando cuerpos masivos,
tabulares, generalmente sin estructuras sedimentarias y resistentes a la erosién.
(INGEMET, boletin N 123).

INGEMET, boletin N 123.
Figura N° 2.3 Cuadranguio de Iberia, rio Tahuamanu, coordenadas UTM: 8750267N

385420E. Formacion Madre de Dios.
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INGEMET, boletin N 123.
Figura N° 2.4 Cuadrangulo de San Lorenzo, Rio Tahuamanu. Coordenadas UTM:
8735370N, 453362E. Formacion Madre de Dios en discordancia sobre la formacion

Ipururo.

De acuerdo a las formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio, se
encontrara particulas de granulometria fina a muy fina.

P A 8 6T DA B8 LA COATARMGTLGH (1 1 T, WP 4, GULWAEA T8, 106, S0V L B9 ECEL PUTRTS LI, D S P, RV ¥ SoM T A
E 2 - - * Aot - :

ey N

Figura N° 2.5 Extracto de la carta geolégica 19-10 del cuadrangulo de San Lorenzo

La carta geoldégica muestra basicamente 2 zonas. La zona de color amarillo
pertenece a la formacion Madre de Dios y la zona de color gris. Ambas
pertenecientes al cuaternario. Los materiales representados de color amarillo
son depdsitos mas antiguos que los grises. Esto se debe basicamente a que el
rio Tahuamanu, al igual que cualquier rio de la selva, esta en constante
remocién y deposicion de material de su lecho, lo que permite encontrar material
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suelto. En este caso se puede encontrar arena.

Perfiles Estratigraficos del cuadrangulo de San Lorenzo pertenecientes al rio
Tahuamanu se aprecian en el anexo B.

2.2 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
2.2.1 Area y perimetro de la cuenca

En base a la informacioén cartografica del instituto geografico nacional (IGN) se
pudo hallar el area de la cuenca del rio Tahuamanu hasta la seccion en donde
cruza la carretera Interoceanica Sur. El area de la cuenca es aproximadamente
7802.5 km? y el perimetro es 703.1km. En el anexo C, plano C01 se observa la
cuenca y ubicacion del rio Tahuamanu hasta la ubicacién del puente
Tahuamanu.

2.2.2 Longitud y pendiente del cauce principal

La longitud del cauce principal entre la seccién del puente y la divisoria de aguas
es de 444.57 km aproximadamente. Mientras que la pendiente media del cauce
principal es de 0.0007 m/m

2.2.3 Factor de forma

Es la relacion entre el ancho promedio de la cuenca y la longitud del cauce

principal.

=z~ 0.041

~] W

Ac
2

Este valor indica que la cuenca es del tipo alargada. Y es menos probable que
ocurran crecidas a comparacion con otra cuenca de la misma area y con indice

mayor.

2.2.4 indice de compacidad

Es la relacién que existe entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una

circunferencia de la misma area que la cuenca.
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Pcuenca

P
Ke=———=0.282—=2.191
“TPp circunferencia VvAc

El indice de compacidad se aleja de la unidad, lo cual quiere decir que no tiene
forma circular y demorara mucho mas en alcanzar caudales picos que una
cuenca con indice cercano a la unidad.

2.3 CAUDAL DOMINANTE.

Diversos investigadores presentan definiciones sobre el caudal dominante. De
los cuales resaltan tres metodologias importantes. Metodologia geométrica,
estadistica y Morfolégica.

2.3.1 Método geométrico

Este método considera que el caudal dominante es el caudal de desborde del
canal principal del rio, caudal de “seccion llena” o caudal formativo de la
geometria hidraulica del canal principal. Para poder hallar el nivel de desborde
objetivamente, se recurre a un procedimiento planteado por Knighton (1984). El
cual se basa en analizar la relacion B/H versus H, donde B es el ancho
superficial de la seccidon y H es las profundidad maxima. De este modo se
genera una funcién cuyo valor minimo nos indicara la profundidad (tirante) de
desborde y con éste, se calcula el caudal de desborde o caudal dominante.

De la topografia existente del afio 2009 (ver anexo C) se procedié a tomar
secciones para el calculo del tirante de desborde mediante el método planteado
por Knighton. Con la informacién obtenida de algunas secciones representativas
del rio se obtuvo los caudales que cumplieran con la condicién del tirante
mediante el programa HEC-RAS 4.1. En la Figura E.1 se presenta las secciones
analizadas.

Los resultados obtenidos mediante el método geométrico y el programa HEC-
RAS se observan en el Cuadro N° 2.2
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Figura N° 2.6 Criterio geométrico para estimar el nivel de desborde o “bankfull”.

Cuadro N° 2.2 Caudales de desborde en secciones del rio Tahuamanu.

Secci6n Y Q(m’/s) Seccion Y Q(m’/s)
0+050 6.00 565 14050 528 600
0+200 6.07 580 3+600 6.25 550
0+350 7.35 650 4+200 5.00 680

De los datos obtenidos se puede aproximar el caudal dominante en 605 m¥s.

2.3.2 Métodos estadisticos

Son aquellos basados en la definicidbn de la frecuencia asociada al caudal

dominante, es decir Qp = Q(Tr=Tgo), donde a Tr, generalmente se le asigna una

recurrencia empirica estimada a partir de observaciones de campo.

Distintos investigadores proponen los siguientes periodos de retorno:

e Woodyer (1968)

e Dury (1973) y Riley (1976)

o Dunney Leopold (1978)

s Williams (1978)

¢ Andrews (1980)

¢ Richards (1982) y Knighton (1988)

Entre 1.02 y 2.69 afios
1.58 afios

Entre 1y 2 afios

Entre 1.01 y 3.2 afios
Entre 1.18 y 3.26 afios
Entre 1.5y 2.4 afios
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e Usace (1994) Entre 1.00 y 10 afios
e Abad J.D. (2005) 2.00 afios

Para el calculo de caudales se utilizé el programa HEC-HMS 3.5 .los resultados
se muestran en el Cuadro N° 2.3. Los datos de precipitacién y parametros
considerados para el calculo se muestran en el anexo D.

Cuadro N° 2.3 Caudales maximos para distintos periodos de retorno.

T, (afi0s) | Pmax2a (Mm) | Q(m/s)
15 70 375.0
2 81.5 513.2
2.5 89.1 611.3
5 109.8 894.2

2.3.3 Métodos morfolégicos

Son los que consideran fundamentalmente el aspecto referido al transporte de
sélidos. Este método define al caudal dominante como el caudal teérico que
fluyendo en régimen permanente y uniforme, es capaz de producir el mismo
efecto morfolégico sobre el cauce que la secuencia natural de flujos
hidrolégicamente variables a lo largo de la historia gedmorfolégica del rio.
Expresando matematicamente este concepto, se obtiene la siguiente ecuacion
para la determinacion del caudal dominante:

tz ty
Qp = Q(t) x Q4(t) * dt/f Qs(t) * dt
t ty

Donde Q indica el caudal liquido, Qs caudal sélido, y el lapso de tiempo (t>-t1)
dese ser lo suficientemente largo como para garantizar que durante el mismo
hayan acontecido una cantidad de eventos suficientemente representativos de la
hidrologia de la cuenca (Héctor Farias). Para la presente tesis se utiliza
tnicamente los métodos geométricos y estadisticos.

2.3.4 Valores obtenidos

Los valores obtenidos para el calculo del caudal dominante sobre la base de ia
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recomendacion de distintos investogadores se muestra en el Cuadro N° 2.4.

Cuadro N° 2.4 Valores obtenidos de caudal dominante.

Metodologia Caudal (m®/s)
Geomeétrica 605
Estadistico (Tr=1.5afios) 375

Estadistico (Tr=2.0afios) 513.2
Estadistico (Tr=2.5afios) 611.3
Estadistico (Tr=5.0afios) 894.2

2.4 EFECTOS MORFOLOGICOS DE LA VEGETACION

Los cambios morfolégicos, no solo dependen de la interaccion del agua y los
materiales sélidos del cauce, también se debe a la interaccién, no menos
importante, de la vegetacion.

E! papel morfolégico de la vegetacion se explica por una interacciéon directa
sobre el suelo (Martin Vide, 2003). Las raices de las plantas fijan el material
suelto de las margenes de los rios, proporcionandoles mayor resistencia a ser
desprendidos por accién de las corrientes e intensas lluvias.

El papel morfolégico de la vegetacion es mas notorio en rios pequerios que en
los grandes, ya que la vegetacién no guarda proporcidon con el tamafio de los
rios.

La cuenca del rio Tahuamanu se caracteriza por tener una cobertura vegetal
densa, tipica de la selva baja, terrenos de baja pendiente y suelos de material
arcilloso, limoso y arenoso generalmente hiimedos y cuenta con precipitacion
durante la mayor parte del afio.

Las imagenes satelitales son una gran herramienta para hacer un analisis de la
cobertura vegetal de distintas zonas. Para el andlisis, se usan las bandas 4,3y 2
(falso color) en la que se puede apreciar a lo largo del recorrido del rio
Tahuamanu zonas de color rojo intenso a medio, lo cual significa que existe
cobertura vegetal abundante libre de deforestacién. Por otra parte se puede
observar que existe deforestacion a los bordes de la carretera.

En el anexo C se observan las imagenes satelitales utilizadas para el andlisis de
vegetacion.
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2.5 CARACTERIZACION HIDRAULICA EN EL AMBITO DEL PUENTE
TAHUAMANU.

Para el modelamiento del rio Tahuamanu se estimé el coeficiente de Manning
para el canal principal y la llanura de inundacion con la metodologia propuesta
por Cowan (1956).

n=Mp+n,+n,+ng+ny)*xm
Donde:
=  Coeficiente de Manning

n, = Valor de n para un canal recto y uniforme de un material dado (ref. V.T.
Chow)

n, = Valor para para corregir el efecto por irregularidades de la superficie.

n,= Valor que considera las variaciones en la forma y tamafio de la seccién
transversal del canal.

nz= Valor que considera el efecto de obstruccion u obstaculos al flujo.

ns= Valor que depende de la vegetacion y condiciones de flujo.

m = Valor que considera la sinuosidad del canal.

Los valores tomados- para el canal principal y la llanura de inundacién se
muestran en el Cuadro N° 2.5.

La caracterizacién hidraulica en el ambito del puente Tahuamanu se realizé con
el programa HEC-RAS 4.1. Para ello se utilizé 1a topografia existente del afo
2009 y las caracteristicas mostradas en el Cuadro N° 2.3 y Cuadro N° 2.5.

Los resultados del modelo se muestran en el

Cuadro N° 2.6 y las secciones analizadas en la Figura N° 2.7.

Cuadro N° 2.5 Valores para el calculo del coeficiente de Manning en el canal
principal y Hanura de inundacién del rio Tahuamanu.

Np Ny Ny N3 N4 m n
Canal principal 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 1.30 | 0.04
Llanura de inundacion| 0.03 | 0.00 | 0.00 { 0.00 { 0.10 | 1.00 | 0.13
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Cuadro N° 2.6 Caracterizacién hidraulica en el Zmbito del puente Tahuamanu.

Periodos de
. Vel prom i Numero de
retorno Seccién Q(m3/s) Tirante (m)
. (mf/s) Froude
(afios)
400 375 1.03 6.14 0.15
900 375 1 4.96 0.18
1200 375 1.1 4.85 0.19
1500 375 1.04 5.67 0.18
puente 375 0.69 6.62 0.11
Tr=1.5
2300 375 1.09 5.32 0.19
3000 375 1.23 5.03 0.22
3400 375 1.21 4.77 0.21
3600 375 1.2 5.66 0.18
4200 375 1.51 3.99 0.28
400 513.2 1.2 6.89 0.17
900 513.2 1.09 5.72 0.18
1200 513.2 1.24 5.6 0.19
1500 513.2 1.18 6.4 0.18
puente 513.2 0.81 7.35 0.12
Tr=2.0
2300 513.2 1.23 6.04 0.2
3000 513.2 1.38 5.72 0.23
3400 513.2 1.37 5.45 0.22
3600 513.2 1.41 6.31 0.21
4200 513.2 1.73 4.58 0.29
400 611.3 1.31 7.356 0.19
900 611.3 1.16 6.18 0.18
1200 611.3 1.32 6.06 0.2
1500 611.3 1.26 6.85 0.19
puente 611.3 0.89 7.81 0.12
Tr=2.5
2300 611.3 1.31 6.48 0.2
3000 611.3 1.48 6.14 0.23
3400 611.3 1.47 5.87 0.23
3600 611.3 1.51 6.71 0.26
4200 611.3 1.86 4.94 0.3
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400 894.2 1.46 8.5 0.23
900 894.2 1.32 7.34 0.2
1200 8904.2 1.51 7.2 0.23
1500 894.2 1.43 8 0.21
puente 894.2 1.06 8.96 0.14
Tr=5.0
2300 894.2 1.5 7.61 0.22
3000 894.2 1.68 7.2 0.27
3400 894.2 1.72 6.92 0.24
3600 894.2 1.72 17.77 0.26
4200 894.2 2.1 5.91 0.35

Se observa que el régimen de flujo es subcritico, la velocidad del flujo es

pequefio y el tirante en la zona del puente es mas pronunciado debido a los

pilares (obstrucciones al paso del flujo) ubicados en el lecho del rio.

Secciones analizadas - ‘mostradas . -
eni el Cuadro N° 2.6

Figura N° 2.7 Secciones representativas para el anélisis hidraulico del rio

Tahuar_nanu.
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CAPITULO 3 CARACTERIZACION FLUVIOMORFOLOGICA DEL RiO
TAHUAMANU EN EL TRAMO DEL PUENTE TAHUAMANU.

3.1 METODOLOGIA DE PREDICCION
3.1.1 Analisis multitemporal.

El analisis multitemporal es una técnica que consiste en comparar las
caracteristicas morfolégicas del rio en estudio en diferentes épocas.

Para realizar el analisis multitemporal es necesario contar con informacion
suficiente de imagenes satelitales. Para esta investigaciéon se usé imagenes
satelitales de las instituciones ESDI (Earth Science Data Interface) e INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales). Ambas instituciones proporcionan
imagenes de los satélites Landsat con calidades de 30m=1pixel (Ver Figura N°
1.14).

Seguidamente se procedid a georeferenciar las imagenes. Luego, con una
combinacién de bandas adecuadas, se trazaron ambas margenes del rio. El
trazado de las margenes debid realizarse en un tramo considerable (250km) con
el fin de obtener una estadistica de buena precision.

Los trazos de las margenes serviran para obtener el eje del rio. Para ello se
utiliza una aplicacién en GIS que pueda dibujar con buena aproximacién una
linea central (eje del rio) entre 2 lineas (las margenes). En este caso se utiliz6 la
aplicacion desarrollada por “National Center for Earth-Surface Dynamics” con
nombre “Channel planform statistics”

Los ejes del rio nos dara la estadistica requerida. Con ellas se puede obtener la
sinuosidad promedio, la migraciéon promedio, relaciones geomeétricas entre otras.

3.1.2 Métodos empiricos

Se empleé la metodologia de Hickin y Nanson, los datos necesarios son el
diametro medio del material que conforma la margen exterior, la densidad del
flujo, pendiente media del cauce, radio de curvatura, Ancho, altura de la margen
externa, resistencia cortante del material, caudal para un periodo de retorno de 5
afos.

Para generar valores promedios de migracion del rio en estudio, se debe tomar
como valores geométricos promedios los generados por el andlisis
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multitemporal. Por otro lado, para la generacion de valores de migracion locales,
se debe utilizar los valores geométricos de la zona de estudio.

3.2 CARACTERISTICAS FLUVIOMORFOLOGICAS DEL RiO TAHUAMANU

Para la evaluacion de las caracteristicas fluviomorfoldgicas del Rio Tahuamanu
se tomé informacion para una longitud de rio de 250 km, distribuidos en 125 km
aguas arriba del puente Tahuamanu y 125 km aguas abajo del puente
Tahuamanu.

3.2.1 Caracteristicas geométricas del rio Tahuamanu

El rio Tahuamanu segun la clasificacion de Leopold, Wolman es un rio
Meandrico. Por otro lado para la clasificaciéon hecha por Lane, el rio Tahuamanu
se encontraria en una transicidén entre rio Trenzado y Meéandrico.

En la Figura N° 3.1 se muestra la clasificacion del rio Tahuamanu tomando como
referencia la pendiente promedio del cauce principal $=0.0007 y el caudal para
un periodo de retorno de 2.5 afios = 611.3 m%/s.
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Figura N° 3.1 Clasificacién del rio Tahuamanu segun los criterios de Leopold
Wolman y Lane

De la figura anterior se puede observar que el rio Tahuamanu se ajusta mejor a
la clasificacion hecha por Leopold y Wolman, pues el rio Tahuamanu es

meandrico.
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3.2.1.1 Sinuosidad

En la Figura N° 3.2 se muestra la evolucién de la sinuosidad del rio Tahuamanu
através del tiempo.

El rio Tahuamanu presenta una sinuosidad promedio de S;;,=2.03 entre los afios
1985 y 2011. Segun las clasificaciones vistas en el item 1.2 del Capitulo 1, el rio
Tahuamanu es un rio meandrico de alta sinuosidad.
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Figura N° 3.2 Variacion de la sinuosidad del rio Tahuamanu a través del tiempo

La sinuosidad del rio Tahuamanu segin la informacién estadistica, ha venido
incrementandose con el paso de los aiios, tendiendo a mantenerse por encima
de 2. La caida de la grafica que se aprecia entre los afios 2006 y 2009, es
debido a cortes de meandros, que representan en total 5.35 km del rio
Tahuamanu. Estos cortes de meandro son la manera natural de mantener la
sinuosidad promedio del rio. En la Figura N° 3.3 se observan los cortes de
meandro que produjeron la disminucion de la sinuosidad. Estos cortes se ubican

110 km aguas abajo del puente Tahuamanu.

Setlembre 2049,

Figura N° 3.3 Cortes de meandro aguas abajo del puente Tahuamanu.
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3.2.1.2 Radio de curvatura(R), Longitud de onda(A), Ancho(W) y Amplitud(A)
promedio del rio Tahuamanu

Para el calculo los parametros geométricos (R, A, W, A) se hizo mediciones en el
eje del rio para distintos afios (ver Figura N° 3.4), dando como tendencia a
mantener como promedio los valores mostrados en el Cuadro N° 3.1. Los
valores concuerdan aproximadamente con la investigacion realizada por Zeller
en 1967 e Inglis. Ver Cuadro N° 3.2

Cuadro N° 3.1 Valores promedios de los parametros geométricos del rio

Tahuamanu.
Parametro | Valor promedio (m)
Radio (R) 260
Ancho (W) 160
Longitud de onda (A) 1200
Amplitud (A) 700

\ (": Rio Tahuamanu N
Mo \ {Geometria de! afio 2009)
\I Ham; ’) T
) WL
ot

e \ Margenes

N
Hacia Puerto - AN
Maldonado Linea Central
1K (el) N

Figura N° 3.4 Parametros geométricos del rio Tahuamanu.

Cuadro N° 3.2 Estimaciones geométricas en base a mediciones promedio del rio

Tahuamanu
Inglis (Ferguson data) lnglijsa(taB)ates Leopold and Wolman Zeller
WS | e | A=ttawe | ATES D S5 (a=asr | AT S
A=988.5m | A=2798.3m =2234.5m |} A=1851.6m | A=797.4m | A=2085.6m | A=1998.1m A=720m

Por otro lado, del andlisis multitemporal se obtuvo las siguientes relaciones

geomeétricas para el rio Tahuamanu

A= 20.4 » RO72 A=42«Wtol A=6.8x% W02
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Las relaciones geométricas encontradas se obtuvieron de la relacién entre datos
locales de entre Longitud de onda meandrica, radio de curvatura del meandro,
amplitud de la onda meandrica y ancho del rio.

3.2.2 Relaciones geométricas y migracién del rio Tahuamanu

El andlisis de migracibn M de los meandros del rio Tahuamanu se hizo
comparando la variacion del eje del rio a través del tiempo en el periodo 1985 —
2011. Hooke encontrd que la tasa de migracidon M podia correlacionarse con el
radio de curvatura R y el ancho del rio W. Utilizando los datos obtenidos del
analisis multitemporal se relacion6 los parametros geométricos M, R y W en
diferentes meandros del tramo en estudio. Los resultados se muestran en la
Figura N° 3.5, Figura N° 3.6 y en la Figura N° 3.7.
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Figura N° 3.5 Migracién local vs radio y ancho local, afios 1985-1989.
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M/W vs R/W (2000 a 2003)
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Figura N° 3.6 Migracion local vs radio y ancho local, anos 2000-2003.

R/W vs /W (2009 a 2011)
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Figura N° 3.7 Migracién local vs radio y ancho local, afios 2009-2011.

De las graficas antes presentadas se obtiene la grafica resultante en donde se aprecia

una envolvente mas precisa. Ver Figura N° 3.8.
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Figura N° 3.8 Relacién adoptada entre migracién local, radio y ancho local

De los resultados se observa la tendencia a disminuir la tasa de migracién al
aumentar el radio de curvatura. También podemos notar que la mayor tasa de
migracién se da cuando la relacion R/W tiende a la unidad.

La envolvente de los datos generados se ajusta aproximadamente a dos
funciones en particular. Para valores de R/W menores a 1, se tiene una funcion
de segundo orden y para R/W mayores a 1 se tiene una funcion potencial:

R 2 R
M/W = Cy — CZ(W-6'3) (w<1)
M/W = f(R/W) RAC (R s 1)
M/W =C, (W) 714
Donde:
M : Tasa de migracion (m/afio).
R : Radio de curvatura (m).

W : Ancho del rio (m).

Las constantes C;, C, Cs, Cs4 y Cs tienen los siguientes valores segun las

graficas estimadas con los datos del rio Tahuamanu:

Ci=0.14 Cs=014
C,=0.287 Cs=-0.644
C3 =1.00
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3.2.3 Influencia de quebradas tributarias en la migracion local del rio
Tahuamanu.

Del andlisis de las imagenes se identifican numerosas quebradas aportantes a la
corriente principal del rio Tahuamanu. Estas quebradas aportan un caudal
proporcional a su area de cuenba, lo cual también hace pensar en una
proporcionalidad con la migraciéon local en su desembocadura a la corriente
principal.

Para este andlisis se tomé la informacién disponible de las cartas nacionales
(23X y 24X) que concordaran con los 125 km de rio aguas arriba del puente.

Ac vs M
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Figura N° 3.9 Relacién entre drea de cuenca aportante y migracion local.

De la gréfica se observa que la migracion es mas pronunciada en la zona de la
desembocadura a medida que el area de la cuenca es mayor.
Segun la correlacién encontrada se tiene que:

M =148m(4,) +2.02
Donde:

Ac.  Area de la cuenca aportante al cauce principal (km?).

La correlacion encontrada no es muy precisa, dado que el factor de correlacion
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no tiende a la unidad. Sin embargo se puede notar la tendencia a aumentar la
tasa de migracion al incrementarse el area de la cuenca de la quebrada
aportante.

Para el caso del rio Tahuamanu, la zona del puente se encuentra relativamente
cerca a la quebrada Cocama, cuya area de cuenca es 303.3km? El 4rea de la
cuenca de la quebrada Cocama se encuentra entre una de las mas grandes
cuencas aportantes del rio Tahuamanu (hasta el puente). Lo cual indica que las
tasas de migracién seran altas.

3.2.4 Migracion promedio del Rio Tahuamanu

Para el andlisis de migracién del rio Tahuamanu se utilizé un conjunto de
imagenes satelitales, para elaborar un analisis multitemporal de evolucion del rio.
Las imagenes utilizadas corresponden a los afios 1985, 1989, 1993, 1997, 2000,
2003, 2006, 2009 y 2011.

En la siguiente figura se muestra el resultado del traslape de las imagenes
satelitales.

Puente
_Tahuamanu

EJES DEL RIO TAHUAMANU

I"" AN -
o
1985
1989
T 1993

758

8 125350 50

1997 i
2000 —————
2003 ————
2006~
2009

Figura N° 3.10 Evolucioén del rio Tahuamanu en el ambito del puente Tahuamanu

En promedio el rio Tahuamanu tiene una tasa de migracién 6.5m por afio, siendo

mucho mayor en las curvas que en las zonas rectas.
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3.3 CARACTERISTICAS FLUVIOMORFOLOGICAS DEL RiO TAHUAMANU
EN EL AMBITO DEL PUENTE TAHUAMANU.

3.3.1 Caracteristicas geométricas del rio Tahuamanu en el ambito del
puente Tahuamanu.

3.3.1.1 Sinuosidad.

Para el andlisis de la sinuosidad del rio Tahuamanu en el ambito del puente, se
tomé un tramo de 5km aproximadamente aguas arriba y aguas abajo de la zona
de cruce del puente.

La evolucidn de la sinuosidad de estos tramos se aprecia las siguientes Figura
N° 3.11 y en la Figura N° 3.12

De las graficas obtenidas del analisis multitemporal, se aprecia que la sinuosidad
aguas arriba del puente Tahuamanu es mayor y que su variacion a través de los
afos ha sido mayor en comparacion con la variacién aguas abajo del mismo.
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Figura N° 3.11 Evolucién de la sinuosidad aguas arriba del puente Tahuamanu.
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Figura N° 3.12 Evolucién de la sinucsidad aguas abajo del puente Tahuamanu.

3.3.1.2 Radio de curvatura, Longitud de onda, Ancho y Amplitud del rio
Tahuamanu en el &mbito del puente Tahuamanu

El rio Tahuamanu en el ambito del puente Tahuamanu presenta las siguientes
dimensiones geométricas.

Cuadro N° 3.3 Parametros geométricos aguas arriba y aguas abajo del puente

Tahuamanu.
Aguas arriba | Aguas abajo
R (m) 265 220
W (m) 160 160
A (m) 1300 1050
A(m) 600 580

Los parametros geométricos en el ambito del puente no son muy variables del
promedio que presenta el rio en los 250km de analisis.

3.3.2 Evaluacion de estabilidad del cauce del rio Tahuamanu en el ambito
del puente Tahuamanu.

La metodologia utilizada para la evaluacion de la estabilidad del cauce en el
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ambito del puente Tahuamanu fue desarrollada por Colin Thorne en el afio 1998.
La evaluacion consta de hojas de reconocimiento en las que se clasifican las
condiciones las caracteristicas generales del entorno en un cruce cauce-puente
y la descripcion detallada de las condiciones del rio, tanto en el lecho como en
las margenes. Esta evaluacién es obtenida mediante un andlisis visual insitu.

La evaluacién consta de cuatro secciones:

e Seccion 1: Descripcién del sitio, esta seccidon consta de la informaciéon
general de la ubicacién de la zona de estudio.

e Seccidon 2: Descripcion de la regiéon y del valle, en esta seccion se
determina el estado y las caracteristicas del medio en el que se
desarrolia el rio.

¢ Seccion 3: Descripcion del cauce, esta seccion detalla las caracteristicas
del curso de agua en forma global, donde incluye los tipos de control, los
obstaculos, el material y el tipo de cauce.

o Seccidon 4. Descripcién de las margenes, esta seccidon describe las
condiciones de las margenes del rio en relacion a la estructura del puente
incluyendo la vegetacién y el tipo de erosion.

De la evaluacion realizada en campo con las hojas de reconocimiento, se
obtiene que la estabilidad del cauce en el ambito del puente Tahuamanu es
considerada “reguiar a mala” y las margenes en el ambito del puente presentan
inestabilidad considerable.

Las hojas de reconocimiento y las tablas para la evaluacién de estabilidad se
encuentran en el anexo B.

3.3.2.1 Caracteristicas geotécnicas del rio Tahuamanu en el ambito del puente
Tahuamanu.

Las caracteristicas del suelo en el ambito del puente se muestran en el Cuadro
N° 3.4. Y el plano de las muestras tomadas se observa en la figura N° B.9
(Anexo B).

Del cuadro resumen se observa que el material predominante en las llanuras de
inundacién es del tipo cohesivo (CL), mientras que el material del lecho es del
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tipo no cohesivo (SP-SM)

Segun investigacion de la FHWA (Federeal Highway Administration), los lechos
con arena de didmetro uniforme (granos de practicamente el mismo didmetro),
son mas estables que lechos de arena gradada (diferentes didmetros). Esto
‘basicamente a que el material mas fino de la arena gradada seria arrastrada por
flujos de poca velocidad, dejando asi, espacios entre las particulas lo cual
terminara desestabilizando el cauce.
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Cuadro N° 3.4 Resumen de muestras tomadas en campo.

Mu;stfa | calicata ‘ Feché Prof (m:) Humedéd R \ Témiz%que pasa ' »f | : Limitésdeconsistgncia © Grav ,Clasiﬁcacionfv
: : natural (%) | 3/4" 1 12'-1 38" N4 N10 N40 {-N100 | N200 tL w IP | Especifica| SUCS | AASHTO
M-A C-1 |25/11/2009| 05 20,1 100 | 996 93.2 95.4 93.6 90.4 66.1 566 | 49 | 134 ] 116 2.615 CL A-6(4)
M-A C2 |25/11/2009] 05 26.8 100 100 100 100 93.8 998 9.7 96.2 | 348 { 163 | 185 2.554 CL A-6{12)
M-A C3 |25/11/2008] 05 3.2 100 100 100 100 100 100 99.9 989 | 318 | 171 | 146 258 CL A-6(10)
M-A C-4 |25/11/2008] 05 245 100 100 100 100 93.9 99.9 99.6 974 | 08| 174 | 134 2,625 CL A-6(10}
M-A C-5 |25/11/2009] 05 13.9 100 100 100 100 100 100 98.4 744 | 22 166} 55 2.589 CL-ML | A-4({7)
M-A C-6 [25/11/2008| 05 213 100 100 100 100 100 100 99.9 92 | 27.3 17 104 2577 CL A-6(8)
M-A C-7 |25/11/2009) 05 64 100 100 100 100 100 100 85.8 317 | 22| 177 | 35 2.646 M A-4(1}
M-A C-8 | 25/11/2009] 0.5 87 100 100 100 100 100 100 97.3 495 | 225 | 186 | 39 2613 SM A-4(2)
M-A €8 |25/11/2009{ 0.5 19 00| 100 100 100 100 100 97.5 76 25 142 | 108 2.652 L A-6({9}
M-A C-10 {25/11/2009] 05 17.9 1001 100 100 100 99.9 9 90 776 | 219 | 119 10 2.558 CL A-4(8}
M-A C-11 | 25/13/2009 0.5 219 1007 100 100 100 99.9 99.7 9718 948 | 305 | 177 | 129 2.457 CL A-6(9}
M-B C-1 |25/11/2009 203 100 | 100 100 100 99.7 97.6 716 66.8 37 174 | 296 2.645 CL A-6(9)
M-B C-2 | 25/11/2009 25.5 100 100 100 100 100 98.5 97.6 973 | 591 | 219 | 371 2633 CH A-7-6{20)
M-B €3 | 25/11/2009 19.6 100 100 100 100 100 100 %0 372 | 209 | 172 § 37 2.643 SM A-4(1)
M-B C-4 | 25/11/2009 3.2 100] 10 100 100 100 998 98.4 87 | 2391 138 | 102 2637 CL A-6(8)
M-B C-5 | 25/11/2009 13.6 100 100 100 100 100 100 723 431 | 199 | 163 | 37 2.63 SM A-4{1}
M-B C-6 | 25/11/2009 216 100} 100 100 100 100 100 7.2 429 26 147 | 113 2.609 SC A-6{1)
M-B C-7 |26/11/2009 11 100 100 100 100 100 100 97 85 | 242 | 139 | 103 2.55 CL A-6(8)
M-B C-8 | 26/11/2009 218 1001 100 100 100 100 999 93 784 | 5.1 15 10 2.595 c A-4(8)
M-B C9 |26/11/2009 19.1 1007 100 100 100 100 100 9.6 982 | 305| 207 | 187 2.656 CL A-6{12)
M-B C-10 | 27/11/2009 16.7 00 100 100 993 98.6 97.8 5.4 322 | 194 17 24 2571 SM A-2-4{0}
M-B C-11 | 27/11/2009 215 100 100 100 100 100 99.7 93 951 | 55.8 | 238 32 2.503 CH | A-7-6(19)
M-C C12 | 31/0502011 8 100] 100 100 100 100 989 21.1 6.3 NP NP NP 2.74 SP-SM | A-3{0}
M-C C-13 | 04/05/2011 8 100 | 100 100 99.8 99.6 99 14 38 NP NP NP 1726 | SP-SM| A-3(0)

Fuente: CONIRSA

A IR IR IR IR NI NI N o
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3.3.3 Migracién en el ambito del puente Tahuamanu (Metodologia de
analisis multitemporal de imégenes satelitales)

La migracién aguas arriba del puente Tahuamanu se da del modo traslacion,
mientras que la migracién aguas abajo se viene dando por extension. Ver Figura
N° 3.10.

De acuerdo al andlisis multitemporal, en el ambito del puente Tahuamanu se
tiene una tasa de erosiéon de 7.0m anuales entre los afilos 1985 a 1993 para
luego incrementarse considerablemente a 14.0 m anuales entre 1993 y el 2009
(ver Figura N° 3.13). Lo cual eleva la tasa promedio incial a 11.7 m/afo.

Migracion en el ambito del puente Tahuamanu
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Figura N° 3.13 Evolucién de fa tasa de migracién en ef ambito del puente

Tahuamanu

EL incremento de la tasa de migracién del rio Tahuamanu en la zona del puente
se debe basicamente a un factor antrépico.

En épocas de lluvia, el rio Tahuamanu suele inundar por completo su llanura
sobrepasando los niveles limites del canal principal. Este es un fenémeno natural
de los rios meandricos. Sin embargo, debido a la presencia de los terraplenes de
la carretera interoceénica que han venido siendo levantados desde los afios 70,
y en particular en los afios 90 para la construccion de la carretera interoceanica y
el puente Tahuamanu (1998); el paso natural de la descarga y la evolucion del
rio han venido siendo afectados. El flujo de la crecida es obligado a pasar
Unicamente por la seccién del puente, pues los terraplenes hacen el trabajo de
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diques de retenciéon, muy a pesar que cuenten con alcantarillas que alivien la
descarga. Por otra parte, los tirantes que se generan son mayores a lo que
naturalmente se espera y por lo tanto los esfuerzos de corte se incrementan del
mismo modo. El rio al no poder seguir con su evolucién natural de migracién
tiende a acercarse a los terraplenes mediante una socavacion progresiva de su
margen exterior. A este fendmeno se le conoce como “estrangulamiento” del rio.
En la Figura N° 3.14 se grafica dicho fenomeno.

PUENTE

CARRETERA

%Meandro szsarrollo natgral del meandroiDesarrollo del meandro}i
’§ “|sin carreterilm puente con carretera y pue,,'_?_'t_‘?__mg
{ Inicio —_———_— |
; Ao 1 ey s rn i E
i Afio 2 — e — —— %
l Afio 3 —— — —— — f

Figura N° 3.14 Fenémeno de estrangulamiento debido al cruce rio-puente.

3.3.4 Migracion en el ambito del puente Tahuamanu (Metodologia empirica)
3.3.4.1 Modelo de Hooke

Hooke en 1980 vincula la tasa de erosion al tamafio de la cuenca. Las

ecuaciones que obtiene son las siguientes:

M=8.67+0.114x4
M ax = 2.45 « A%45
Donde:

M: Tasa de erosién (m/aiio). Mmeax. Tasa maxima de erosion (m/afo).

A: Area de la cuenca (km2).
Ya que esta relacién esta en funcion del area de la cuenca, también puede
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esperarse que la tasa de migracion esté en funcién del ancho del rio.

Esta relacion también implica que las cuencas con areas similares tengan tasas
de erosién similar.

Segun el analisis con los datos de la cuenca del Tahuamanu, esta ecuacién

empirica no es ajustable por los resultados de migracién tan grandes.

3.3.4.2 Modelo de Hickin y Nanson

Hickin y Nanson correlacionan la tasa de migracion en los rios meandricos con la
proporcién de la curvatura de los meandros.

Hickin y Nanson encontraron que la tasa de erosién de la orilla es una funcion
del radio de curvatura, ancho del rio, el poder de la corriente y un coeficiente que
representa la resistencia a la migracién del canal.

A continuacién se muestran las siguientes ecuaciones:

w
M =255+ Mag

N N
N
1921
N’

SEASES

>
M = f(Mys) R
M=15% (- 1) ¥ Mys <25)
W
Q=y*Qsxi, Yp=f(D), Mys =
' ' honYp
f0)
1000 7
100
A
10 | 3 ] 1] [) L] T L 4 Y
0.0001 0.001 0.01 0.1 i 10 100 1000 mm p.,
= ARCILLA LMo ‘ ARENA ‘ GRAVA GUNARRO 4~=em CANTOS

(Hickin y Nanson, 1984)
Figura N° 3.15 Gréfica para determinacién del esfuerzo cortante resistente (Yp)

seglin el diametro medio Dg,.
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Donde:

M: Tasa de migracién (m/afio).

B: Ancho promedio del rio.

R: Radio de curvatura promedio del rio.

M.s. Parametro.

Ds:  Diametro medio del suelo de la curva externa.
y: peso especifico del fluido.

Qs:  Caudal para un periodo de retorno de 5 afios.
i: Pendiente del rio.

He:  Altura de la orilla externa.

Yo Esfuerzo cortante de resistencia. (N/m?).

De los datos obtenidos del analisis multitemporal y los datos de campo se tiene
el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3.5 Evaluacién de la migracion del rio Tahuamanu mediante el modelo

de Hickin y Nanson.
Datos:
Dso: 0.007 mm Qs: 971.9 m3/s
y: 9810 N/m2 i 0.0013 m/m
R: 260 m hob 8 m
W. 160 m Yb 150 (N/m2)
Resultados:
M, s= 10.3 m/ano
M= . 9.7 m/aino

Seguin la metodologia de Hickin y Nanson, se estima que el rio Tahuamanu tiene
una tasa de migracién de 9.7m anuales en el ambito del puente aguas arriba.

Del resultado obtenido por la metodologia empirica de Hickin y Nanson y los
valores obtenidos del analisis temporal se obtiene el siguiente cuadro
comparativo:
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Cuadro N° 3.6 Comparacion de la migracién del rio Tahuamanu mediante el modelo

de Hickin y Nanson y analisis multitemporal.

. . M
Metodologia locacién R/W (m/afio)
aguas arriba
. del puente 1.63 9.7
Hickin y Nanson aguas abajo
del puente 1.38 58
aguas arriba 1.63 16.4
A . del puente
Andlisis Multitemporal -
aguas abajo 138 18
del puente )

Del Cuadro N° 3.6 se observa que las tasas de migracién obtenidas mediante la

formula resultante del analisis multitemporal son mas altas y se ajustan mejor a

las tasas presentadas a lo largo del tiempo para el rio Tahuamanu.
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CAPITULO 4 POTENCIALES APLICACIONES DEL ESTUDIO EN EL DISENO
DE OBRAS VIALES DE LA ZONA.

4.1 APLICABILIDAD EN EL DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS DE OBRAS
CIVILES

E!l puente Tahuamanu fue construido en el afio 1998. El trazo de la progresiva
del puente fue previsto para cruzar al rio Tahuamanu por un tramo muy cercano
a una curva del rio Tahuamanu, pero recto (ver Figura N° 2.1).

Debido a esta cercania del puente a la curva del rio, se propusieron defensas
riberefas (gaviones) en la margen externa, pues el rio naturalmente ataca esta
zona. Mas no se conté que el rio veria limitado su movimiento lateral por la
construccién de la carretera y que provocaria, en los siguientes afios, el
incremento de las tasas de migraciéon en la margen izquierda del rio aguas arriba
del puente adyacente a la carretera interoceanica (ver Figura N° 4.1).

El analisis multitemporal para la migracién de rios resulta de utilidad para una
proyeccién estimada del tiempo que demoraria el rio en llegar a las estructuras
de apoyo del puente (estribos) y los sectores de las margenes que serian mas
afectadas por la erosiéon. Por ejemplo, el rio Tahuamanu en el ambito del puente
Tahuamanu presenté una migracién promedio de 8.8m/afic entre los afios 1985
y 1997 (ver Figura N° 3.13), en este periodo ain no se habia construido el
puente sobre el rio Tahuamanu. Es decir el rio se desplazé aproximadamente
105m lateralmente desde 1985 hasta la construcciéon del puente. Con la
estimacion calculada se pudo haber previsto aproximadamente que el rio estaria
erosionando la margen izquierda adyacente al terraplén de la carretera
interoceanica en los siguientes 10 afos (2007), y con ello, prever las defensas
riberefias adecuadas para la proteccidon de dicha margen con suficiente
anticipacion. _

Si no se hubiese contado con registro de imagenes inmediatamente para realizar
el analisis multitemporal, se hubiera podido estimar la tasa de migracion con la
formula propuesta en el item 3.1.2 del capitulo Ill. Las caracteristicas
geométricas para el afio 1997 son: R = 260m, W = 160m con lo cual se obtiene
que la relacién R/W = 1.63 y M = 16.4m/ao. Es decir en los siguientes 10 afios
(afio 2007), a partir del afio 1997, el rio Tahuamanu habria migrado 164m.
Segun el analisis multitemporal, la migraciéon de 164 metros se da en el afo
2009, lo que quiere decir que la estimacién es conservadora pues ésta se
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esperaria en el afno 2007. La Figura N° 4.1 muestra la aproximacion del rio
Tahuamanu hacia la carretera interoceanica.

455900

Figura N° 4.1 Aproximacién del rio Tahuamanu a la carretera interocednica y
colocacion de geobolsas en la margen izquierda afectada

En la Figura N° 4.1 se observa la aproximacion del rio Tahuamanu a la carretera
interoceanica mediante una sucesion de margenes de los afios 1985, 1997 y
2009 y las defensas riberefias colocadas en el afio 2010 paré la proteccion de la
margen izquierda del rio cercana al terraplén.

4.2 APLICABILIDAD EN EL DISENO DE TRAZO DE ViAS DE TRANSPORTE.

En el caso de disefio de obras viales que cruzan rios meandricos, es importante
conocer las zonas de menor tasa de migraciéon para plantear una adecuada
ubicacion de la obra de cruce (puente) para poder, asi evitar, mayores costos en
el disefio de defensas riberefias que podrian darse si cruzara una zona de alta
tasa de migracién.

Para el caso del rio Tahuamanu, la zona de menor tasa de migracion es la
mostrada en la Figura N° 4.2. La tasa de migracion del tramo sefalado, fue
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practicamente nula entre los afios 1985 y 1997, lo cual hace de esta zona un
buen lugar para emplazar el puente siempre y cuando el puente esté ubicado lo
suficientemente lejos de las curvas meandricas del rio.

El puente Tahuamanu fue ubicado relativamente lejos de la curva meandrica del
rio, siguiendo un trazo antiguo llamado la “marginal de la selva de! Per(’el cual
fue construido en las décadas pasadas. Sin embargo no se contd con el
fendbmeno de estrangulamiento que sucederia a futuro en esta zona por el
embalsamiento del rio en épocas de avenida. La zona, aguas arriba del puente,
se vuelve una zona de alta tasa de migracion desestabilizando los terraplenes de

la reciente carretera construida.

8733000

3732599

466000 465500 467000 457500

Figura N° 4.2 Zonas baja tasa de migracion en el rio Tahuamanu en el 4mbito del

puente Tahuamanu.

Otro factor importante es tener en cuenta los cortes de meandro. Como se pudo
ver en el item 1.6.3.3 del capitulo |, los cortes de meandros traen consigo
cambios fluviomorfolégicos tanto aguas arriba como aguas abajo. Si la obra de
cruce esta cerca de un inminente corte de meandro, se debe tener en cuenta

que la tasa de migracion se vera incrementada.
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4.3 APLICABILIDAD EN LA LOCACION DE OBRAS CIVILES.

En la aplicabilidad para obras civiles se puede identificar dos grupos: Las obras
civiles construidas en la cercania de un rio y las que se construyen en el rio y
dependen de él directamente.

En el primer caso se puede destacar a las ciudades y vias de transporte. En el
segundo caso se puede destacar obras portuarias y obras de captacion de agua
entre otras.

Aguas arriba del puente Tahuamanu, con ayuda de iméagenes satelitales
recientes, se identifican nuevas obras civiles adyacentes al rio Tahuamanu. Se
observa un nuevo centro poblado a 2Km al Noroeste del puente Tahuamanu
cuyo emplazamiento se encuentra en el area del cinturén meandrico.

La construccion de poblados dentro de los cinturones meandricos o en sus
cercanias, generan altos riesgos en pérdidas materiales. y civiles. Estos riesgos
de pérdida se pueden dar en corto o largo plazo dependiendo de la morfologia
del rio. Experiencia de estos cambios morfolégicos se tiene lo sucedido en el
distrito de Ifapari.

El distrito de Ifiapari se encuentra en la frontera con Brasil y tiene como distrito
vecino a la ciudad de Asis (Brasil). Ambos poblados se encuentran dentro de las
llanuras de inundacién del rio Acre, por lo que estan expuestos a inundaciones, a
los cambios morfologicos del rio y los desastres a los que conllevarian de
incrementarse el nivel del rio.

Como se vio en el item 3.1.2 del capitulo lll, las tasas de migracién tienden a ser
altas cuando el radio de curvatura del meandro es pequefio. En la Figura N° 4.3
se muestra a la ciudad de Ifapari siendo amenazada por la migracién de uno de
los meandros del rio Acre. El meandro presenta un radio de curvatura pequefio,
lo cual da como resultado un avance rapido del meandro hacia la ciudad.

Para la proteccién de la ciudad se propusieron defensas riberefias en la margen
externa del meandro, sin embargo, en los afos siguientes el meandro se cortd
naturalmente.

Estas consideraciones de cambios morfolégicos deben de tenerse en cuenta
antes de considerar el emplazamiento de un nuevo poblado. De estar ya
establecido el centro poblado, se debe estimar con aproximacién los futuros
cambios que el rio pueda tener para tener en cuenta las obras de encauzamiento

o defensa que sean necesarias.
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Figura N° 4.3 Corte de meandro en la ciudad de liiapari.

Mas al Noroeste, aguas arriba del puente Tahuamanu, en la ciudad de lberia se
encuentran los puertos Soboya, puerto Portillo y puerto Oficial. En estos puntos
se puede identificar dos posibles problemas a largo plazo. El primero, en el
puerto Portillo, se esta construyendo actualmente un puente para cruzar el rio
Tahuamanu. Segin las imagenes satelitales se observa que el meandro aguas
arriba de este puente estd disminuyendo su radio de curvatura y viene
acercandose al estribo izquierdo del puente, pudiendo traer consigo similares
problemas que han sucedido en el ambito del puente Tahuamanu. El segundo
problema que se observa es en el puerto Oficial. El meandro en el que se
encuentra el puerto esta tendiendo a estrecharse, lo que conllevaria en un largo
plazo a un “cut off’ o corte de meandro que dejaria aislado a este puerto. Los
cambios mencionados se pueden apreciar en la Figura N° 4.4 y el plano P09
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Figura N° 4.4 Variacién del rio Tahuamanu en el ambito del distrito de Iberia.

Sobre posibles aislamientos de puertos o ciudades se tiene lo que en la
actualidad viene sucediendo en la ciudad de Pucallpa. El Servicio de Hidrografia
y Navegacién de la Marina de Iquitos en cooperacién con el Dr. Jorge D. Abad,
vienen estudiando actualmente los fuertes cambios ﬂuviomorfolégi.cos del Rio
Ucayali en las zonas aledafas a la ciudad de Pucallpa. Un Glitimo corte de
meandro de aproximadamente 70 km de largo aguas arriba de la ciudad, entre
los afos 1996 y 2000, ha provocado cambios en la morfologia del rio, cuyos
efectos son perjudiciales, al punto de dejar aislada la ciudad.

En la Figura N° 4.5 se observan los fuertes cambios en la morfologia del rio.
Aguas arriba del corte se observa que el rio pierde sinuosidad tendiendo a
volverse recto. Por otro lado, aguas abajo del corte, se observa que el rio
aumenta su sinuosidad rapidamente. Este ultimo fendmeno es el que viene
preocupando a las autoridades portuarias en Pucallpa. De cortarse el meandro,
el puerto fluvial quedaria totalmente inoperativo, lo que significaria la pérdida del
transporte fluvial, la fuente de agua de la ciudad y el detenimiento del
intercambio econémico con las demas ciudades de la selva.
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Fuente: Servicio de Hidrografia y Navegaci6n de la Amazonia (SHNA).
Figura N° 4.5 Cambios fluviomorfol6gicos en el Rio Ucayali.

Como se puede notar, los estudios de fluviomorfologia de rios son de relevante
importancia para el desarrollo de una nacién. La grandes inversiones que se
hacen en la construccién de ciudades, obras portuarias, obras de captacién y
otros, pueden verse perdidas con el tan solo echo que el rio cambie su curso.
Por ello, los estudios de cambios fluviomorfolégicos tienen que ser realizados de
antemano con el fin de dar durabilidad a las obras civiles y minimizar los gastos
de mantenimiento y proteccion a largo plazo.

4.4 APLICABILIDAD EN LA DETERMINACION DEL CINTURON MEANDRICO

El cinturdn meandrico o también conocido como el “valle” del rio, es de gran
importancia para la planificacién de locacién de obras civiles. En el ftem 4.3 se
observo que la ciudad de Iiapari esta dentro del cinturédn meandrico del rio Acre,
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y que debido a este emplazamiento, se encontré en una situacién de emergencia
debido al acercamiento del meandro.

El analisis multitemporal, en este caso, es util para reconocer los antiguos cursos
del rio, las huellas del rio (cut offs), el tipo de vegetacion; y asi con ellos poder
establecer aproximadamente la franja por donde el rio se desarrollara
naturalmente a través de los afios (cinturén meandrico).

Los antiguos cursos y las huellas del rio son identificados con la informacion
existente de imagenes satelitales y/o fotografias aéreas.

La vegetaciéon ayudard a discernir entre la vegetacion mas antigua y la mas
joven segun la densidad del bosque y la coloracién que se muestre al combinar
las bandas 4, 3 y 2. El cinturbn meandrico para el rio Tahuamanu es
aproximadamente el que se muestra en el plano P10.

Como se puede notar en el plano P10, el cinturén meandrico abarca parte del
centro poblado de Iberia, el cual en el futuro puede verse afectado por la
migracién del rio Tahuamanu como lo fue el distrito de Ifapari por el rio Acre.

4.5 APLICABILIDAD EN LA RESTAURACION DE RIOS.

La alteracidon de un rio para el beneficio humano, ha traido consigo
consecuencias como la canalizacion, la profundizaciéon del rio, la pérdida de las
llanuras de inundacion, la degradacion de la calidad del agua; lo cual se reduce
la biodiversidad del habitat y el atractivo natural del rio.

Actualmente, debido a la finalizacién de la construccion de la carretera
Interoceanica, se vienen estableciendo nuevos centros poblados a lo largo de la
carretera interoceanica. La carretera Interoceanica tiene 23km de trazo paralelo
al rio Tahuamanu desde el Puente Tahuamanu hasta el poblado de Iberia. Con
ayuda de las imagenes de alta resolucion de “Google Earth” se observa la
construccion de un nuevo centro poblado a 2 km del puente Tahuamanu. Con el
paso del tiempo se iran estableciendo mas centros poblados cerca de esta via
de acceso, lo cual demandara obras de encauzamiento y defesas riberefias para
poner controlar los caudales del rio Tahuamanu en épocas de avenida. Lo que
significa que el rio Tahuamanu con el tiempo vera alterado su desarrollo natural.
Ante estos posibles cambios. que el rio puede sufrir en los siguientes afios se
debe tener un registro histérico de la geometria natural del rio con el fin de poder
restaurar el rio con buena aproximacion.
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Existen experiencias de restauracién en diversas partes del mundo en rios
meéandricos. En el Reino Unido se tiene como experiencia la restauracion del rio
Cole y el rio Skeme.

El Rio Cole, es cruzado por el puente Coleshill. A raiz de la construccion del
puente Coleshill, el rio tendié a volverse recto y profundizarse aguas abajo del
éste. Afios después se realizd el estudio de restauracion en el que se planted ia
insercion de meandros al rio y el levantamiento del lecho con material grueso. En
la Figura N° 4.6 se muestra el esquema de restauracion del rio Cole.
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Figura N° 4.6 Esquema de restauracion del rio Cole.

El rio Skerne sufri6 estrechamiento de sus llanuras de inundaciéon y
contaminacién por aguas residuales. Para su restauracién se planteé la insercién
de meandros, la plantacion de vegetacion nativa para la recuperacion del
ecosistema y mejorar el tratamiento de aguas residuales. En la Figura N° 4.7 se

muestra el esquema de restauracion del rio Skerne.

Procesos fluviomorfoldgicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el émbito del puente Tahuamanu

Solérzano Contreras Billy Frank



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capitulo 1V: Apliceciones

"V’: o K w Remiocion de o -
PNy v 2 | % escombros ™ Fooba ’
[ R A3 \/ 5  Resenvanatural . . -
) . A, ., Rockwell N
S 3-'@9 © " fluew remanso
EEECEETE-) "%h: {U"-?&Av LR S
" pemocicn de 3 OREES 5 ﬂi‘? b
' ,escumbms 5 mﬁ fzﬁ
lecho rollo N
" profundo N B -

.. " 7" Introduccion
-, de meandros

Leyenda

Arboles

Zona urbana
Nueve cauce
Rio existente

Nuevo trazo de! rio

m 500

Fuente: Geo Factsheet #206.

Figura N° 4.7 Esquema de restauracion del rio Skerne.

Ambas experiencias contemplan la insercibn de meandros a los

cauces

alterados, y para ello se debe conocer las dimensiones de la geometria, que

histérica y naturaimente, el rio ha tenido para asi poder garantizar el éxito de los

proyectos de restauracién.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. EL rio Tahuamanu es un rio meandrico que se encuentra en constante
migracién hacia aguas abajo con una tasa promedio de 6.5 m/afio a lo largo
de los 250 km del tramo de estudio para el periodo 1985 — 2011. En la zona
de ubicacién del puente, durante el mismo periodo, se encontré una tasa de
migracién de 11.7 m/afio.

2. Desde la construccion del puente Tahuamanu (1998), de 160 m de longitud,
el radio de curvatura del meandro ubicado aguas arriba del puente ha
disminuido de 260 m a 205 m, provocando el incremento de las tasas de
migracion de 8.0 m/afio a 14m/afio en este sector. Este incremento de las
tasa de migraciéon ha afectado la margen izquierda del curso adyacente a la
carretera interoceanica, a tal punto de hacer contacto con el terraplén de
acceso al puente Tahuamanu y poner en riesgo la continua circulacién
vehicular.

3. Del anélisis multitemporal del rio, en un tramo de 250 km (125km aguas
arriba del puente y 125km aguas abajo del puente), se obtuvo la relacién
“tasa de migracion (M) / ancho de cauce (W)’, la cual se basa en las
relaciones geométricas y de migracién del rio Tahuamanu para distintos
periodos de tiempo. La relacién encontrada estima con buena precision las
tasas de migracion localmente para el rio Tahuamanu segun las
caracteristicas geométricas que se presenten.

4. Con la relaciéon encontrada, se pudo haber estimado tedricamente para el
afio 1997 una tasa de migracion de 16.4 m/afio aguas arriba del puente
Tahuamanu, es decir, que en los siguientes 10 afios el rio Tahuamanu
hubiera migrado 164 metros en el tramo estudiado, lo cual es resultado
bastante aproximado, pues los 164 metros de migracion se dieron en el afio
2009.

5, Para el rio Tahuamanu se observé que las mas altas tasas de migracién se
dan cuando la relacién Ancho / Radio del meandro tiende a la unidad. Es
decir las mayores tasas de migracién se presentaran en los meandros cuyo
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radio de curvatura se aproxima a 160 m, que también es el valor del ancho
promedio del cauce principal del rio Tahuamanu para el tramo estudiado.

6. Comparando las metodologias de migracion en el ambito del puente
Tahuamanu (analisis multitemporal y metodologia de Hickin y Nanson), se
observé que los resultados de la metodologia de Hickin y Nanson
subestiman los resultados de la metodologia de analisis multitemporal. Los
resultados obtenidos con la metodologia de analisis multitemporal son mas
altos y representan mejor el fendmeno de migracion, pues la metodologia
fue realizada en base a informacion del rio Tahuamanu, y la metodologia de
Hickin y Nanson fue hecha con informacién de rios Canadienses.

La siguiente tabla compara los valores obtenidos por las dos metodologias:

Metodologia locacién RW (m/l\a?ﬁo)
aguas arriba
icki del puente 1.63 9.7
Hickin y Nanson _
aguas abajo 1.38 58
del puente : .
aguas arriba
Andlisis Multitemporal del puente 1.63 16.4
P aguas abajo 138 "
del puente .

7. Del andlisis multitemporal se pudo obtener las siguientes relaciones
geométricas para el rio Tahuamanu:

A=204%R%72, A=42+W0,  A=68xW0?
Donde: A = Longitud de onda meandrica,
A = Ampilitud del meandro
W = Ancho del rio.

8. Se observa que existe una relacién directamente proporcional entre “area de
cuenca de quebrada aportante” y la “Tasa de migracion”. El puente
Tahuamanu se encuentra a la entrega de la quebrada Cocama, cuya érea de
cuenca es relativamente grande en comparacién con las demas cuencas

aportantes al curso principal. Ello nos permite inferir que las tasas de
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10.

11.

12.

13.

migracion estaran por encima del promedio estimado. La férmula estimada
para el caso del rio Tahuamanu es la siguiente:

M = 1.481n(4,) + 2.02

Donde M es la tasa de migracion en m/afio y A, es el area de la cuenca
aportante en km2,

Relacionando la metodologia geométrica y estadistica para el calculo de
caudal dominante, se puede estimar con la ayuda de los software HEC HMS
y HEC RAS, que el periodo de retorno para la descarga dominante (caudal
de desborde del canal principal) es de 2.5 afios. El caudal dominante fue
estimado en 605 m?/s.

La cuenca del rio Tahuamanu, perteneciente a la cuenca del rio Madereira,
afluente del rio Amazonas, con area de cuenca de 7802.5 km? hasta la
ubicacion del puente Tahuamanu, tiene una pendiente media de 0.07%,
factor de forma de 0.04 e indice de compacidad 2.2. Estos valores indican
qgue se trata de una cuenca alargada y que ante un evento de lluvia tarda
mas en alcanzar caudales picos en comparaciéon con otras cuencas con
indices de compacidad cercanos a la unidad.

El rio Tahuamanu tiene una sinuosidad promedio de 2.03, lo cual lo clasifica
como rio meandrico de alta sinuosidad. La sinuosidad promedio del rio se
mantendra a lo largo del tiempo mediante la migracién natural y los cortes de
sus meandros.

Para el andlisis de tasas de migracion de rios meéandricos, la metodologia de
Hickin y Nanson, a diferencia del andlisis multitemporal, es una metodologia
de rapido célculo si se posee la informaciéon necesaria. Sin embargo el
andlisis multitemporal es de mayor dominio y precision ya que con ella se
puede estimar la tasa de migracién para cualquier zona de interés. Los
resultados obtenidos mostrados en el cuadro anterior comprueban la mayor
precisién del andlisis multitemporal.

Los estudios de fluviomorfologia son de importante relevancia para el
desarrollo de un pais. Sus aplicaciones van mas alla de los estudios para la
construccién de puentes y carreteras. Tal es el caso que podemos ver en
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Pucallpa. Ciudad cuya navegacion fluvial depende de la morfologia del rio
Ucayali y que actualmente estd amenazada de verse aislada por un corte de
meandro en los siguientes arios.
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5.2 RECOMENDACIONES

1. El PerG cuenta con gran extension en seiva baja y en ella encontramos
diversos rios meandricos cuyos estudios de fluviomorfologia ain no han sido
realizados. Con el estudio de ellos se obtendria una estimacién mas general
de la tasa de migracién segln la zona de estudio. De ello tenemos la
experiencia de los investigadores Hickin y Nanson.

2. Se recomienda hacer estudios de cambios fluviomorfoldégicos mediante la
metodologia de analisis muititemporal para proyectos que involucren el cruce
rio-puente, para la planificacibn de obras civiles y/o ciudades en las
cercanias de rios meandricos. De esta manera poder asi estimar con mayor
precision las tasas de migracion y el tiempo en el que las obras puedan verse
afectadas.

3. Para el andlisis multitemporal se recomienda utilizar imagenes satelitales
tomadas con una diferencia de tiempo de 3 a 4 afios para el caso de contar
con imagenes de mediana resolucién (30m = 1pixel). De contar con
imagenes satelitales de mayor resolucién podria tomarse una diferencia de

tiempo mas corta.

4. Las autoridades de la amazonia deben velar por la conservaciéon de la flora
de la selva. Evitar la quema de arboles y cafas que se encuentran en las
llanuras de inundacion, como viene, lastimosamente, sucediendo en
cuencas vecinas a la del rio Tahuamanu. Evitar la mineria informal que
destruye nuestra Amazonia dejandola a tal punto de irrecuperable y que
ademas repercute fuertemente en los cambios de la morfologia del rio.
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ANEXO A: PANEL FOTOGRAFICO
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Figura N° A. 1 Puente Tahuamanu hacia Puerto Maldonado.
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Figura N° A. 2 Lecho del rio Tahuamanu aguas arriba del puente Tahuamanu.
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Figura N° A. 3 Terraza en la margen derecha de material cohesivo y lecho areno-limoso.

Figura N° A. 4 Material acumulado del lecho de rio (limpieza del rio).
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Figura N° A. 6 Vegetacion densa en la margen izquierda aguas arriba del puente
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Figura N° A. 7 Defensas riberefias en la margen derecha del rio.

Figura N° A. 8 Defensas riberefias en la margen izquierda del rio
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ANEXO B: GEOLQGiA Y GEOTECNIA
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Anexo B1. Columnas estratigréficas medidas por el INGEMMET
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Figura N° B. 1 Columna litoestratigréfica N°6 del cuadrangulo de la quebrada Mala.
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Figura N° B. 2 Columna litoestratigrafica N°7 del cuadrangulo de la quebrada Mala.
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Figura N° B. 3 Columna litoestratigrafica N°8 del cuadrangulo de Iberia.
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Figura N° B. 4 Columna litoestratigréfica N°9 del cuadrangulo de Iberia.
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CUADRANGULO DE SAN LORENZO
Ubicacidn: Rio Tahuamanu
Coordensaas: B736174N
04570758
Columna N° 10
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Figura N° B. 5 Columna litoestratigréfica N°10 del cuadrangulo de San Lorenzo.
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CUADRANGULO DE SAN LORENZO
Ubicacidn: Rio Tahuamany
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Columna N° 11
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Figura N° B. 6 Columna litoestratigréfica N°11 del cuadrangulo de San Lorenzo.
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Figura N° B. 7 Columna litoestratigrafica N°12 del cuadrangulo de San Lorenzo.
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Figura N° B. 8 Mapa de ubicacién de las columnas litoestratigraficas.
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Figura N° B. 9 Plano de calicatas del rio Tahuamanu.
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Anexo B2.Evaluacién de estabilidad (Colin Thorne).
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Hojas de Reconocimiento. Hoja N°1.

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes
Basado en Thorne (1998)

SECCION 1 - DESCRIPCION DEL SITIO

NOMBRE Y NUMERO DE CARRETERA FECHA
IIRSA SUR TRAMO 3 14/09/2011

NUMERO DE PUENTE

TAHUAMANU

NOMBRE DEL RiO

TAHUAMANU

COORDENADAS GPS

Latitud: ___ 11,484151°$ tongitud: 69,306358° W

SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE

PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL

Uso de tierra Vegetacidén Fallas Laterales del Valle  Ubicacién de la Falla
¥ Natural 0 Ninguno 0 Ninguna 0 Ninguna

0 Agricola 0 Grass X Ocasionales X Alejado del rio

O Urbano 0 Pastos 0 Frecuentes 0 Alolargo del rio
O Suburbano 0 Cultivos

0 Rural X Arbustos

0 Industrial X Arboles

0 Pastoreo de ganado

PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION

Ancho de la Hanura Uso de tierra Vegetacién Zonas de contencién

ribereiia

0 Ninguno ¥ Natural O Ninguna O Ninguno
1 <1anchodel rio 0 Agricola 0 Grass 0 <1anchodelrio
1 1-5anchos del rio g Urbano O Pastos ¥ 1-5anchos del rio
¥ 5-10 anchos del rio 0 Suburbano 0 Huertos 0 >5anchos del rio
1 >10anchos del rio 0 Rural 0 Cultivos

0 Industrial Arbustos

O Minero § Arboles

0 Pastoreo de ganado
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Hojas de Reconocimiento. Hoja N°2.

PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Diques Ubicacidn del Dique

0 Ninguna X Ninguno 0 Alolargo dela orilla del cauce
0 Margen izquierda 0 Natural 0 Retirado<1 ancho del rio

),( Margen Derecha 0 Construido 1 Retirado>1 ancho del rio

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE

Planta Caracteristicas def Meandro
O Recto 0 Curvas suaves

X Medndrico 0 Curvas moderadas

0 Trenzado )( Curvas sinuosas

0 Anastomosis
0 Disefado

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE (seleccionar todas las que apliquen)

Controles del Controles del

Tipos de contro! Tipos de control Otros

lecho ancho
x Ninguno )( Ninguno 0 Ninguno O Ninguno O Escombros
1 Ocasionales [ Lechorocoso ) Ocasionales [ Lechorocoso g Mineria
O Frecuentes O Cantos rodados 0 Frecuentes 0 Cantos rodados 1 Reservorios
0 Confinado 0 Acorazado de gravas x Confinado 1. Acorazado de gravas n} Knickpoint“
0 Proteccion del puente )( Proteccion del puente
0 Control de [a pendiente )( Estribos del puente
0 Escombros 0 Estabilizacion de la
margen
O Presas O Escombros
Hébito del flujo Ancho del cauce = __160m
i, Perenne
O Intermitente Clasificacién segin M- Clasificacion segin USACE P
O Efimero X Cascada o paso.~remanso 0 Modificado
0 Plano, remanso —rdpida, duna - rizo 0 Regulado
0 Trenzado ¥ Arroyo

PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO (seleccionar todas las que apliquen)

Material del lecho Tipos de barra ::_::ﬂal de \BI:rg;tacién en Ancho de barra
0 Arcilla O Ninguna ' X timo ¥ Ninguna 0 Ninguno

O Limo X Barras alternadas )( Arena [ Grass 0 Estrecho
) Arena 0 Barras fijas 0 Grava 0 Arbustos Y Moderado
0 Grava 0 Barrasenmediodelcauce 0 Guijarros 0 Arboles 1 Ancho

0 Guijarros 01 Barras Diagonales

O Cantos Rodados O Irregular/combinacién Porcentaje de arena en el lecho = %

3 Roca 0 Trenzado . -

m Nickpoint, término geomorfolégico referido a una forma aguda e irregular en el perfil longitudinal de un rio
@ clasificacion segun Montgomery - Buffington
@ Clasificacion segan el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos

Procesos fluviomorfol6gicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el ambito del puente Tahuamanu
Solérzano Contreras Billy Frank

88



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexos B: Geologia y Geotecnia

Hojas de Reconocimiento. Hoja N°3.

SECCION 4 - INSPECCION DE MARGENES (seleccionar todas las que apliquen)

Caracteristica de la

Margen lzquierda

Margen Derecha

Vegetacion de fa
margen

Margen
x Arcilla ¥ Arcilla
O Limo g Ltimo
g0 Arena 0 Arena
Material de lamargen | Grava 0 Grava
0 Guijarros 0 Guijarros
0 Cantos Rodados 0 Cantos Rodados
0 Roca 0 Roca
O SinCapas 0 SinCapas
) Cohesivo D¢ Cohesivo
Material de los 0 Arena 0 Arena
estratos 0 Grava 0 Grava
0 Guijarros 0 Guijarros
0 Cantos Rodados 0 Cantos Rodados
Altura de la Margen
i Empinada Empinada
Pendiente de la ? Moderada ’(jf Moderada
margen X
0 CasiPlana 0 CasiPlana
0 Ninguna 0 Ninguna
0 Grass 0 Grass
0 Caias/Arbustos X Canas/Arbustos
X Arbales X Arboles

Sobre drboles:

Xho

¢Arboles caldos? . Si

Densidad: ‘Poco denso  KDenso
Condicién: TBuena Hpobre
Edad: Xl6venes [Maduros Viejos
Diversidad: S i.No

Sobre arboles:

XNo

¢Arboles caidos? 1 Si

Densidad: 1:Poco denso MDenso
Condicién: XBuena 'Pobre
Edad:)(lévenes “Maduros [ Viejos
Diversidad: Si No

Erosion de la margeny
ubicacién de fallas

Ubicacion de la erosion
X Parte exterior de la curva del meandro
i1 Parte interior de la curva del meandro
{1 Frente a una barra u obstaculo

7 General
Tipo de erosion
% Fluvial

7 Geotécnica

Ubicacion de la erosién
> Parte exterior de la curva del meandro
‘i  Parte interior de la curva del meandro
i} Frente a una barra u obstdculo

i General
Tipo de erosién
M Fluvial

J__Geotécnica
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INDICADORES DE ESTABILIDAD

Valores
Indicador Descripcion Malo Regular Bueno | Excelente
112]3|4{5|617|8|9]10[11]12
1 Actividad
2 Cuenca Habito de flujo X X
3 Tipo )(
4 Llanura de inundacién X
5 Catce Material y Fs x
6 Barras x
7 Obstrucciones X
3 Material X
9 Talud X
:C: Margenes \C/:ziztauén X X
12 Perdidas de masa X
13 Distancia aguas arriba X

Fs=porcentaje de arena

Indicadores de estabilidad, doscripel

yp

Puntuaciones

infraestructura; sin diques.

confinamiento del cauce
minimo; infraestructura no
expuesta; los diques son bajos
y situados lejos del rio.

infraestructura; existen
terrazas: lanura de inundacion
abandonada; los diques son de
tamafto moderado y estin
cerca del rio.

de
Establlidad Excelents {1=3) Buono (4-6) Regular (7 -9) Malo (10 - 12)
Alteraciones frecuentes en la ‘Alteraciones pefmanentes en ld
cuenca, incluyendo actividad cuenca. Importante actividad
Algunas izammi de g de
1. Actividad y en la cuenca, incluyendo tierra, actividad minera en {lemra, actividad minera en
caracteristicas dela Estable, con bosgues, cuenca ggn"ggggc?;m‘gg% b ¥ grava del muceb(ala arona ) grava del cauce, !:(l’lg
ze{::?n%:g; flanura malterada. deforestacion de menor construccion de edificlos, edificios, carreteras u otra
) importancia, Actividades carreleras u ofra infraestructura. Cuencas
agricolas timitadas. infraestructura. altamente urbanizadas o en
Parte significativa de la cuenca | rapido preceso de
esti urbanizada. urbcmiz:aci,c;)‘rn(.3
i Evenlos extremos mporiantes,
Rio perenne o efimero i
2. Habito de fujo Rio perenne, sin eventos de primer orden con Rio p o jtente con | 135 avenidas rez:nﬂnas sonel
. extremos importantes, de avenidas ligeramente eventos extremos importantes. | & 7" d i
Incrementada. cursos de agua efimeros que
o son de primer orden.
» Meandrico, con radio Meandrico con algo de
3.0 i6n del Recloa mrgggdgg%uﬁgmm. de curvatura da; mezcla ; sinuosos, | Trenzado: principalmente carga
- pringi to con carga n de carga en suspension y de princip carga de fondo; | de fondo; catce disefiado con
Gauce. spu"‘:gﬁ{gne“ e fgae fondo; cauce diseffado con cauce disefiado con deficiente | deficiente mantenimiento.
P i buen mante mante
4, Consolidaclon, Existe flanura de cioh Ulanura de Inundacién activa Confinamiento moderado en Knickpoints*® visibles aguas
confinamiento del cauce. | activa sobre las ma pero ac las paredes del valle o cauce, abajo; tineas de agua u otra
ningtm signo de dela | en rec on; cierta exposicion de la infraestructura espuestas. el

ancho del cauce al nivel de la
parte superior de las mifgenes
es pequerio, profundamente
confinado; no hay actividad en
la lanura de inundacién; los
diques son altos y alo largo de
la orilla del cauce,

H=horizontal, V=vertical, Fs=porcentaje de arena, S=pendiente, Bfy=relacion ancho a profundidad.

*Knickpoints; término geomorfologico referido a una forma aguda e imegutar en el perfil longitudinal de un rio.
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Indicadores de estabilidad, descripcliones y p

Puntuaclones

Indicadoros do
Establlldad Excelonte (1 - 3) Bueno (4-6) Regular (7 =9) walo (10 - 12)
. Varios blen ap i apiifado con Varios tamarios sueltos sin Varios tamafios muy sueftos
ﬁ;ﬁ?@?{'gﬁ.&ﬂb‘“" sl I_y ot ::_iena perp 0 ¢ f_parente superposicion, sin aplﬁam!znlo (;,ran:!es
i ntercalados. La mayorfa de los muy peq Gl quedt [ e material <4
&p{:cx;‘r‘r)udo dearsnaen | m AR ROT Taterial < 4 mim. medianas de materal <amm. | mm.
F5<20% 20% <Fs < 50%. 0% <Fs< 70%. F5> 70%.
Para 5<0,02y By > 12, las
Para 5 < 0,02y Bly > 12, 1as I)arms pueden tener Para $<0.02y By > 12, las Lgﬁ;:mg%&eslaan? S,g" 1
barras son estrechas ylo estar batras tienden a ser anchas y rgmtad del ancho ge' lores ala
respecto al ancho del cauce en compue tas de grava gruesa a | estar compuestas de arena n b Las ban?ascauw en
fujo ?aap. con . pero un | gruesaa peq i ujo bajo. g
6, Desanollo de la barra | vegetacion mlnlmo crecimfento reclents de 35 YO
Compuestas de grava gruesaa | 1a bama dada ta falta de pueden estar dispersamente "‘;’g’;’g“’?&é‘;ggg?‘ﬁ"f a
guijarros. vegetacion en porciones defa | vegetadas. 9, n: 9 tacio P
Para $> 0,02y By <12.las | barra. Paras>002yBy<izse | LG IERCO
barras no son evidentes. Para 5> 0,02y Biy<12, las estan formando barrs, . }’2 para $<0.02y
barras no son By )
7. Obstueciones, Raro o no presente. Ocasional, provecando Moderadamente obstiucciones | Frecuente y a menudo
incluidos los corrlentes cruzadas y emsion ites y en i [ provocando un
afloramientos de roca, menor eh margen y fondo inestables, causa notable continuo deslizamiento de! flujo
capas acorazadas, €rosion del cauce, y de los sedimentos.
acumulacion de grandes Considerable acumulacion de
residuos leifosos, control sedimentos delrds de
de pendients, techo del obsticulos,
puente pavimentado.
revestimientos, diques y
enrocado.
8. Texiuray coherencia | Arciioso y limo-arcilioso; Franco arciioso a franco arclio | Arciiio arenoso a franco Franto arenoso a arena;
del material de fa matertal cohesivo. arenoso; pequefias cantidades | arenoso; mezclas no material no cohesivo; mezclas
margen, de noc ono | idadas de tpo glacial u no consolidadas de tipo glaclar
consolidadas, pueden existir ofros materiales; pequefios u olros materiales; estralos o
estratos, pero son materiales estralos y fentes de mezdas no | lentes que incluyen arenasy
[, ONOC gravas no

H=horizontal, V=vertical, Fs=porcentaje de arena, S=pendiente, Bly=relacion ancho a profundidad.

Indicadores de establiidad, descripel

yi

indicadoros de

Puntuacicnes

9. Talud promedio de la

noc ono

20,81 (507 en

Estabifldad Excolente (1-3) Busno (4~ 6) Regular (7 - 9) Malo (10 - 12)
Talud de hasta 2H: 1V (27°) en - o i
Talud < 3H; 1V (18°) para materiales ho cohesivos 0 no Talud de hﬁa- TH1V (45'='gn Talud sobre 45° en materiales

noc ono

orientada verticalmente, En
ausendia de vegetacion,
ambas margenes estin
revestidas o estan fuertemente
acorazadas.

80-90” de la horizontal con
exposicion de la raiz minima.

parte superior de la margen.
Vegetacion leflosa orientada

margen (dorde 90° es consolidados @ <11 (45" en | arcllasen una margen consofidados a 0,6:1 (60°) en consolidados a mas de 60° en
una margen vertical). | 2 rgen y arcillas sea en una 0 ambas arcilias sea en una o ambas
arcillas en ambas mdrgenes. ocasionalmente en ambas mérgenes. mérgenes.
10. Proteccion de Banda ancha de on Banda de quefio banda de vegetacio: Banda de vegetacion leffosa
mairgenes con lefiosa conal menos ¢l 90% de | lefiosa con 70-50% de leflosa con 50-70% de que puede varfar dependiendo
vegetacion o conobras | densidad y cobertura. densidad y cobertura. La densidad y cobertura. La delaedady la salud con
de ingenieria. Principaimente de madera dura | mayor es madera dura con mayoria de madera suave menos del 50% de densidad y
con hojas, arboles caducifolios | hojas, drboles caducifolios con | pinos, dtboles . Pring
con vegetacion madura, nen \ Jjoven o vieja peru madera suave, pmos arboles
saludable y diversa ublcada en | diversa ubicada en fa margen. | que carece de dr C con on muy
la margen. Vegetacion leflosa | Vegetacion lefiosa orientada ubicada sobre o cerca de ta joven, vieja y muriendo ubicada

fuera de fa margen. Vegetacion
lefiosa orientada a menos de

11. Corte de margen.

Poco 0 nada evidente. Poca
presencia de mérgenes

insignificante det total de la
margen.

Parciaimente revestida o 70-80° de la horizontal, a 70° de la horizontal con una
acorazada en una o ambas menudo con exposicién amplia exposicion de las
margenes. evidente de Ias ralces. Sin raices. Margenes no revestidas
enlasmi 0ace

pero puede haber

acorazamiento en algdn lugar

de una margen.
Algo intermitente a lo largo de p y en Cotte casi continuo en ambas
Ias curvas y en contracciones | ambas mérgenes. Lus margenes, algunas se
importantes. Las marg: & extienden sobre fa mayor parte

las P una gran parte de las de las margenes. Socavacion y

pequefia porcion de las
mirgenes en direccion vertical.

mafgenes en dlrec(:lun vertical.
Raices exp

raices de tepe expuestas.

H=horizontal, V=vartical, Fs=porcentaje de arena, S=pendiente, Bly=relacion ancho a profundidad.

Procesos fluviomorfolégicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el émbito del puente Tahuamanu

Solérzano Contreras Billy Frank

91




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexos B: Geologia y Geotecnia

1 " 15

dores deo

Indicadores de
Estabilidad

Puntuaclones

Excolents {1 - 3)

Busho (4 - 6)

Regulor (7 - 9)

Malo (10 - 12)

12. Pérdida de masa o
falla de la margen.

Poca o ninguna evidencia
de potencial c muy
pequefias cantidades de
pérdidas de masa. Ancho
del cauce uniforme en todo
el tramo.

Evidencia de infrecuente y/o
poca pérdida de masa.
Principalmente resanado
por la vegetacion. Ancho de!
cauce relativamente
constante y un minimo corte
fino de las margenes.

Evidencia de frecuentes y/o
significativas ocurrencias de
pérdidas de masa que
pueden ser agravadas por
flujos mayores, los que
pueden causar socavacion
y pérdida de masa de las
mirgenes inestables. El
ancho de! cauce es
bastante irregutar, y el corte
fino de las margenes es
evidente.

Frecuente y extensa
pérdida de masa. La
posibilidad de falla de las
margenes, como lo
demuestran las grietas de
tension, socavaciones
masivas y mirgenes
caidas, es considerable. El
ancho del cauce es
altamente imegular, y las
margenes presentan cortes
finos.

13. Distancia aguas
arriba del puente
desde el punto de
impacto del meandro y

Mas de 35 m, el puente esta
bien afineado con el flujo.

20-35 m; el puente estia
alineado con el flujo.

10-20 m; el puente esta
sesgado respecto al flujo, o
el afineamiento del flujo no
esta centrado bajo el
puente.

Menos de 10 m, el puente
estd pobremente alineado
con el flujo.

H=horizontal, V=vertical, Fs=porcentaje de arena, S=pendiente, B/y=relacion ancho y profundidad.

Valores de estabilidad general

Categoria Puntuacidn general, R
Excelente R<49

Bueno 49<R<85
Regular 85<R<120

Malo 120<R

Estabilidad General.

Sumando los 13 indicadores se determina la condicién general de estabilidad del

cruce cauce — puente.

13
Z Ii = 92
i=1

Segun la tabla de estabilidad, el @mbito del puente Tahuamanu presenta una

estabilidad regular.

Estabilidad Lateral.

La estabilidad lateral es la suma de los indicadores del 8 al 13 y la fraccién
lateral es la relacién entre estabilidad lateral con el valor en condiciones mas

desfavorables.

39
Fraccién lateral = 7 = 0.54
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Estabilidad vertical.
La estabilidad vertical es la suma de los indicadores del 4 al 6 y la fraccion
vertical es la relacion entre estabilidad vertical con el valor en condiciones mas

desfavorables.

I; =28
i=4

28
Fraccion vertical = 36 = 0.78

De los resultados se observa que la fraccion vertical es mayor que la fraccion

lateral, lo cual indica una inminente inestabilidad del cauce.
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Anexos C: Planos

ANEXO C: PLANOS.
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Anexo D1. Datos de precipitaciéon de la estacion ASIS - BRASIL

.
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1069000 1 01/02/2005 1 371 16 1 1 1 0 02 15 0 0 0 0 38 0 94 0 286371102 15 07 26503 0 1 20736 0 0 0 34581 0 0 1 1 1 1
1069000 1 01/03/2005 1 a7, 101 1___ 0 0 1260 0 7849 49 0 0_35.11 0 0 0 47 0 28 0 0 247 0 42 0 27723 0 0 92 0 0 0 1
lossoon 1 01/04/2005 _ 1 295 Lttt 003 0 013,00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 1 1
1065000 1 01/05/2005 1 381 11 1 [ 0 0 0 0 0 0 0 1
1069000, 1 01/06/2005 1 73 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 o0 1 1
1069000 1 _01/07/2005 1 1.1 1 __0__ o0 0 0 00 0 0 0 1
1069000 1 01/08/2005 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 1
1069000 1 01/09/2005 T 1 1 0 0 0 0 0 268 0 0 1 1
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1058000 1 01/13/2007 1 __ 883 16 1 1 1 0 '81.25 56 12 0 182131 O 0 161 0 12 06294 0 0 0 0 83 06 0 0 11,8 0 14 627329 1 1
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1 oyjoaf008 1 319 1 1 1 1 159 283319 0 03 1“5 6 0 0 131 2 0 0 0 0 0 a1 23 23 0 04 0 06 0 1 1
1 oyospaos 1 145 6 11, 1 ° o 0 o o 0 26 0 0 0 ©0 0O 0 420 0 0 0 0O 45 0 0 7507 0 1
1 01/06/2008 1 322 6 1 1 1 o o 0 o o 186 54 322 0_03 97 0 o 0 o o o o 0 0 0 0 0 [ 1
1 010772008 1 138 2 1 1, 1 [ o 0 0 o 6.0 0_0 0 0 0 ¢ 0 0 0 © 0 O© o 0 o 0 o 1 1
1 ,01/08/2008 1 308 1 1 1, 1 0 0 0 308 0 o 0 0 o _ 0 o ] 0 0 L] 0 0 o 0 o 0 0 0 [ ] 1
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1 01/11/2008 1 _ 648 9 11 1 0 0 439 0 [ 0 0 0 451 0 o &8 0 0 0 32 0 57 152 15 328 0 [] 1 1
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) 1 01/01/1‘009 1 56,8 14 1 1 1 2,7 84 8 o 88 o 56 0 [ L] 0 62 29 0% 253 02 O 0 0 0 L] 0 38 0 22 1
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Anexo D2. Datos de precipitacién de la estacion Iberia.
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SEMAMIH]
ficing Genaral de Estadistica ¢ informitica
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION . IBERIA LAT.: 11°21°  “§* DPTO. :MADRE DE DIOS
¢ PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL . LONG. : 69" 35 W PROV. :TAHUAMANU
DIARIA (mm) ALT. : 345 msnm. DIST. : IBERIA
! ANO : 1969

FEB | MAR | ABR | MAY | yuN | suL | aco | ser | ocT | nov | oic
~- ] 00 | 150 | 00 { 00 [ 00 } 100-] 00 | 20 | 10 | 100-
~— {00 | 120} 00 | 00 | 00 ) 00 ] 00 ] 00 ) 00 | 0o
— [ 00 [100] 90-{ 00 | 00 ] 00 | 00 { 00 | 30 | 00
-— | 00 | 00 00 ] 00 f oo | 00| 80 | 00 ] 00 { 30
- | 00 | 100 ] 00} 00 | 0o 00} a0 | 00 00l oo
See 1507 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 f 00 | 00 [ 30 | 150-]
~— ) 400 00 | 00 | 00 | 00.] 00 | 0o | s0.] 140] 30
1 | 00 | 00 | 00 | 00 ]| 20§ 00 | 80| 00 | 30 | 70.
| — | 40 { 60.] 00 [ 00 | 40 | 00 | 00 | 00 | 00 | s0
Se— 1 00 | 20 } 00 | 00 |-00 | 00} 00| 00! 80 | 0o
- ] 00 | 40 | 00 | 50 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 230
— ] 607 00 ] 00 ]| 00 ] 00 | 00 ] 00 | 00 | 00 | 20
b el 00 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 ]| 0o 30| 85.
o~ {210 | 540-) 00 | 00 | 00 } 0o} 00 | 70 | 00 | a0
o 1700 |00 | 404 60 |-00.-| 0o | 00| 30| 00 ] 00
-l o0 {00 | 00 20 ‘

V20 1 00 fros | 00 | 00 f-00 | 0b |
g L 00 ] 00} 00 | 00 | 06 [ 00 | 00 | 00} 110-] 00
=] 00 | 00 | 0o | 00 | 00 | 00 [ oo | 130¢ 30 | o0
o] e | 150 ) 40 -] 00 | 00 | 00 ] 00 | 00 | 80 ] 130] 60
Yo~ L 400 | 00 30 | 00 |00 00 | 110 00 | 00 | 140
00 | 1060 110.[ 60 | 08 | 00 | 00 { 40 ] 50.].80-
“ e ] 00 }00 | 1300 00 00|00 f oo [ .80 | 90 ] 00
00 |00 | 130} 00 I 004 00 | 00 | 20 [ 00 | 20
" | 007) 00 | 0o ] 0o o0 | 0o | 70.] 00 | vo | 10
‘| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00| 00 | 00 | 00 | 00
_— {00 | 00 { 80 [ 00 00 { 0o} 0o/ 0o/ 130] 00
1. — | 40 | 00 | 100.] 00 | 00 | 00 | 30| o0 [ 60 | 00
— | 100.] 200-{ 00 | 00 | oo | o8 | 00 | 00 | 00 { 0o

e TN S 250.] 00 | 00 | s0-] 00 | 00} 100-] 00 | 00 | 11.0-

b s el L oo | 00| 0o | we.f 00 | 00| 130.] 00 |00 [ oo

N R : 10.0. T RE 00 | 00 0.0 0.0
’ T = Trazas. . - - f ¢ INFORMACION PF PARA HT PERU Y CONSTRUCCICH SAC.

i | SUMP-LEY R° 23560 " LIMA, 21 DE FEBERODE 2008

b

PROHIBIDA SU REPRODUCCION
PARCIAL O TOTAL
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S . ! SENAMHI
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100 | 250 | 00 | 06 | oo ] 00 | 00§ 20 00| 0ol 270
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05} 00 . 00 | 13.0-]-38] .00 ] 00.{ 60 | 00 | 00 | 00.] 00
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‘10004 00 | 00 | 260-]-00°| 00 | 00 | 00 [ 007} 3c0:] 40.]"
- 00 | 00 | 60| 270+] 00 | 00 | 0o | 00 | 00 | 190 | 0o
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.26 | 0.0 ] 00 0.0 00 |00} 00 |"do |00 | 80 | 00 | 00 |.40
27~ 4 60~ { 3007 11.0:] 00 L 064 00 | 00 { 120.] 00 | 00 | 00 {430
| 00 | 00 | 00 |-00:] 00 |00 | 00 |60 | 00| 90=| 1607 60

o o ja o o |

'''' 00 | . .| oo | 20| 00 |00 | 0o | 56 ] 00 | 0o | 30| 00
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swpieviezma L UMA210EFEBERODES -
PROHIBIDA SU REPRODUCCION
" PARCIAL O TOTAL

N
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C SEMAMIHI
" Lficina Generqiwde ;S_sta_@istica e lnformética_

SENAMHI

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION : IBERIA LAT, : 11°2¢9*. "8" DPTO. : MADRE DE DIOS
PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LONG. : 69* 35 "W* PROV. :TAHUAMANU
DIARIA {(mm}) ' ALT. : 345 msnm, DIST. :IBERIA
. ANO : 1971

oia [ eNe | Fes | mMar | aBr | may {uun | out | aco | ser | oct | nov | oic.
: 130 | 00 | 450-| 170 | 00 [ 11.07] 00 | 00 | 20 | s80.] 0o
60 1 00 ) oo} 00 | 00 } 00 ) 0o | 00 | 70 | 00 | o0
00 | 00 | 240 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0o | oo
11.0 | 14.0. ) 48.0 | 170 | 00 ]| 00 | 00 | 00 | 400 [ 00 | 290"
230 | 00 | 00 | 00 | 5807 00 | 00 | 00 | 210 [ 370 { 50
00 ] 00 | 00 {. 006 | 00°] 00 | 60-{ 00 | 00 | 80 | 0o
40 |- 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 60. 0o
“00 | 110 ) 00 | 00 | 00 | 00 { 00 ] 00 | 50.] 40 | 00
“00 | 00 ] 30 | 0o | 00} 00 | 507 60 | 00 | 00 | o0
48.0-] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 00
31.0° 00 | 1304 00 | 00 | 0o | 00 | 150°| 100 40| 00
00 | 00 | 00 | 0o | 00 | 00 | 00 { 110 ] 00 | 2003 00
A 00 | 00 | 30 ! oo | 00 | 00 | 100-] 00 | 00} 00 | 00-]
20 | 00 | 00 | 00 } 00 { 00 | 00 ) 00 ] 0o} 00 |70
. 100" | 26.0/4 13.05 0.0 )} .06 4. 007 00 |00 | 00-| 00 .| 10 ],
“30. | é50.} 804 00| 00 | 0o 0o | 2404 00 } 00 | 00 ]
00 | 60| 00 }.3%0] 00 )00 | 00 | 00 [ 00 ) 0o | 00"
00 .].00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 ] 00 | 00 | s0.f
620/ 00 | 100-|.00 | 00 | 00 { 00 | 00 |- 00 | 220} 00 |
0.0 |00 | 160-] 00| 00 J-00 | 00 ! 00 | 00 | 650 | 00 [,
7o) o0 | 410-] 00 § 00 |- 00 | 00 | 20-1 00-] 190 | 00
40| 00 | 39.0-} 00 |00 | 0o | 00 | 30 ] 00| 130] 40
}. 00 | 00 ] 60.] 00 | 00 | 00 | 00| oo | 480 00 | 160-
\ 530 | 00 1700 |00 [eo | oo |00 | 00 | 00| 240 00 [ 00 |
| 25+ |00 | 20-{ 2607] 00|00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 70 | 00 | oo
ggt |50 00 | 30-1 00 1 00 00 {00 | 00 ] 00 70 | 340 ] 00
27} o] .00 | 190.] 00 | 80| 00 | 100 ] 00 ] 230 | 00 | 00 | 00 |’

28§ 27.0..] 00 { 00 |.00 | 00 | 00 | 00.] 0o | 30 | 00 | 00 [ 50
5.0 [ 2.0 -{ 0.0 0.0 0.0 00" | 00 20 | 140.] 60 | 0.0
z 20 ] ro-l 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 150 | 50 | 00
_— Tzl 7 |0 {1 oo |- 00 | 680 0.0 0.0
; T = Trazes, . e } INFORMACION PREPARADA PARA ODEBRECHT PERU INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION SAC.
N 'SUM'F.’-LE;YN‘?HW ¥ > . < LIMA 21 DEF;BERODE?WS

s

PROHIBIDA SU REPRODUCCION
* PARCIAL O .TOTAL.
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ESTACION P IBERIA . LAT..: 11° 21" *g" DPTO. :MADRE DE DIOS
PARAMETRO i, PRECIPITACION TOTAL _ LONG.: 69° 35' "W : PROV. : TAHUAMANU
DIARIA (mm) ’ ALT.: 345 msnm. DIST.  :IBERIA

Lo ' ' ANO :1972

b 1 oA Jene | res | MaR | aBr | May | sun | ou | aco | ser | ocr | nov | pic”
"L 88.0 ] 00 | 00 | 00 | 00 ] 00 | 00 | 00 | — | 30 | 230 o0.
330 | 00 | 00 | 00 | 00 | 110-f 00 | — | 00 | 20| oo
.80 00.) .00 ] 00 ] 6o | 50 00| — | a0 00} 00
00 | 90:] 110 so | 00 | 00 | 240 ], ~ | 00 | 0o | oo
4.0 7.0} 2307 00 | 00 | 60 [ — | 420 20 0
f. .00 1704 901 00 ) 06" | 00| — | 20| 00
0.0 -00 | 280} 00 | oo | oo | — | 00 | 00
0.0 00 | 00 ] 00 | 160-]1 00 | '~} 00| co
0.0° 230 | 00 | 00 | 90 [ 00 ] — | 00| 0o
-} o0 00 | 00 |.00 ] 00 ] 00 ] — | 660/ 00
0.0 19.0-) 1804 150 | 00 | 00 | — [ 20-[ o0
|- 440 00 | 100 ) 160 ] 00 | 00 | — |: 20} 00
- 13.0. 00 | 130 ] 00 | 00 | 00 | ~ | 6a:| o0
1 40.0- -} 1307] 30 00 | 00 | 00 ] — | 00 | 00
0.+) . 18:0 - . 8.0:) 160-] - 00--}-00.} 00| 00l ~ ] 0] 60,
)20 - 0.0 00| 00 ] 00 f o0 | — | 507 00 |
- 5.0, 0.0 | 00-] 140/ 00 | 80.4{ — | 00 ] 100.
| 45,0,]-. 0. 00 | 00 |'00.] 00 ] 220 — | 00 | 00}
610 00 | 00 | 00 | 00} 70 — | 00 | oo
1150 1. 00| 00<1 00 [F00-] 00 | — .} 40} 00 |
01 0.0} 130 |~06-{ 00 [“00:} 007 ] — |-900-| 00
0.0° 30-}:00.] 00 |00 | 00} -~ | 30 ] 1007 00
) | 4t 00| 200 ] 00 00 ) = |.06-] 70.] 00
| 200 “00 00 ] 00 |06 ] 96 =~ | 50~ 00 | 00
67.0. - 0.0 00. | 00°] 00 | — | 00 | 00 | 420
'} 40 | 280.] 250 ] 60.}.00 } 00 } 00 } — | 00 L o0 | o0
o7 ) 00} 00 ]-130 | 146 | 00 |00 |- 00 | so) = | 00 | 00 | 40"
28 |- 00} 00 | .60 ] 00 0. | 2100 00 | 310 ) — | 120:] 00 | 20
29,0} 0i0:,§ 00 ) 00 ) 0o 1700 | 00.] 460 | -— | 00| 00 | .00
“a0 b e b o ) oo )00 .00 | 00 }-150] ~ | 10 | 530 00
s ool ool feo ) oo | 20 | 30 | | oo
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Anexo D3. Datos de precipitacién de la estacién Puerto Maldonado.
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ENAaME]
ficina Saneral de ;;t;d_rstha & Informatica

SENAMHI
OFICINA GENERAL DE.ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION : PUERTO MALDONADO  « LAT.: 12° 35 "§° : DPTO. :MADRE DE DIOS
PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LONG. : 69° 12" ""W™ PROV. :TAMBOPATA
DIARIA (mm) ALT. : 256 msnm. DIST. :TAMBOPATA

. ANO : 1994
DA | ENe | FEB | MAR | ABR | maY | Jun | Jut | aco | seT | oct | Nov | bic
00 | 00 ) 00 | 250 | 00 [ 00 | 00 ] — | 0o | 70| 00 | 0o
00 | 00 | 00 ) 00 |00 ) 6o | oo ] — | 00| 00 ) 410 00
00 | 20 | 40 J 00 } 00 ] 0o | 12| — | 50 ) 33| sr0] 00
*49.0' | .00 | 00} 78} 00 | 170-] 00 | — | 00 | 00 | 00 | o0
180-1 00 | 00.} 3521 00| 00 | 00 | — ] 00 | 00 | 30 | oo
0.0 00 { 00 {-00. | 00 0.0 0.0 — } 00 00 | 300} 00
00 ) .00 [ 00-) 00 | 00 | 0o [ 60 | — {00} s0{ 00 | 00
-~ 0.0:| 0.0 0.0 40 | 232. 00 0.0 — 00 { 00 00 [ o0
0. | 50 | 00 { 00t 20 { 00 | 00 — 80- | 00 | 88 | 80
00 | 00 | 00 | 00 | 00 F oo ]l — | 00 [ 00| 00 ] oo
315 ] 00 | 40 | 804] 00 [ 00 | — ) 00 ] 00 | 00 | oo
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00 {00 | 00 | 00} 0o} oo} = |00 70| 00 | 270

. |v]o la |e Jo o |-

| 00 ] 1058 -} 00 | 0.0 00 ] 00 [ .— | s00-{ 48 |63 [ 600
" 690 | 100-] 00 00 | 00 | 00 | — | 200 ] 00 | 00 | 00
> ] 120 |-00 | 00 | 00 | 00 f oo | — | 00 | 00 | ia1 | 110 |
00 | 630 ] 00 | 00 | 00 | 00 | — | 00 | 30 | 440 ] 33 |
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sUMpLey Ne23sk0 o UiMA, 21 O£ FEBERO B2 2005 . . -
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'l .. PARCIAL O TOTAL
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SENANMEI
£izina General de Estadistica ¢ informatica
SENAMHI
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION : PUERTO MALDONADO LAT,: 12° 38 "§* DPTO. :MADRE DE DIOS
PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL , LONG. : 69* 122 W PROV. :TAMBOPATA
DIARIA'{mm) ALT. : 256  msnm. DIST. : TAMBOPATA
! ANO : 1995
eNe | FeB | mar | aBr { May | Jun | sur | aco | seT | ocr | nov | bic
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SENANHI

Cficina General de Estadistica ¢ informatica =

.. SENAMHI |
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION : PUERTO MALDONADO LAT.: 12° 35 “s° OPTO. - : MADRE DE DIOS
_ PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LONG. : §9° 122 "W" PROV. :TAMBOPATA
’ DIARIA (mm) ) . ALT.: 256 msnm. DIST.  :TAMBOPATA

I L . ANO:1998
- | ENE | FEB. | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL.| AGo-| SET | oct | Nov | DiC
e ) e b = b =]~ Jo0 00 0o 00l — | 20
ek e b ol L oo o0} oo ] 00 — | 182
— = Ve ] — ] — 1 =1l 6ol ool oo ool — | 68
o} e e | e =] — { 00 ] 00 | 34 | 00| — | 00
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| Bl R e | 00| 00 134 |65 |
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UM 21pEFERERODE 008 [, o
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C SENAMEI] .
Jf'cma Caneral de Estadvshca e Informatlca )

SENAMHI
' OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION : PUERTO MALDONADO ) LAT.: 12 35 s° DPTO. :MADRE OE DIOS
PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LONG. : 69" 12 w" PROV. :TAMBOPATA
' DIARIA (mm) - . AT 256  msnm. DIST.  :TAMBOPATA

3 ; - 'ANO:1999 "

FEB | MAR' | ABR | MAY 1. JuN | JuL | Aco | SeT |-ocT | Nov | pic
57 oo | — | a5 ] 00 ] sa 00| 00 ] 4s | 00l o0’
26 { 00 )] — |18} o0 | oo | 00 | 00 { 50 | 0o | 30
72 L 81} —~ } oo 00| 0o ) 0o 0o 00 | 201} 417
48 | 00 |~ -] 103 00 | 80 -] 00 | 00 | 00 | 00 | 00
43 . 0o | — . f oo | 00 J oo foo | 0ol 00 0o/ 16
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87} 00] — ] 263 ] 00 ] 00 | 001 00 | 00 |'347] 08
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100°| 48 | — | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| a3 |
“00 27 | — 1 1 } oo ] 00 | 00| 00} do| 00 | 18 [
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Jt0s | 10 | —-] 00| 00 [ 00 {00 |74 00} 00 | 11 |

. 74- | 850} e 007 - 0.0 ] 165 ) 60 | 302 00 00 [ 116
05+ | ran 00 ] 280} 30 00 | 00 | ob |00 | 232
00 ] 147 = 89.4 00 [ 00 | 00 | oo} 00 | 67 "
223 F 13 | — ] 7 |181:] 06} 00 | 00.) 700 |00} 00 |-
72 8991 — | .00 ] 110,00 | 00 |"65:f 00 | a9 | 55 |
0000 o] T~ 00 [~ 00 | 00 {700 | 00 ] es8:] 203 |
- 40~ | “a, 001 00 b oot o0 oo | 0o ] -
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00 |- | 00 |00 HETEE 7.8

- INFORMACION PREPARADA PARA OUEBREG{Y PERU INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC.
UMA. 21 DE FEBERO DE2005 L : o - ° -
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SENAMHI ‘
Oficina General de Estadistica e Informdtica =~~~
S ~ SENAMHI
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION : PUERTO MALDONADO ' LAT.: 12* 38" °s° DPTO. :MADRE DE DIOS
- PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL LONG.: 89° 122 *'W* PROV. :TAMBOPATA
DIARIA (mm) ALT.: 256 msnm. DIST. :TAMBOPATA

ANO:: 2000 A

FE8 | Mar | ABr | mav | Jun | sut | aco | ser'| oct | nov | Dic
132<] 00 |.20 |00 [ 0o | 00 | 00 00 [0 | oo
-02°] 00| 00 | 66| oo | 85:] 00 | 00 {705 | 76
97| 00 | 473-| 00 | 58] 00 | 60 | 0o | 200 | 25
210 | 00 | 11.27] o0 | oo | 00 | oo [ 00 | oo [ 35
00 ) 86700 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 0o | oo | 457
)-225.1 00 1 007 ] o0} 00 00 | 00 | 0o | 260 | 00
1075]- 00 J.00 ] 308 700 |- 00 |- 00 | 06 I"as5 {00
1501, 00 } 00 | 33 ] o0 | 00 ) 0o | 00} o0 |00 |-°
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;00 [ 00 } .00 00| 00 | 00 | 100] 007f 008 | 28
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+00 F700 | o0 .| 1807 80|20 | o
¢ ¥ 0000 | 00t 00’
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Sl 60 Lo | 00 160
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~00°1:00-] 00 F wo-] 00 | 00-] 00 | 0o
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AETE 'f-’olo Je0 )00 ] oo T 00} 3057 00
00 | oo oo | -l oof" | 6
. - INFORMACION FREFABADA PARA OUEBREC”T PERU INGENI! .RIAYCON: FRL'CCQN SAC.
' uu&mnemoem i .

- '”01')"
00
" 0.0
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+ SENAMHL ,

Oficing Ganeral ce Estadistica ¢ Informdtica
- SENAMHI

OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION : PUERTO MALDONADO LAT.: 12* 35 S DPTO. :MADRE DE RIOS
FARAMETRO . PRECIPITACION TOTAL - LONG. : 69* 120 "W PROV. :TAMBOPATA
' DIARIA (mm) ALT.: 256 msnm, DIST. : TAMBOPATA
: - ANO : 2001
‘ DIA ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL | AGO SET OCT | NQV DiC
: - 00 | 14 |00} oo} 0o | 00| 00 ] 00| 00| 00 |es0]| 00
, 00 {05 | 0.0 18.5.2| 5.8 6.7 0.0 0.0 12, 0.0 4.6 0.0
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SENAMHI ,
Cficina General de Estadisfica @ Informética

SENAMHI!
OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

ESTACION : PUERTO MALDONADO LAT. : 12° 35 -°s* OPTO. :MADRE DE DIOS
PARAMETRO + PRECIPITACION TOTAL LONG. : 69° 12' "W PROV. :TAMBOPATA
DIARIA (mm) ALT.: 256  msnm, DIST.  :TAMBOPATA

R . ANO : 2002
oA | ENe | FEB | Mar | ABR | may | Jun | Ju. | aco | ser.| oct | nov | Di¢
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00 | 148 | 00 ! 00 } 00 [ 356 00 | 00 | 00 | oo { 143 203 |
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&»Q\LCA 243 "6‘4{,

i

h /),

MINISTYRIQ DL DVFINSA
NERVICTO NACIONAL DK
HETLOROLOGIA E HIDROLOGTA

*ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU®

SENAMUT
DIRLCCION REGIONALBE CUSCO A
ESTACION PUERTO MALDONADO
LATITUD 120 35t 22¢ DPTO MADRE DE DIOS
LONGITUD 69° 12" 18" PROV. TAMBOPATA
ALTITUD 256 m.s.n.m. DIST. TAMBOPATA
PRECIPITACION DIARIA
ANO 2003
DIA| ENE FEB SET OCT | Nov | Dic
1 0.0 0.0 0.0 0.0 50.6 0.0
2 25 40.8 0.0 106 0.0 0.0
3 0.0 100 00 482 0o 28
4 0.0 0.0 0.0 10.6 0.0 00
] 0.0 0.0 149 | 180 0.0 0.0
6 24 | 1538 0.0 30.4 6.0 1.0
7 | 123 | 26 0.0 30.2 0.0 0.0
8 34 2.7 12.8 0.0 0.0 12
9 0.0 0.0 324 0.0 126 | 27.5
10| 358 0.0 0.0 21.2 0.0 14.8
11 ] 151 | 147 0.0 19.6 0.0 33.4
121 00 4.6 0.0 00 0.0 61.2
13| 48 0.0 0.0 0.0 0.0 14.8
141 185 5.3 0.0 0.0 00 23.8
151 208 | 302 10.5 0.0 0.2 28.6
161 255 | 124 14.6 040 12 108
17 | 225 | 160 0.0 0.0 2.6 0.0
18 1 325 00 0.0 0.0 14 0.0
19 | 358 0.0 0.0 358 54 0.0
20| 188 | 124 12.2 0.0 30.0 0.0
21| 00 26.1 0.0 0.0 0.0 24
22| 00 0.0 0.0 0o 08 0.0
23| 0.0 0.0 0.0 23.53 0.0 24.6
24| 1174 | 00 15.8 36 0.0 1.4
251 34 00 300 4.8 328 0.0
26| 0.0 48 2.6 253 | 286 0.0
27 | 254 | 132 0.0 288 1.0 0.0
281 09 260 5.6 5.6 14 53.6
23| 00 0.0 0.0 10.2 | 400
30 0.0 0.0 31.0 50.0 1.3
31| 00 0.0 0.0
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QRMEA Dﬂp‘ -A R »
&, ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU
g x'
\\ — )I
SIINISTEZRIO DE BEVENSA
SERVICIO NACIONAL DE
METEOQROLOGIA E HIDROLOGIA
PIRECC I0.‘§ ‘H{SG?‘;:L‘!‘IE DECUSCO £\
ESTACION PUERTO MALDONADO
LATITUD 12° 35 22 DPTO MADRE DE DIOS
LONGITUD 69° 12' 18" PROV. TAMBOPATA
ALTITUD 256 m.s.nm. DIST. TAMBOPATA
PRECIPITACION DIARIA
ANO 2004
DIA| ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET ocr NOV DIC
1 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 126 133
2 17.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3| 32 25 | 275 | 14 00 [ 00 | 00 | 00 00 | 206 | 155 | 10a
4 26.5 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16 10.2
5 0.0 17.4 0.0 0.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 15.6
] €5.5 4.6 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 43.4 0.0 0.0 10.0 3.4
7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 2.5 2.6 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 22.3
9 9.3 0.0 1.8 81.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
10 16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.6 0.0 0.0 13.4 0.0 32.5
11| 328 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 0.0 0.0 0.0 1.2 33.3 0.0
12 0.0 35.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0
13 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 4.9
14 | 920 | 40.2 12.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 27.7 0.0
151 756 | 327 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 6.2 0.0
6! 00 4.2 0.0 35.3 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 3.6 6.7
17 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 12.3
18 0.0 54.5 24.8 1€ 0.0 0.0 0.0 ag 0.0 133 2.8 0.0
19| 0.0 28 | 238 | 060 | 00 | 00 | 0o | 00 1.1 0.0 | 00 | 17
20 0.0 0.0 4.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.1
21 2.4 0.0 14 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0
22 | 299 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0
23 | 100 0.0 13 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 0.0 30.5
2441 00 0.0 0.0 0.0 7.1 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.0 0.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 74.8
26 0.0 0.0 1.2 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.0 1.3 0.0 0.0 12.6 0.0
28 | 0.0 0.0 33.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.3 0.0
29 0.0 0.0 32.8 0.0 0.0 0.0 61.2 0.0 20.8 0.0 113.0
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.8 0.0 0.0 0.0 0.0
31 ! 0.0 0.0 8.0
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"ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU"
MINISTERIO DE BEFENSS
SERVICIONACIONAL BE
MEOTEGROLOGIA L u:mmux;l.\
LIRECCION REGIONAL DE CUS0O 4
ESTACION PUERTO MALDONADO
LATITUD 12° 33 22¢ DPTO MADRE DE DIOS
LONGITUD 69> 12’ 187 PROV. TAMBOPATA
ALTITUD 256 m.s.nm. DIST. TAMBOPATA
PRECIPITACION DIARIA
ANO 2005
DIA| ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JuL AGO SET ocT KOV BIC
1 13.2 24.0 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 39.7
2 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 10,0 0.0 0.0 53.1 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0
6 19.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0 34
7 0.0 1.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.0 30.0 12.8
8 0.0 29.6 0.0 26.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.1 | 414
9 0.0 72.1 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57.6
10] o0 33 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6
11 126 12.6 27.6 4.4 0.0 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0
12 0.0 264 0.0 0.0 0.0 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2
13| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 354 | 00 | 63
14 0.0 36.6 1.6 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 45.9 0.0 0.0
15| 09 15.0 0.0 0.0 0.0 112 0.0 0.0 0.0 12,6 6.7 5.0
16 | 780 18.0 4.2 0.0 23.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0
17 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.3 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0
18] 00 00 | 201 ] 00 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 0.0 2.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 0.0
20§ 141 2.5 0.0 0.0 0.0 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 40.0
21 0.0 0.0 0.0 12.0 25.2 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.0
22 0.0 0.0 48.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.0
23 0.0 35.4 194 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 3.2 0.0
24 323 6.5 0.0 114 0.0 0.0 0.0 7.1 0.0 0.0 73.4 36.3
25 0.0 38.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 21.4 0.5 12.3 2.1
26 | 488 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.7
27 0.0 8.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28 0.0 12.4 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.6
23| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 124 | 00 0.0
30 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 0.0 7.4 0.0 6.3
31 0.0 0.0
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Y "ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU"
HINISTERIO DL DEFENSA
SEAVICIO NACIONAL OF,
METTOROLOGIA EMIDROLOGIA
nmm‘cmf&gc'}r;;f:u:.(',usco A
ESTACION PUERTO MALDONADO
LATITUD {2¢ 350 12" brTro MADRS: DE DIOS
LONGITUD 69° 12 18" PROV. TAMBOPATA
ALTITUD 256 m.s.nm. DIST. TAMBOPATA
PRECIPITACION DIARIA
ANO 2006
DiA| eNE | fen | MAR | ABR | mAY | JuN | JuL | aGo | ser | ocT | Nov | bic
1] 74 }300] 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0
2 9.7 4.0 0.0 12.1 0.0 0.0 0.0 34.5 0.0 19.5 0.0
3] 0o | 200} 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 261 | 150
4 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 9.3 0.0 0.0 84 | 101 | 318
5| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 9.6 0.0
[ Q.0 23.0 0.0 56.0 6.0 3.9 0.0 0.0 8.4 7.3 15.3
7 0.0 7.5 0.0 30.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 24 0.0
8 0.0 1.3 0.0 69.7 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7
9| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 167
10] 170 0.0 0.0 65.4 0.0 48.6 0.0 0.0 0.0 0.0 18.3
11 | 600 | DO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 | 1100 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0
13 124 | 155 | 108 | 210 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 | 83.7 10.4 0.0 120.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 | 1100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 27.5 0.0 0.0
16| 00 2.0 00 | 2551 ou 0.0 0.0 00 | 394 | oo 0.0
17] 84 53 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
181 320 | 106 ]| 705 | 00 0.0 0.0 0.0 00 | 115} 00 5.9
19 ] 305 | 181 0.0 0.0 14 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 9.4
20) 2.7 [ o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 | 152 ] 229
21] s00 | 00 { 125 | 00 | 153 ] 36 0.8 g0 | 2| 00 | 335
2] 164 | 00 | 389 | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 176 | 00
23] 252 | 00 2.0 0.0 0.0 2.1 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0
24 92 | 101 | o0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25| 00 67 | 359 1.8 0.0 0.0 0.0 00 | 2791 00 | 366
26 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 5.2 0.0 2.4 0.0 0.0
271 00 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28| 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 500 | 00 6.7 0.0
29 00 1.7 0.0 0.0 0.0 1.5 224 | 126 | 151 | 104
30 (] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
31§ 00 29.3 1.6 oo | 0.0 10.6
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“*ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU"
MINISTESIO DE DEFENSA
SERVICIO NACIONAL OF,
METEOROLOGIA EHIDROLOGIA
BIRECCION RECIONALIDE CUSCO L .
ESTACION PUERTO MALDONADO
LATITUD 12° 35" 22 DPTO MADRE DE DIOS
LONGITUD 69 12° 18" PROV. TAMBOPATA
ALTITUD 256 m.s.nan. DIST. TAMBOPATA
PRECIPITACION DIARIA
ANO 2007
DIA| ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET [ola§ Nov DIC
1 0.0 25.2 20.1 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8
2 64.3 0.0 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.4 1.8
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.0 9.1 0.0
4] 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 100 | 79
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 | 154
6 0.0 0.0 5.5 34.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 11.5
7 38.7 29.3 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18 0.0
8 0.0 52.6) 0.0 22.0 32,5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1
9 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2
10| 114 24.9) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0
11 4.6 6.9 22.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.3 19.0
12| 154 | 00 0.0 0.0 00 | 334 | oo | 142 | o0
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.2 0.0 0.0
14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0 0.0 0.0
15 | 554 21.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 320
16 8.5 22.1 0.0 13.5 8.7 2.0 0.0 0.0 14.6
17 | 135 27.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8
18 0.0 70.6 0.0 48.4 0.0 0.0 0.0 34.4 67.3
19 0.0 52.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.3 39.9
20 | 110 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 | 420 10.§ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 00 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 43.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
24 0.0 25.2 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 38.3 0.0
25 6.4 0.0 0.0 34.1 0.0 0.0 0.0 0.0 19.2
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.1 38 0.0
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.0
28 0.0 36.3 0.0 0.0 0.0 0.0 215 7.6 0.0
29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 141
30 3.8 00 | _00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
31] 00 0.0 0.0 0.0 213
R
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SUCADZY 5
& %,

MINISTERIO DE DEFENSA

SFRVICID NACIONAL DL
METTOROLOGIA £ HIDROILOGIA

SENAMM
DIRECCION REGIONAL DL CUSCO

LATITUD
LONGITUD
ALTITUD

‘ANO DE LAS CUMBRES EN EL PERU’

ESTACION PUERTO MALDONADO

12 35* 22¢ DPTO MADRE DE DIOS
69° 12" 18" PROV. TAMBOPATA
256 mus.nm. DIST. TAMBOPATA

PRECIPITACION DIARIA

ANO 2008
DiAl ENE FEB MAR
1 0.0 1118 1 00
2 | 142 28.3 10.3
3 | 303 0.0 0.0
4 0.0 0.0 16.2
5 19.2 0.0 173
6 0.0 0.0 10.5
7 0.0 0.0 30.5
8 0.0 0.0 0.0
9 | 386 0.0 0.0
10 | 111 0.0 0.0
1 0.0 639 | 31.0
12 0.0 0.0 0.0
13 | 64.8 0.0 2.9
141 86 0.0 73
15 0.0 0.0 a0
161 00 0.0 0.0
17 | 598 0.0 0.0
181 00 37.7 3.2
19 | 101 0.0 0.0
20 00 0.0 0.0
21 0.0 8.2 0.0
22 8.1 28.4 74
231 315 6.2 0.0

Sede Central: Jr. Cahuide N° 785 —Lima 11 Casilla Postal 1308 Te!f: (51-1) 472-4180 Fax: 471-7287
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Anexo D4. Datos de precipitacién de la estacién Quincemil.
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Anexo D: Hidrologia

Anexo D5. Prueba de bondad de ajuste.
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ESTACION QUINCEMIL

Numerg de datos """ "
n dei Caef. de Asimetra

Q_;éfif:ieﬁfe de Asimef
Nu

Probabitidad Probabilidad

. m P{mm) empirica z tedrica A
B 10| 2308 0.860 0.767 0.778 0.182
2.0] 2762 0.920 1.733 0,058 0.038
] 3.0] 2700 0.660 1.601 0.945 0.065
7 30| 2700 0.840 1.601 0.645 0.105
. 50| 2642 0.800 1.477 0.930 0.130
T 60f 2439 0.760 1.045 0.852 0.002
o 7.0] 2355 0.720 0.867 0.807 0.0587
N 8.0] 2240 0.680 0.622 0.733 0.053
9.0] 2065 0.640 0.250 0.559 0.041
10.0] 1920 0.600 -0.058 0.477 0.123
11,00 _187.4 0.560 -0.156 0.438 0.122
; o 12.0] 1873 0.520 -0.158 0.437 0.083
{ 130] 1773 0.480 -0.371 0.355 0.125
140] 1754 0.440 -0.411 0.340 0.100
150[ 1754 0.400 -0.411 0.340 0.060
16.0] 172.2 0.360 -0.480 0.316 0.044
17.0] 1661 0.320 -0.609 0.271 0.049
18.0]  163.0 0.260 -0.675 0.250 0.030
19.0[ _ 153.8 0.240 -0.871 0.192 0.048
200] 153.7 0.200 -0.573 0.191 0.009
21.0] 1526 0.160 -0.866 0.185 0.025
22.0] 14838 0.120 -0.977 0.164 0.044
230] 1450 0.080 -1.058 0.145 0.065

Probabilidad Probabilidad
H m Ln P empirica z tedrica A
10| 5.442 0.860 0.808 0.790 0.170
2.0] 5.621 0.920 1538 0.938 0.018
3.0] 5598 0.880 1.443 0.926 0.046
40| 5598 0.840 1.443 0.926 0.086
50| 5577 0.800 1.355 0.612 0112
6.0] 5.497 0.760 1.030 0.849 0.089
70| 5.462 0.720 0.888 0.813 0.093
8.0 5.412 0.680 0.684 0.753 0Q.073
9.0] 5330 0.640 0.354 0.638 0.002
10.0] 5.257 0.600 0.058 0.523 0.077
7 11.0] 5233 0.560 -0.041 0.484 6.076
) ) 12.0] 5.233 8.520 -0.043 6.483 0.037
o 130] 5178 0.460 -0.266 0.395 0.085
T 14.0] 5167 0.440 ~0.310 0.378 0.062
15.0] 5.167 0.400 -0.310 0.378 0.022
16.0{ 5.149 0.360 -0.384 0.350 6.010
170] 5.413 0.320 ~0.531 0.208 0.022
18.0] _5.094 0,280 -0.607 0.272 0.008
19.0] 5.036 0.240 -0.844 0.189 0.041
o 20.0] 5035 0.200 -0.848 0.199 0.001
. ) 210|  5.028 0,160 -0.875 0,191 0.031
;T 220{ 5003 0.120 -0.978 0.164 0.044
: 230| 4.977 0.080 ~1.083 0.139 0.059
i 540 4633 0.040 ~2.481 0.007 0.033
- ; T Wax A 0.170
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B.4. Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucion Log Pearson Il

Intervalo Ln P ProbaI?i!idad Proba_b.llidad A
empirica tedrica
1.0 5.442 0.960 - -
2.0 5.621 0.920 - -
3.0 5.598 0.880 - -
4.0 5.598 0.840 - -
5.0 5.577 0.800 - -
6.0 5.497 0.760 - -
7.0 5.462 0.720 - -
8.0 5.412 0.680 - -
9.0 5.330 0.640 - -
10.0 5.257 0.600 - -
11.0 5.233 0.560 - -
12.0 5.233 0.520 - -
13.0 5.178 0.480 - -
14.0 5.167 0.440 - -
15.0 5.167 0.400 - -
16.0 5.149 0.360 - -
17.0 5.113 0.320 - -
18.0 5.094 0.280 - -
19.0 5.036 0.240 - -
20.0 5.035 0.200 - -
21.0 5.028 0.160 - -
220 5.003 0.120 - -
23.0 4.977 0.080 - -
24.0 4.633 0.040 - -
Max A No se ajusta
B.5. Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucion Gumbel
Probabilidad Probabilidad
Intervalo P(mm) empirica y Ym tedrica A
1.0 230.8 0.960 0.767 1.3620 0.774 0.186
20 276.2 0.920 1.733 2.4104 0.914 0.008
3.0 270.0 0.880 1.601 2.2672 0.802 0.022
4.0 270.0 0.840 1.601 2.2672 0.902 0.062
5.0 2642 0.800 1.477 2.1333 0.888 0.088
6.0 243.9 0.760 1.045 1.6645 0.828 0.068
7.0 235.5 0.720 0.867 1.4705 0.795 0.075
8.0 224.0 0.680 0.622 1.2050 0.741 0.061
9.0 208.5 0.640 0.250 0.8008 0.638 0.002
10.0 192.0 0.600 -0.058 0.4660 0.534 0.066
11.0 187.4 0.560 -0.156 0.3598 0.498 0.062
12.0 187.3 0.520 -0.158 0.3575 0.497 0.023
13.0 177.3 0.480 -0.371 0.1265 0.414 0.066
14.0 175.4 0.440 -0.411 0.0827 0.398 0.042
15.0 175.4 0.400 -0.411 0.0827 0.398 0.002
16.0 172.2 0.360 -0.480 0.0088 0.371 0.011
17.0 166.1 0.320 -0.609 -0.1321 0.319 0.001
18.0 163.0 0.280 -0.676 -0.2037 0.293 0.013
19.0 153.8 0.240 -0.871 -0.4161 0.220 0.020
20.0 153.7 0.200 -0.873 -0.4185 0.219 0.019
21.0 152.6 0.160 -0.896 -0.443% 0.210 0.050
22,0 148.8 0.120 -0.977 -0.5316 0.182 0.062
23.0 145.0 0.080 -1.058 -0.6194 0.156 0.076
240 102.8 0.040 -1.956 -1.5939 0.007 0.033
0.186
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B.6. Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucién Gumbel Madificado

Probabilidad Probabilidad
Intervalo P(mm) empirica y Ym tedrica A

1.0 230.8 0.960 0.767 1.5607 0.811 0.149
2.0 276.2 0.920 1.733 2.7891 0.941 0.021
30 270.0 0.880 1.601 2.6300 0.930 0.050
4.0 270.0 0.840 1.601 2.6300 0.930 0.080
5.0 264.2 0.800 1.477 2.4718 0.919 0.118
6.0 243.9 0.760 1.045 1.9180 0.863 0.103
7.0 235.5 0.720 0.867 1.6889 0.831 0.111
8.0 224.0 0.680 0.622 1.3752 0777 0.097
9.0 206.5 0.640 0.250 0.8978 0.665 0.025
10.0 192.0 0.600 -0.058 0.5023 0.546 0.054
11.0 187.4 0.560 -0.156 0.3768 0.504 0.056
12.0 187.3 0.520 -0.158 0.3741 0.503 0.017
13.0 177.3 0.480 -0.371 0.1013 0.405 0.075
14.0 175.4 0.440 -0.411 0.0495 0.386 0.054
15.0 175.4 0.400 -0.411 0.0495 0.386 0.014
18.0 172.2 0.360 -0.480 -0.0378 0.354 0.006
17.0 166.1 0.320 -0,609 -0.2042 0.293 0.027
18.0 163.0 0.280 -0.675 -0.2888 0.263 0.017
19.0 153.8 0.240 -0.871 -0.5397 0.180 0.060
20.0 163.7 0.200 -0.873 -0.5425 0.179 0.021
21.0 152.6 0.160 -0.898 -0.5725 0.170 0.010
220 148.8 0.120 -0.877 -0.6761 0.140 0.020
23.0 145.0 0.080 -1,058 -0.7798 0.113 0.033
24.0 102.8 0.040 -1.956 -1.9308 0.001 0.039
0.149

CONCLUSION: Todas las distribuciones analizadas se ajustan a los datos.

La que mejor se ajusta es fa Gumbel Modificado
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ESTACION ASIS

R R oI D
9. Prueba de Bondad de Aju

i

ste Kolmorogov - Smi

nov__

Probabilidad Probabilidad

m P(mm) empirica z tedrica A
1 120.3 0.964 1.795 0.964 0.001
] 114.6 0.929 1.503 0.934 0.005
3 1132 0.693 1.431 0,924 0.031
4 112.6 0.857 1.400 0.919 0.062
- 5 108.8 0.821 1.205 0.886 0.064
o [ 105.1 0.786 1.015 0.845 0.059
7 100.8 0.750 0.795 0.787 0.037
8 95.4 0.714 0.518 0.698 0.017
E] 93.2 0.679 0.405 0.657 0.021
10 2.7 0.643 0.379 0.648 0.005
- 11 927 0.607 0.379 0.648 0.041
- 12 88.3 0.571 0.154 0.561 0.010
13 87.9 0.536 0.133 0.553 0.017
14 87.3 0.500 0.102 0.541 0.041
15 851 0.464 -0.011 0.456 0.031
16 80.2 0.429 -0.262 0.397 0.032
17 773 0.303 0411 0.341 0.052
18 752 0.357 ~0518 0.302 0.055
19 72.0 0.321 20.683 0.247 0.074
20 68.7 0.286 -0.852 0.197 0.089
21 68.6 0.250 -0.857 0.196 0.054
22 68.4 0.214 ~0.867 0.793 0.021
23 64.2 0.179 -1.083 5,130 0.039
24 652.4 0.143 1175 0.120 0.023
25 61.4 0.107 -1.226 0.110 0.003
o 26 56.3 0.071 -1.488 0.068 0.063
o 27 50.6 0.036 -1.780 0.038 0.002
Wiax A 0.089

Probabilidad Probabilidad

_ m LnP empirica z teérica A
i 4.750 0.564 1569 0.542 5.023
2 A.741 0.920 1.363 0.514 0.015
3 4.729 0.893 1.311 0.905 0.012
4 4.724 0.857 1.268 0.901 0.044
5 4.690 0.821 1143 6.873 0.052
G 4.655 0.786 0.996 0.840 0.055
7 4.613 0.750 0.819 0.794 C.044
E 4.558 0.714 0.585 0.721 0.006
9 4.535 0.679 0.486 0.687 0.008
10 4520 0.643 0.463 0.678 0.036
T 11 4520 0.607 0.463 0.678 0.071
- 12 4.481 0.571 0.257 0.601 0.030
o 13 4.476 0.536 0.238 0.594 0.058
1a 4.469 0.500 0.209 0.583 0.083
- 15 4.444 0.464 0.100 0.540 0.076
o 16 4.385 0.429 -0.151 0.440 0.011
17 4.348 0.393 -0.307 0.379 0.014
18 4.320 0.357 .0.424 0.336 0.021
19 4.277 0.321 -0.609 0.271 0.050
20 4.230 0.286 -0.808 0.210 0.076
o 21 4.228 0.250 -0.814 0.208 0.042
22 4.225 0.214 0.626 0.204 G.010
23 2162 0.170 -1.005 0.137 0.042
24 4134 0.143 1216 G.112 0.031
25 4117 5.107 -1.284 0.100 0.008
26 4.031 0.671 1652 5.049 0.022
o7 3.024 ©.036 ~2.105 0.018 0.018
Wax A 0.083
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lgomorov-Smirnov para distribucion Log Pearsonml " T T

N + i
Intervalo LnP Probal?il.idad Probab.ilidad A
B empirica tedrica
1 4.790 0.964 - -
2 4741 0.929 - .
- 3 4729 0.893 N z
- 4 4724 0.857 - :
o 5 4.600 0.821 - -
- 6 4.655 0.786 - -
""" 7 4613 0.750 . -
8 4.558 0.714 - -
9 4.535 0.679 - ,
o 10 4.529 0.643 - -
11 4529 0.607 - . i
- 12 4.487 0.571 - N
13 4.476 0.536 - - -
i 14 4.469 0.500 - -
15 4.444 0.464 - . )
16 4385 0.426 - -
o 17 4.348 0.393 - - R
o 18 4.320 0.357 - N T
i 19 4277 0.321 - -
" 20 4.230 0.286 - -
o 21 4228 0.250 - -
i 2 4225 0.214 - -
- 23 4.162 0.179 - s i ™
h 24 4.134 0.143 - N ~ e T oy
"""" 25 4117 0.107 - - - B "j
26 4.031 0.071 - - _!
o 27 3.024 0.036 - N o : I
Probabilidad Probabilidad
Intervalo | P(mm) empirica y Ym tedrica A
o 1 120.3 0.964 1.795 22668 0.603 0.061
2 1146 0.929 1.503 1.9967 0.873 0.056
3 113.2 0.893 1431 19255 0.864 0.029
4 112.6 0.857 1.400 1.8949 0.860 0.003
5 108.8 0.821 1.205 1.7015 0.833 0.012
6 105.1 0.786 1015 15132 0.802 0.017
7 100.8 0.750 0.795 13943 0.760 0.010
- 8 95.4 0714 0.518 1.0195 0.697 0.017
- 9 93.2 0.679 0.405 0.9075 0.668 0.011
- 10 027 0.643 0.379 0.8821 0.661 0.018
- 1 927 0.607 0.379 0.8821 0.661 0.054
B 12 88.3 0.571 0.154 0.6581 0.596 0.024
- 13 87.9 0.536 0.133 0.6378 0.590 0.054
- 14 87.3 0.500 0.102 0.6072 0.580 0.080
15 85.1 0.464 ~0.011 0.4952 0.544 0.079
- 16 80.2 0.429 -0.262 0.2458 0.457 0.029
. 17 773 0.393 -0.411 0.0082 0.404 0.011
18 752 0.357 -0.518 -0.0086 0.365 0.008
- 19 72.0 0.321 -0.683 -0.1715 0.305 0.016
20 68.7 0.286 -0.852 -0.3395 0.246 0.040
: 21 68.6 0.250 -0.857 -0.3446 0.244 0.006
22 684 0.214 -0.867 -0.3548 0.240 0.026
23 64.2 0.179 -1.083 -0.5685 0.171 0.007
- 24 624 0.143 -1.175 -0.6601 0.144 0.002
B 25 614 0.107 -1.226 0.7110 0.131 0.023
o 26 56.3 0.071 -1.488 -0.9706 0.071 0.000
27 50.6 0.036 -1.780 -1.2607 0.029 0.006
B j 0.080
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. BS. Prueba Kolgom orov-Smirnov para distribucién Gum bel Modificado ~ "
Probabilidad Probabilidad
Intervalo | P(mm) empirica y Ym tedrica A
i 1 1203 0.964 - 1795 2.8794 0.945 0.019
2 1146 0.929 1503 2.5043 0.922 0.007
3 1132 0.893 1.431 24122 0.914 0.021
T 4 1126 0.857 1,400 2.3728 0.911 0.054
o 5 108.8 0.821 1205 21228 0.887 0.066
6 105.1 0.786 1.015 1.8793 0.858 0.073
7 100.8 0.750 0.795 1.5965 0.817 0.067
} 8 95.4 0.714 0518 12412 0.749 0.035
i 9 93.2 0.679 0.405 1.0865 0.716 0.037
. 10 92.7 0.643 0.379 1.0636 0.708 0.065
) 11 927 0.607 0.379 1.0636 0.708 0.101
i 12 88.3 0.571 0.154 0.7741 0.631 0.059
i 13 87.9 0536 0.133 0.7478 0.623 0.087
o 14 87.3 0.500 0.102 0.7083 0.611 0.111
15 85.1 0.464 -0.011 0.5636 0.566 0.102
o 16 80.2 0.429 -0.262 0.2412 0.456 0.027
17 77.3 0.393 -0.411 0.0504 0.386 0.008
18 75.2 0.357 -0.518 -0.0878 0.336 0.022
19 72.0 0.321 -0.683 -0.2983 0.260 0.062
i 20 68.7 0.286 -0.852 -05154 0.187 0.098
21 68.6 0.250 -0.857 -0.5220 0.185 0.065
22 68.4 0.214 -0.867 -0.5351 0.181 0.033
} 23 64.2 0.179 -1.083 -0.8114 0.105 0.073
24 62.4 0.143 -1.175 -0.9299 0.079 0.064
o 25 61.4 0.107 -1.226 -0.9957 0.067 0.040
) 26 56.3 0.071 -1.488 -1.3312 0.023 0.049
27 50.6 0.036 -1.780 -1.7062 0.004 0.032
) : ' : ] 0.111
- -
{CONCLUSION: Todas Tas distribuciones analizadas se ajustan a los datos. )
. iLaquemejor seajustaes la Distribucion Gumoel T T 00
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ESTACION IBERIA

. E tadls ;Iéo-s .
__ Normates

“Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucién Normal

. Probabilidad Probabilidad -
m P{mm) emplirica z tedrica A .
1 187.0 0,957 3127 0.999 0.043 ) i
B 2 126.3 0913 1233 0.891 0.022 ) '
T 3 120.0 0.870 1.037 0.850 0.019 o
4 112.0 0.826 0.787 0.784 0.042
5 110.0 0.783 0.725 0.766 0.017 -
i 6 105.0 0.739 0.569 0.715 0.024 i
) 7 100.0 0.696 0.413 0.660 0.036 : )
) 8 93.0 0.652 0.194 0.577 0.075 T
i 9 92.0 0.609 0.163 0.565 0.044 -
N 10 80.0 0.565 -0.211 0,416 0.149 T
T 11 78.8 0,522 -0.249 0.402 0.120 .
N 760 0.478 0336 0.368 0.110 o
N 13 745 0.435 -0.383 0.351 0.084 -
- 14 740 0.391 -0.398 0.345 0,046 )
15 72.0 0.348 -0.461 0.322 0.025 o
T 16 69.0 0.304 -0.554 0.290 0.015 T
17 68.0 0.261 -0.586 0.279 0.018
18 61.0 0.217 -0.804 0.211 0.007
- 19 60.0 0.174 -0.835 0.202 0.028
) 20 59.3 0.130 -0.857 0.196 0.065
21 54.0 0.087 1,022 0.153 0.066
72 37.0 0.043 -1.553 0.060 0.017
i i - Max A 0.139 o

3 Prusba Koigomorov-Smirnov para distrlbucién Log Normal” """ 1"

o m CnP Probabilidad z Probabilidad A
1 5.231 0.957 2,380 0.991 0.035
2 4839 0.913 1250 0.84 0.019
3 4.787 0.870 1.103 0.865 0.005
T 4 4718 0626 0.904 0817 0.009
5 4.700 0.763 0.852 0,803 0.020
o 3 4654 0.739 0.718 0.764 0.025
N 7 4605 0.696 0578 0.718 0.023
. 8 4.533 0.652 0.369 0.644 0.008
- 9 4.522 0.609 0.337 0.632 0.023
) 10 4.382 0.565 -0.065 0.474 0.091
. 11 4.367 0522 -0.109 0.457 0.065
) 12 4331 0.478 0213 0.416 0.063 o
13 4311 0.435 -0.270 0.393 0.041 ~
- 14 4.304 0.391 -0.290 0.386 0.005 i
15 4277 0.348 -0.369 0.356 0.008
’ 16 4234 0.304 -0.491 0.312 0.007 o
T 17 4.220 0.261 -0.533 0.297 0.036 B
18 4111 0.217 -0.846 0.189 0.019
B 19 4,094 0174 -0.894 0.186 0.012
B 20 4,083 0.130 -0.928 0177 0,046
21 3.989 0.087 -1.197 0.116 0.029 B
= 3611 0.043 -2.266 0.011 0.032 o
: o ] Max A 0.091 o
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... (B4, Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucisn Log Pearson il

' Probabilidad AProbabilidad

Intervalo | LnP empirica tedrica A
B 1 5931 0.957 - _
2 4,839 0.913 - -
h 3 4787 0.870 - -
4 4718 0.826 - .
5 4.700 0.783 - .
T 8 4.654 0.739 - -
h 7 4.605 0.696 - -
- 8 4533 0.652 - -
4527 0.609 . -
4382 0.565 - -
4.367 0.522 - -
4331 0.478 - -
4311 0.435 - -
4304 0.391 . -
4277 0.348 - N
4.234 0.304 - -
4.220 0.261 - -
4111 0.217 - -
4.094 0.174 - -
4.083 0.130 - -
3.980 0.087 - - T
3611 0.043 - - T o

1B, Prusba Kolgomarov-Smirnev para distribucién Gumbel ' T T T T T

o Probabilidad Probabilidad
Intervalo | P(mm) empirica y Ym tedrica A

i 1 187.0 0.957 3.127 3.6086 0973 0.017
2 126.3 0.913 1.233 1.7295 0.837 0.076
3 120.0 0.870 1.037 15345 0.806 0.063
4 112.0 0.826 0.787 1.2869 0.759 0.067
5 110.0 0.783 0.725 12250 0.745 0.037
B 6 105.0 0.739 0.569 10702 0.710 0.029
N 7 100.0 0.696 0.413 0.9154 0.670 0.026
8 93.0 0.652 0.194 0.6987 0.608 0.044
- g 92.0 0.609 0.163 0.6678 0.599 0.010
10 80.0 0.565 -0.211 02963 0.475 0.090
11 -~ 788 0.522 -0.249 0.2591 0.462 0.060
12 76.0 0.478 -0.336 0.1725 0.431 0.047
13 745 0.435 -0.383 0.1260 0.414 0.021
- 14 740 0.391 0,398 0.1106 0.408 0.017
. 15 72.0 0.348 -0.461 0.0486 0.386 0.038
16 69.0 0.304 -0.554 -0.0442 0.352 0.047
o 17 68.0 0.261 -0.586 -0.0752 0.340 0.079
18 61.0 0.217 -0.804 -0.2919 0.262 0.045
19 60.0 0.174 -0.835 -0.3228 0.251 0.077
T 20 50.3 0.130 -0.857 -0.3445 0.244 0.113
21 54.0 0.087 1.022 -0.5086 0.190 0.103
. 22 37.0 0.043 -1.553 -1.0348 0.060 0.016
, - 0.113
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Probabilidad Probabilidad

Intervale | P(mm) empirica y Ym tedrica A
i 1 187.0 0.957 3127 4.5878 0.950 0.033
2 126.3 0.913 1.233 2.1590 0.891 0.022
B 3 120.0 0.870 1.037 1.9069 0.862 0.008
4 112.0 0.826 0.787 15868 0.815 0.011
5 110.0 0.783 0.725 1.5068 0.801 0.019
6 105.0 0.739 0.569 1.3067 0.763 0.024
7 100.0 0.696 0.413 1.1066 0.718 0.023
- 8 93.0 0.652 0.194 0.8266 0.646 0.007
9 92.0 0.509 0.163 0.7865 0.634 0.025
- 10 80.0 0.565 -0.211 0.3064 0.479 0.086
o 11 788 0522 -0.249 0.2584 0.462 0.060
12 76.0 0.478 -0.336 0.1463 0.422 0.057
13 745 0.435 0.383 0.0863 0.400 0.035
- 14 74.0 0.391 -0.398 0.0663 0.392 0.001
i 15 72.0 0.348 -0.461 -0.0137 0.363 0.015
16 69.0 0.304 -0.554 -0.1338 0.319 0.014
- 17 68.0 0.261 -0.586 -0.1738 0.304 0.043
18 610 0.217 -0.804 -0.4539 0.207 0.010
19 60.0 0.174 ~0.835 -0.4939 0.194 0.020
20 59.3 0.130 -0.857 705219 0.185 0.055
21 54.0 0.087 1.022 -0.7340 0.125 0.038
- 2 37.0 0.043 -1.553 -1.4142 0.016 0.027
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ESTACION PUERTO MALDONADO

Probabilidad Probabilidad
m P(mm) empirica 2 tedrica A
1 158.9 0.941 1.608 0.946 0.005
2 158.3 0.882 1.587 0.944 0.061
3 153.8 0.824 1.430 0.924 0.100
4 145.0 0.765 1.123 0.869 0.105
5 120.3 0.706 0.263 0.604 0.102
6 120.0 0.647 0.252 0.600 0.047
7 115.0 0.588 0.078 0.531 0.057
8 113.0 0.529 0.008 0.503 0.026
9 107.5 0.471 -0.183 0.427 0.043
10 101.4 0.412 -0.396 0.346 0.066
11 99.0 0.353 -0.479 0.318 0.037
12 92.0 0.294 -0.723 0.235 0.059
13 92.0 0.235 -0.723 0.235 0.000
14 80.4 0.176 -1.127 0.130 0.047
15 76.9 0.118 -1.249 0.106 0.012
16 70.6 0.059 -1.469 0.071 0.012
Max A 0.106

Probabilidad Probabilidad

m LnP empirica H tedrica A
o 1 5.068 0.941 1.462 0.928 0.013
2 5.064 0.882 1.447 0.926 0.044
3 5.036 0.824 1.334 0.909 0.085
4 4.977 0.765 1.103 0.865 0.100
5 4.790 0.706 0.373 0.645 0.061
6 4787 0.647 0.363 0.642 0.005
7 3.745 0.588 0.196 0.576 0.010
3 4727 0.525 0.128 0.551 0.021
] 4677 0.471 -0.068 0.473 0.002
10 4619 0.412 70.206 0,383 0.028
11 4,595 0.353 -0.390 0.348 0.005
12 4522 0.294 -0.677 0.249 0.045
13 4,522 0.235 -0.677 0.249 0.014
14 4.387 0.176 -1.205 0.114 0.062
15 4.343 0.118 -1.379 0.084 0.034
16 4257 0.059 -1.713 0.043 0.015
S Max A 0.100
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B.4. Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucion Log Pearson lli

H
i
1

1

Intervalo LnP Probabil_idad Probab.ilidad A
em pirica teérica
N 1 5.068 0.941 - -
o 2 5.064 0.882 - -
3 5.036 0.824 - -
4 4977 0.765 - -
N 5 4790 0.706 - -
6 4787 0.647 - -
7 4745 0.588 - -
8 4727 0.529 - -
T ] 4677 0471 - N
10 4619 0.412 - -
11 4595 0.353 - -
12 4522 0.294 N -
13 4522 0.235 - -
14 4387 0.176 - -
15 4343 0.118 - -
18 4257 0.059 - -
T - Wax A No se Ajusta
B.5. Prueba Kolgomorov-Smirnov para distribucién Gumbel —M
Probabilidad Probabilidad
Intervalo | P(mm) empirica y Ym tedrica A
1 158.9 0.941 1,608 2.1008 0.885 0.056
2 156.3 0.882 1587 2.0801 0.883 0.000
3 1538 0.824 1.430 1.9245 0.864 0.041
4 145.0 0.765 1123 16203 0.821 0.056
5 120.3 0.706 0.263 0.7666 0.628 0.078
6 120.0 0.647 0.252 0.7562 0.625 0.022
7 115.0 0.588 0.078 0.5834 0.572 0.016
8 113.0 0.529 0.008 0.5142 0.550 0.021
9 1075 0.471 -0.183 0.3241 0.485 0.015
10 1014 0.412 -0.396 0.1133 0.400 0.002
B 11 99.0 0.353 -0.479 0.0303 0.379 0.026
12 92.0 0.294 -0.723 02117 0.291 0.003
13 92.0 0.235 -0.723 -0.2117 0.291 0.055
14 80.4 0.176 1127 -0.6126 0.158 0.018
15 76.9 0.118 -1.249 -0.7336 0.125 0.007
16 70.6 0.059 -1.469 -0.9514 0.075 0.016
0.078
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B.S. Prueba Kolgom orov-Smirnov para distribucion Gum bel Modificado
i
Probabilidad Probabilidad
Intervalo | P{mm) empirica y Ym tedrica A
o 1 158.9 0.941 1.608 2.6389 0.931 0.010
2 158.3 0.882 1.587 26121 0.929 0.047
: 3 153.8 0.824 1430 24110 0.914 0.001
4 145.0 0.765 1123 2.0178 0.876 0.111
5 120.3 0.706 0.263 09142 0.670 0.036
6 120.0 0.647 0.252 0.9008 0.666 0.019
7 115.0 0588 0.078 06774 0.602 0.014
8 113.0 0529 0.008 0.5881 0.574 0.044
9 107.5 0.471 ~0.183 0.3424 0.402 0.021
10 1014 0.412 -0.396 0.0698 0.394 0.018
T 99.0 0.353 -0.479 -0.0374 0.354 0.001
o 12 92.0 0.294 0723 -0.3502 0.242 0.052
13 92.0 0.235 0.723 -0.3502 0.242 0.007
14 80.4 0.176 1127 -0.8684 0.092 0.084
15 76.9 0.118 -1.249 -1.0248 0.062 0.056
16 706 0.059 ~1.269 -1.3063 0.025 0.034
0.111
Min A = 0.078
'CONCLUSION: “Todas las distribuciones analizadas se ajustan a los datos.
ILa que mejor se ajusta es ia Distribucion Gumbel T

La informacién de precipitacién utilizada para la presente tesis para los célculos
hidrol6gicos, es la de ia estacion Iberia debido a que el drea de estudio (cuenca del
rio Tahuamanu) se encuentra dentro de su correspondiente poligono de Thiessen.
En Ia Figura N° 2.2 se observa el traslape de dichas areas.
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Anexo D6: Asignacién de precipitaciones maximas (mefodologia IILA).
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Estimacion de la intensidad para Tr=5 afios

La intensidad de lluvia de acuerdo a la zonificacion del lILA se define de ia
siguiente manera:

i=a(l+K'log(Tr)t"!

En forma general:

P n—1
i=ag,t

De acuerdo al lILA, la zona de estudio corresponde al 123, (Ver figura A1.3.1),
por lo tanto la intensidad se define como:

I = aTr
t0.643

Donde:

t. Duracién de la lluvia en horas.

a: Parametro en funcién de Tiempo de retorno (Tr).
n: Coeficiente para la zona 123, es de 0.357.

Para duracién de lluvia en =24 horas en un Tr=5 afnos:

Entonces:
a5 = 35.35

Generacién para duracion de lluvia t=15min = 5/60h en un Tr=5afios.
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Figura N° D. 1 Zonas Pluviométricas def lILA.
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i'

]

Asngnaclon de Preclgltaclones Maximas en el smo del proyecto

___;Fuente. Estudio de la Hidrologia del Peru Vol Iil, UNHILA_SENAMHI, 1982 ¢ |
... Ubicacién dei Sitio: , N
Subzona: 123(12) cuencaalta ) »
i Aifitud T 300,msnm |
Eg {Precipitacién Maxima Diaria 75.0imm
B kg ‘Parmetro de Frecuencia 0553 " T
T iTiempoderetorno ¢ Siafios !
Py Precipitacién diariaparaT i 1040/mm |Py=Eg(1+kglogT)
| precipitacion maxima _ T J
_Iberia i i 109.8imm |
: mena | - — S k
§ ¥ i b i i

Hietograma de disefio para un Tr de 5 afios.

HIETOGRAMA DEL LA - TR=5 A0S - METODO DEL BLOQUE ALTERNO ) |
i i /
% § : ! ; i : I
{Para cuencas grandes el libro de Hldrologna de Maximo Vllon recomienda que la duracwn de liuvia ([
se estime bajo la siguiente relacién: i i w:
D=+2t B B ] ‘
Donde Tc = Tiempo de concentracson en hr,
Te= 2002 |
Entonces iD= 6.3 !
a= 353 _ _
Profundida | Profundida t
Duracién Coeficiente Intensidad d d Precipitacio
(hr) (mm/hr) | Acumulada |Incremental]  n {mm)
{mm) (mm)
a Orden
D a i=—0x Pa=D. a
£0-643 Alterno i
025 353 86.10 2152 21.524| 0412}
05 353 55.14 2757 6.043 0418
0.75 35.3 4248 31.86 4,294 0424 o
1 353 35.31 35.31 3.446 0430
125 353 30.59 38.24 2.928 0437
1.5 353 27.20 40.81 2571 0.443
1.75 353 24.64 43.12 2.309 0.450
2 35.3 22 .61 4522 2.105 0457
225 35.3 20.96 47.16 1.942 0.465
25 35.3 19.59 48.97 1.808 0473
2175 353 18.42 50.67 1.695 0.481
3 35.3 17.42 52.26 1.599 0489
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325 353 16.55 53.78 1515 0.498 -
35 353 15.78 55.22 1.442 0.507 z
375 35.3 15.09 56.60 1.377 o517y i
4 35.3 14.48 57.92 1319 0.527
425 35.3 13.93 59.18 1.267 0.538]
45 353 13.42 60.40 1.220 0.549
475 353 12.96 6158 1477 0.561 ;
5 35.3 12.54 62.72 1.138 0574
525 353 12,16 63.82 1.102 0.588
55 353 11.80 64.89 1.069 0.602
575 35.3 11.47 65.93 1.038 0617
6 353 11.16 66.94 1.009 0.633
6.25 353 10.87 67.92 0.983 0.651
6.5 353 10.60 68.88 0.958 0669
6.75 35.3 10.34 69.81 0.934 0.690
7 35.3 10.10 70.72 0.912 0711
725 353 9.88 7162 0.892 0.735
75 353 967 72.49 0.872 0.760]
7.75 353 9.46 73.34 0.854 0.788
8 353 9.27 7418 0.836 0.819]
825 353 9.09 75.00 0.819 0.854
85 35.3 892 75.80 0.804 0892
875 35.3 8.75 76.59 0.788 0.934
9 353 8.60 77.36 0.774 0.983
925 35.3 845 78.12 0.760 1.038
95 353 8.30 78.87 0.747 1.102
975 353 8.16 79.61 0.735 1477
10 353 8.03 80.33 0.723 1267
10.25 353 791 81.04 0.711 1377
10.5 353 718 81.74 0.700 1515] -
1075 353 767 82.43 0.690 1695
1 353 7.56 83.11 0.679 1942
1125 35.3 745 83.78 0.669 2.309|
115 353 734 84 44 0.660 2928 T
11.75 353 7.24 85.09 0.651 4.294
12 35.3 7.14 85.73 0.642 21524
12.25 35.3 7.05 86.36 0.633 6.043 ]
125 353 6.96 86.99 0625 3446 ‘
12.75 35.3 6.87 87.61 0617 2571
13 35.3 6.79 88.22 0.609 2.105
1325 35.3 6.70 88.82 0.602 1.808
135 35.3 6.62 89.41 0.595 1599
13.75 35.3 6.55 90.00 0.588 1442
14 35.3 6.47 90.58 0.581 1319
14.25 353 6.40 91.15 0.574 1.220
145 353 6.33 91.72 0.568 1138
14.75 35.3 6.26 9228 0.561 1.069 1
15 353 6.19 92.84 0.555 1009
15.25 353 6.12 93.39 0.549 0.958 !
155 353 6.06 93.93 0.544 0.912
15.75 353 6.00 94 .47 0.538 0872
16 35.3 5.94 95.00 0533 0.836
16.25 35.3 5.88 95.53 0.527 0.804
16.5 353 5.82 96.05 0.522 0.774
16.75 35.3 577 96.57 0517 0.747 ]
17 353 571 97.08 0.512 0.723
17.25 353 566 97.59 0.507 0700f
175 353 561 98.09 0.503 0679 )
17.75 353 555 98.59 0.498 0.660 1
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18 35.3 550 99.08 0493 0642
1825 35.3 5.46 9957 0.489 0625
185 35.3 541 100.06 0.485 0609
18.75 35.3 536 100.54 0.481 0595
19 35.3 532 101.01 0.477 0581
1925 35.3 527 101.49 0473 0.568
195 3653] 523 10196 0.469 0555
19.75 35.3 519 102.42 0.465 0544
20 35.3 5.14 102.88 0.461 0533 T
20.25 35.3 510 103.34 0.457 0522
205 35.3 5.06 103.79 0.454 0512
20.75 353 5.02 104.24 0.450 0.503
21 35.3 499 104.69 0.447 0.493
2125 353 495 105.13 0.443 0.485
215 353 491 10557 0.440 0477
21.75 353 487 106.01 0.437] o469
22 353 4.84 106.44 0433 0.461
2225 35.3 4380 106 .87 0.430 0.454
225 353 477 107.30 0.427 0447
2275 353 474 107.72 0424 0.440 N
23 35.3 470 108.14 0.421 0433
2325 35.3 467 108.56 0.418 0427|
235 35.3 464 108.98 0.415 0.421
23.75 353 461 109.39 0412 0415 B
24 353 458 109.80 0410 0410 B
Hietograma
25
20
T
Es
&
g
S 10
£
5
0 ...nuuu..-uu|ullllnlilllllll"""""ll hlI"""“IIIIIIllllluunu.uunn.un..
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Duracién (horas)

Figura N° D. 2 Hietograma de disefio para un Tr de § afios.
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Anexo D7. Modelamiento hidrolégico HEC-HMS.
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Figura N° D. 3 Modelo hidrolégico de la cuenca del Tahuamanu.

Figura N° D. 4 Caudal de diseiio del rfo Tahuamanu (Tr=5 aiios).
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Figura N° D. § Hidrograma para la zona del puente Tahuamanu (Tr=5 aiios).
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RE $724.42 562.7 03ene2000, 11:30
16 484,00 1513 02:ne2000, 12:15
C16 356.34 108.4 02ene2000, 13:00
Ci4 260.97 109.1 02en22000, 05:30
% {C15 206.69 85.6 02ene2000, 05:45
C12 141.98 57.6 02ene2000, 06:00
C13 75.76 3988 02ene2000, 01:30
Uz 7250,16 806.3 02ene2000, 17:15
R7 7250.16 801.2 03ene2000, 04:45
AT7 592.44 227.9 022ne2000, 07:15
.. 1C17 321,85 118.7 02ene2000, 08:15
K PUENTE 8164.56 9715 03ene2000, 02:00

Figura N° D. 6 Resultados de ia cuenca del Tahuamanu.
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Figura N° E. 1 Vista en planta de las secciones del rio en la zona del puente Tahuamanu.

. L JRS T Tr=1.5 afios | Ti=2-afios ] Ti=25 afios | Tr=5 afios
Eiedetio . 407.5 1557, ‘ ‘ 97‘_1.9

Figura N° E. 2 Caudales analizados.
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Figura N° E. 3 Perfil de la superficie de agua para Tr = 1.5, 2.0, 2.5 y 5.0 arios.
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Figura N° E. 4 Seccion 50 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5 y 5.0 afios.
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Figura N° E. 5 Seccion 200 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5 y 5.0 afios.
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Figura N° E. 6 Seccion 350 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5y 5.0 afos.
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Figura N° E. 4 Seccion 50 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5 y 5.0 afios.

Tahvamanu
RE =200

3 - o
= G
WS Tr=53%S
We T2 62008
“WeTeE s
Y25 Tr=1.5 2%

B 5
-
G

Exsatn gu)

Figura N° E. 5 Seccién 200 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5 y 5.0 afios.
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Figura N° E. 6 Seccién 350 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5y 5.0 afos.
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Figura N° E. 7 Seccion 1050 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5 y 5.0 afios.
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Figura N° E. 8 Seccién 1200 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5 y 5.0 afios.
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Figura N° E. 9 Seccion 1500 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5 y 5.0 afios.
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Figura N° E. 10 Seccién 2300 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5 y 5.0 afios.
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Figura N° E. 11 Seccién 3000 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5y 5.0 afios.
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Figura N° E. 12 Seccién 3600 para Tr = 1.5, 2.0, 2.5y 5.0 afios.

Procesos fluviororfoldgicos de relevancia en el rio Tahuamanu en el dmbito del puente Tahuamanu

Solérzano Contreras Billy Frank

176



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexo E: Hidrdulica

Tshusmanu
RS =200

o e 13
Legang

e j WS Tr=152%%
!
{

.

0ims
Q6ms

a8ms
10ms

223
12me
1ime

16 V5
pa————
18m%
—_—
Groond

Sex 5%

Ekvaty §1)

fiiiii

221

HECHAS Plan Plan 01 Localions' UsérDefned  Pioflei TrsSafos .
River Reach | Biver Sta | Profle Q Total [Max ChiDpth] Vel Chint | Flow Area] Top Width] Froude # CHI[E 111
fen/s) (m2) b |1
Tshuamanu| Eie de rio | -50 Ti=Safios] 971801 7621 150
Tahuamanu|Eie deiio [-100 | Tr=5affos| $71.90; :

Tahuamanu} Eje de rio | -200 Ti=5 afios

| File- Options” Std.Tables UserTables Locations Help

Tahuamany| Eje de rio.| -300 T=5 afios| 97
T shuarnanuf Eje de rio | -350 Ti=5 aitos
111 Tahuamanu Eie de rio |~400. T1=5 afios|

Tahuamanu| Eie de fio | -609 T1=5 afios
Tahuamanu! Eje de rio | 800 Ti=5afios|
T ahuamanuf Eje de rio | 900 T1=5 afios
Tahuamenuj Eje de rio | -1050 Ti=5 afios) 97
Tahuamarul Eje derio {1100 | Tr=5 afios|  971.80
Tohuamanuf Eie de rio {1200 [ Ti=5 afios] 97
Tahuamanu|Eje deio | -1400 1 T1=5 afios; 3
Tahuamanul Eje de o | -1500 | Te=5 affos] S
Tahuamanu| Eie derio [-1600 | Ti=5 afios] 9
Tahuamanu Eje defio |-1800 | Tr=B affos}
Tahuamanu| Eje derio [-2000 | Ti=5 afios}
Tehuamanul Eje defio {2200 | Tr=5 afios]
Tahuamanul Eje de rio | 2300 | Tr=5 afios
Tahuamanul Eije derio | -2400 | Ti=5 afios| 9
T ahuamanu] Eje de tio | -2600 Ti=Saiios| 9
Tahuamanu] Eje de fio | 2708 | Tr=5 afios]{ 9
Tahusmanu| Eie de tio | -2800 Ti=5 afios
Tshuamanu| Eje de tio {-2300 | Tt=5 afios
Tahuamanu| Eie de io | -3000 | Ti=H afles| 971.80
Tahuamanu| Eie deio [-3100 | Tr=5 aflog|
Tahuamanul Eje de rio { -3200 Tr=5 affos]
Tahuamanu| Eje de rio | -3308___ | Tr=5 afios|
Tahuamanu| Eje de fio | -3400 | Tr=5 sffos|
Tahuamanu Eje de fio [ -3500 | Te=5 afios
Tahuamanu| Eje derio |-3600 | Te=5 afios]
Tahuamanu Eie de io {-3800 | Tr=5 afos}
Tahuamanu| Eje de o | -4000 | Tr=5 afies| 971.80
Tshuaranu| Eje de rio | -4200 | Ti=5 afios| 3
Tahuamanul Eje derio | -4400 | Ti=5 afios|  971.90;
Tshuamanul Eie detio 145800 1 Te=5 afios

Figura N° E. 14 Tabla de resultados del HEC-RAS 4.1e
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