Resumen

En la presente investigacion se realiza un analisis de los principales factores, tanto
naturales, antrépicas, procesos erosivos que intervienen en la produccion de sedimentos,
ya que estos influyen sobre los suelos, degradando sus propiedades hidrofisicas, y
tornandolos vulnerables ante la erosion.

Los ecosistemas tropicales en comparacion con otros ecosistemas han sido sometidos a
considerables cambios por deforestacion para implementacion de tierras para cultivos y
pastos. Especificamente, en las zonas con topografias de montafia, en donde la litologia
juega un papel determinante, y especialmente cuando se trata de materiales de origen
sedimentario y volcéanico, el proceso de erosion se encuentra involucrado en el
rompimiento y transporte de las particulas del suelo por impacto y por escorrentia, lo
cual esta relacionado a la intensidad de precipitacion y a la pendiente, como es el caso
de la microcuenca de Turupamba, en donde, los procesos de erosion estarian
aumentando considerablemente acrecentando asi la produccion de sedimentos.

A través de la caracterizacién fisica e hidrologica de la microcuenca de Turupamba, y a
partir de la recopilacion, analisis e interpretacion de informacidn existente perteneciente
a la microcuenca, se pretende comprender los agentes que prevalecen en la erosion del
sector y por ende en la produccion de sedimentos, a fin de identificar e implementar
medidas correctivas para mejorar el uso proteccion y conservacién del suelo, mitigar la
produccion de sedimentos y en si la erosion del suelo en la microcuenca investigada.
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PROLOGO

El present e t rabajo de i nvestigacion estd enf ocado en el ana lisis de 1 os pri ncipales
factores que intervienen en la produccion de sedimentos dentro de 1a microcuenca de
Turupamba; debido a que la erosién del suelo es un extenso fendmeno en el sur de los
Andes ecuatorianos, donde existen amplias zonas cubiertas por suelos sedimentarios y
de ori gen volcadnico; aproximadamente | a mitad del a supe rficie de 1 as cu encas
hidrograficas interandinas estarian siendo afectadas por procesos de de gradacion de
tierra. P or otro lado, en 1as partes altas, e cosistema de nominado pa ramo, 1 0s s uelos
poseen alto contenido de materia orgéanicay altas tasas de infiltracion existiendo baja
escorrentia y ba ja erosion por 1o que se ha establecido, que 1a pe rturbacion de e stos
suelos por pastoreo y quema causan una disminucion de su materia organica de manera
criticaa 11 nfluirs obre s us pr opiedades hi drofisicas vol viéndolos p otencialmente
erosionables.

Los ecosistemas tropicales en comparacion con otros ecosistemas, han sido sometidos a
considerables cambios por deforestacion para implementacion de tierras para cultivos y
pastos. Especificamente, en las zonas con topografias de montafia, en donde la litologia
juega un papel determinante, y esp ecialmente cuando se trata de materiales de origen
sedimentario y volcdnico el proc eso de er osién se en cuentra i nvolucrado en el
rompimiento y t ransporte de las particulas del suelo por impacto y por escorrentia, lo
cual esta relacionado a la intensidad de precipitacion y a la pendiente, como es el caso
de l a microcuenca de Turupamba, e n donde, debido a laa ctuacion de I os factores
naturales y a impactos antropogénicos, los procesos de erosion estarian aumentando
considerablemente acrecentando asi la produccion de sedimentos.

A través d el ac aracterizacion de 1 a m icrocuenca de T urupamba en cuanto a sus
caracteristicas f isicas e hid rolégicas, ya partird e lar ecopilacion, analisise
interpretacion de inf ormacion existente p erteneciente al a microcuenca, se pre tende
comprender 1 os agentes que p revalecenen laerosiondelsectory porendeenla
produccion de sedimentos.

Los r esultados obt enidos ¢ onstituyen una ba se para toma de de cisiones e n cuanto a
medidas pa ram ejorar e 1us o pr oteccidbn y ¢ onservacion de 1 s uelo y opt imizar
rendimientos en lo que se refiere al y aprovechamiento hidroeléctrico de los proyectos
que se realizan dentro de la region.
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LISTA DE SIMBOLOS
SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION
A km, 0 mi? Area de la cuenca.
Ae Mi? Area de drenaje contribuyente de la zona.
An km Ancho méaximo de la cuenca.
Amax Mi? Area de drenaje estimada de la zona.
Anmedio km Ancho medio de la cuenca.
As mm? Area de la seccion transversal de una particula caracteristica.
Asuelo tn/acre/afio  Pérdida de suelo por unidad de superficie por periodo de tiempo.
C Km Constante de Estabilidad del Rio.
c Factor de Cubierta.
Cq Coeficiente de arrastre.
Cs gr/lt Concentracion de sedimentos.
C. Coeficiente de sustentacion.
D Km™ Densidad de Drenaje.
d m Profundidad de flujo.
ds mm Es el didmetro de la particula
F Km™ Densidad hidrografica.
g m/s® Es la constante de gravedad.
h km Diferencia de Cotas de Altitud.
H km Diferencia de Elevacion Maxima y Minima.
Hy km Altitud al 10% del la Longitud del Cauce Principal.
H. km Altitud al 85% del la Longitud del Cauce Principal.
I mm/h Intensidad.
J % Pendiente promedio del cauce principal de la cuenca.
K Factor de erodabilidad del suelo.
Kc Coeficiente de Compacidad.
L Km Longitud maxima entre los extremos de la cuenca y el desagle.
L, km Longitud menor del Rectangulo Equivalente.
L10-80 km Longitud Intermedia.
L, km Longitud mayor del Rectangulo Equivalente.
L. km Longitud del Cauce Principal.
Len km Longitud de las Curvas de Nivel.
Lm km Longitud maxima entre los extremos de la cuenca.
Lmc km Longitud media de las corrientes.
Lo km Longitud media de los segmentos de un orden.
Loi km Longitud media de los segmentos orden inferior.
Lp Factor de longitud-pendiente.

Longitud total de los canales de flujo pertenecientes a su red de

Lt km drenaje.
Lu km Longitud de las corrientes de orden u.
Nu+1) adimensional Numero de corrientes de orden superior siguiente.
Nt adimensional Numero de segmentos del canal de la cuenca.
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Ny adimensional NuUmero de corrientes de orden u.
Pc km Perimetro de la Cuenca.
p Factor de préacticas de conservacion
P mm Precipitacion.
Q It/s Caudal.
Qm pulgadas Media anual de agua de escorrentia de la cuenca.
Qs grls Caudal de sélidos
q m®/s Caudal de agua por unidad de ancho.
ap pies®/s Pico de la escorrentia.
Tasa de transporte volumétrica de carga en suspension por unidad
ds Kg/m*s de ancho.
Qux Descarga de sedimentos variable en el tiempo,
R indice de erosion de las lluvias.
Ry adimensional Relacion de Bifurcacion.
R adimensional Radio de Circularidad.
Re adimensional Radio de Elongacion.
R; adimensional Factor de Forma.
Rn adimensional Relacion hipsométrica
R adimensional Relacion de longitud.
R, adimensional Relacion de Relieve.
S, adimensional Pendiente Media o altura media
S adimensional Coeficiente de distribucion de los tamafios de las particulas
S ton/mi?/ afio  Unidad de produccién de sedimentos de la cuenca.
SDR adimensional Coeficiente de aporte de sedimentos
SER adimensional Coeficiente de enriquecimiento de los sedimentos.
Si km2 Area Bajo la Curva Hipsométrica.
Sp adimensional Pendiente-factor pendiente.
Ss Gravedad especifica de las particulas de sedimento.
S km2 Area Sobre la Curva Hipsométrica.
Sw Gravedad especifica del agua
T afos Periodo de retorno.
t Tiempo.
Tc min Tiempo de concentracion.
\% m/s Velocidad media del flujo.
Velocidad local en una distancia, medida perpendicularmente al
% m/s lecho del canal.
Vs m® Volumen de la particula.
W m/s Velocidad de asentamiento.
Rendimiento individual de sedimentos a través de las tormentas y
Y tn la erosién en surcos.
Ya mm Nivel del agua.
Ye tn/afio Rendimiento total anual de sedimentos.
Ym tn/afio Total de sedimentos al afio, medidas en el sitio del reservorio
os m Espesor de la capa de carga de lecho.
) Kg/m® Densidad del fluido.
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b grados Angulo de reposo de la particula.
Vs adimensional Densidad relativa de una particula de sedimento.
Ps Kg/m® Densidad del fluido o Peso especifico de una particula sélida.
? Escala Phi (parametro de tamafio sedimentolégico).
Po adimensional Factor de porosidad.
Ts adimensional Parametro critico de Shields.
(7,). Kg Esfuerzo cortante critico.
Lo Kg Esfuerzo cortante.
(Peed )mOJ'ado Kg/m® Densidad especifica de una mezcla himeda de sedimentos
(Pied )sec Kg/m® Densidad especifica de una mezcla seca de sedimentos.
ds mm Tamario caracteristico.
(Cs)media gr/lt Concentracion media de sedimentos en suspension.
Ah km Equidistancia Entre las Curvas de Nivel.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente en nuestra region los trabajos de 1 nvestigaciones sobre la produccion y
transporte de sedimentos en rios de montafia no han recibido la atencidon que requieren,
pese a la relevancia que tienen, tanto para el manejo del medio ambiente, como para el
desarrollo de proyectos relacionados, y por ende de la economia de la region y pais.

A futuro se emprenderan varios proyectos para generacion hidroeléctrica (Mazar, Paute-
Sopladora, Minas-La Unidn, etc), que aportaran en beneficio de la colectividad y por
ende se necesitard tener un conocimiento mas explicito de la cantidad de sedimento que
pueda afectar a dichos proyectos.

Mediante el presente estudio y caracterizacion de la microcuenca del Turupamba se
pretende dar una idea en lo que se r efiere a la cantidad de sedimentos que contribuye
estam icrocuenca aun o del os cauces de aporte pa ra el em balse de I Proyecto
Hidroeléctrico Mazar y Amaluza, los cuales son gran importancia para el progresoy
desarrollo econémico del pais.

1.1 ANTECEDENTES

La Universidad de Cuenca mantiene actualmente un convenio interuniversitario con el
Consejo interuniversitario Flamenco VLIR, dentro del cual se esta desarrollando varios
proyectos como el Integrated Water Quality Management IWQM. En este contexto se
estan emprendiendo esfuerzos pa rauna mejor car acterizacion del os proc esos
hidrologicos y de ¢ ontaminacion de 1 r ecurso hi dricoe n1 ac uencade 1r io P aute.
Adicionalmente la KU Leuven de Bélgica ha participado en el desarrollo de proyectos
de i nvestigacién ¢ omo: H aciaun Manejo Integrado de Cuencas H idrograficas de

Montafia: Estudio del caso de la Cuenca del rio Paute (VLIR 005) dentro del cual se ha
llevado a cabo a cciones de m onitoreo yt rabajosque da na portea unm ejor
conocimiento del proceso erosivo y de produccion de sedimento en la cuenca del rio
Paute a fin de lograr establecer para la region una base de informacion suficiente que
permita dispone raf uturo del osel ementos ne cesarios pa ral a1 dentificacion e
implementacion de medidas de control y recuperacion.

1.2 ALCANCE

A través del desarrollo del presente tema, se pretende dar pautas para la caracterizacion
integral de los pro cesos hidro l6gicos de la p roduccion de sed imentos a escala de
microcuenca, que considere aspectos relacionados a ge omorfologia, cambios en uso e
impacto a ntroépico, cobertura ve getal, s uelos, yr égimen hi drolégico. E ste trabajo
formara parte de los esfuerzos que se vienen llevando a cabo para el establecimiento de
metodologias para simulacion y analisis de e scenarios en hidrologia y produccion de
sedimentos.
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1.3 JUSTIFICACION

La pr oduccion de s edimentos e s un indicador de 1a c antidad de m aterial e rosionado
mecanicamente sobre un area dada; los procesos erosivos que se presentan en la cuenca,
el transporte de material erosionado hacia la red drenaje, asi como la competencia del
sistema fluvial inciden en la produccion de sedimentos. Es por esto que la produccion
de s edimentos es una funcién de I a i nteraccion e ntre pa rametros ge omorfoldgicos,
hidrologicos y ¢ limaticos, a si c omo de los cambios introducidos p or | a a ctividad
antrépica en el sistema fluvial.

Este estudio se ha orientado a identificar los parametros naturales y la manera en que
estos contribuyen en dicho proceso, ya que las variables tales como las altas pendientes,
la red de drenaje, tipo de suelo, cobertura vegetal, la dificil geomorfologia y el uso del
suelo, ligado a 1os complejos procesos hidrolégicos en cuencas de montafia deben ser
tomadas en cue nta pa ra ef ectos de car acterizar el com portamiento de 1 al luvia-
escorrentia-infiltracion-produccion de sedimentos.

Con el presente t ema se pretende dar una cont ribucién al a car acterizacion de | os
principales procesos de produccidon de sedimentos en una microcuenca de montafia, con
el fin de identificar las relaciones de aquellos agentes mas importantes, caracterizando
los pro cesos a es cala de microcuenca a f in de identificar ¢ i mplementar ideas sobre
medidas correctivas o de beneficio para mitigar la produccion de sedimentos y en si la
erosion del suelo en la microcuenca investigada.

1.4  AUSPICIO

El presen te t ema se d esarrollo en el m arco del as ac tividades es tablecidas pa ra el
proyecto Integrated Water Quality Management IWQM con el apoyo del Programa para
el M anejo del A guay de |1 Suelo PROMAS Universidad de Cuenca,y contd conel
aporte de los resultados preliminares del proyectos de investigacion VLIR OI: “Hacia
un Manejo Integrado de Cuencas Hidrograficas de Mont afia: E studio del caso dela
Cuenca del Rio Paute” que se desarrolla en el marco del convenio interuniversitario con
la Universidad Flamenca de La KU Leuven Bélgica.

1.5 OBJETIVO PRINCIPAL

Dar un aporte al entendimiento de los procesos hidroldgicos de produccion y transporte
de sedimentos en cuencas hidrograficas de montafia mediante la caracterizacion integral
a escala de microcuenca.
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1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar la microcuenca de estudio y los principales procesos relacionados a la
produccion de sedimentos.

Implementar y acondicionar una estacion de toma de muestras de sedimentos en
la microcuenca de estudio.

Levantar i nformacion relacionada c on aspectos de: cobe rtura ve getal, régimen
hidrolégico, sedimentos y a los principales pardmetros de la microcuenca.
Analizar | a i nformacion y r egistros hi droldgicos y los de ¢ oncentracion de
sedimento en suspension obtenida en la estacion de medicion respectiva.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1 LA CUENCA HIDROGRAFICA'Y SU CARACTERIZACION

Generalmente se puede definir a una Cuenca Hidrografica como una concavidad en la
superficie de la tierra creada mediante las fuerzas tectonicas, la fuerza del agua y sus
corrientes, los tipos de suelos y la vegetacion, siendo limitada por la divisoria de aguas
de las cumbres de dicha concavidad. Esta cuenca es alimentada exclusivamente por las
precipitaciones y cuyos excedentes en agua o en materias so6lidas transportadas por el
agua forman, en un punto espacial Gnico, una desembocadura, una estacion de aforo, o
un punt o a rbitrario ( Fundacion G onzalo R 10 A rriote. I.A.P. C entro vi rtual de
informacion del agua).

Aunque en un concepto mas amplio la divisoria de aguas que delimita una cuenca puede
llegar a no ser muy bien definida debido a que puede existir dos divisorias: una para las
aguas supe rficiales que seria la topograficay otra paralas aguas subs uperficiales, la
misma que seria d eterminada en funcidon de 1l os pe rfiles de 1 a es tructura ge ologica,
fundamentalmente por los pisos impermeables.

Para 1 a car acterizacion de una C uenca de m ontafia ex isten diversos factores as er
tomados en cuenta, siendo entre ellos las caracteristicas fisicas de la cuenca un conjunto
de parametros que influye profundamente en el c omportamiento hidrologico de dicha
zona tanto a nivel de las excitaciones como de las respuestas de la cuenca tomada como
un sistema.

Dichas caracteristicas fisicas se clasifican en dos tipos segun su impacto en el drenaje:
las que condicionan el volumen de escurrimiento como el area y el tipo de suelo de la
cuenca, y las que condicionan la velocidad de respuesta como el orden de corriente, la
pendiente, la seccion transversal, etc.

Asipues, el estudio sistematico de los pardmetros fisicos de 1as cuencas es de gran
utilidad préctica en la ingenieria de la Hidrologia, pues con base en ellos se puede lograr
una transferencia de informacion de un sitio a otro, donde exista poca informacion; bien
sea que fallen datos o que haya carencia total de informacion de registros hidrologicos,
siempre y ¢ uando exista cierta semejanza ge omorfoldgicay climatica de las zonas en
cuestion.

Por 1 o tanto 1 os est udios morfo-métricos son de gr an i mportancia en el estudio de
cualquier cuenca, ya que ofrecen un parametro de comparacion y/o interpretacion de los
fendmenos que ocurren en ésta (Revista: A vances en recursos Hidricos N° 11. Oscar
José Mesa).
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2.2 GEOMORFOLOGIA DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA

Tiene por o bjeto 1a descripcion y la explicacion del relieve dela cuenca pudiendo
reducirla a una serie de unidades topograficas llamadas vertientes, dentro de las cuales
podemos 1 dentificar ci ertas c aracteristicas com unes que ¢ onstituyen las f ormas de
relieve.

Las C uencas H idrograficas est an en constante m odificacion, s u gr ado de a lteracion
dependen de la intensidad de la erosion de los suelos, debido a las lluvias, a los procesos
de degradacion, etc.

Teniendo como principales caracteristicas geomorfologicas de una cuenca las descritas
a continuacion:

2.2.1. AREA DE DRENAJE

Esta definida como la proyeccion horizontal de toda el drea de drenaje delimitada por
los punt os mas el evados de | a c oncavidad que conf orma | a cue nca hid rogréfica,
teniendo en cuenta que para efectos de balance hidrico, como se indica en la Figura 2.1,
el area superficial puede ser mucho menor que el area total contribuyente al caudal de
un rio. Si se presentan estructuras geoldgicas que favorecen la infiltracion de aguas de
otras cu encas, €sne cesario tener en cuenta e stos apor tes que pue den ser ba stante
significativos.

Porloque elareadelacue ncaesqui zael pardmetro masi mportante, siendo
determinante en la escala de varios fendémenos hidrolégicos tales como, el volumen de
agua que ingresa por precipitacion, la magnitud de los caudales, etc.

Figura 2. 1: Efecto de balance hidrico.

Delimitacion: Se basa en 4 caracteristicas:

e La linea divisoria corta ortogonalmente a las curvas de nivel.
e Cuando la divisoria se va trazando desde un ni vel altitudinal mayor a un nivel
altitudinal menor, esta linea corta a las curvas de nivel por su concavidad.
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e Al cortar el terreno por el plano normal a la divisoria el punto de interseccion de
esta corresponde al de mayor altitud del terreno.

e Lalinea divisoria nunca corta a un curso de agua natural, excepto en el punto de
control o desembocadura.

El area es un parametro geomorfologico muy importante. Su importancia radica en las
siguientes razones:

* Esun valorque seuti lizard pa ram uchos cal culosen varios modelos
hidrologicos.

» Para una misma region hidroldgica o r egiones similares, se puede decir que a
mayor area mayor caudal medio.

* Bajo las mismas condiciones hidroldgicas, cuencas con areas mayores producen
hidrogramas con variaciones en el tiempo mas suaves y mas llanas.

2.2.2 MORFOMETRIA LINEAL

= Perimetro de la cuenca (Pc)
Es la longitud del limite exterior de la cuencay depende principalmente del dreay la
forma de la cuenca, equivale al trazo que se r ealiza sobre la divisoria de la cue nca
hidrografica.
Esta m edicion puede o btenerse di rectamente p or una cons ultaa la informaciéon que
contiene e 1 poligono qu e ¢ onforma 1a cuenca dentro de un S istema de I nformacion
Geografico (SIG). La medicion del perimetro es util para calcular otros parametros de
superficie y relieve de las cuencas.
Sibienel perimetro e s una medida o pa rametro que no indicanadapor sisolose
convierte en un insumo fundamental para el calculo de los parametros de forma de la
cuenca.

= Longitud del lecho principal: (Lc)

Distancia medida a lo largo del curso fluvial de mayor orden, desde las nacientes hasta
el final del mismo.

= Longitud maxima entre los extremos de la cuenca: (Lm)
Longitud m edida e ntre | os punt os e xtremos de la cue nca que no necesariamente
coincide uno de ellos con el desagiie. En direccion paralela al cauce principal.

= Longitud maxima entre el extremo de la cuenca y el desagtie: (L)
Distancia medida desde el desagiie hasta el limite mas extremo de la cuenca.
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= Longitud intermedia: (L10- 85)

Longitud medida a lo largo del canal principal, entre 2 puntos localizados a un 10 y 85
% respectivamente desde el desagiie.

= Ancho maximo de la cuenca: (Amax)

Longitud medida a partir de los extremos transversales de la cuenca perpendiculares al
curso principal.

=  Ancho medio de la cuenca: Amedio

Es un parametro promedio que se obtiene a partir del cociente entre el area de la cuenca
y la longitud méxima (Lm) de la misma.

En la Figura2.2 se ilustra lalongitud dela cuenca, el cauce principal y recorrido
principal de 1a cue nca, est as distintas 1 ongitudes s on obt enidas ge neralmente de 1 a
medicion e n mapas t opograficos, losr esultados de 1 as mediciones pue den tener
variaciones dependiendo de las escalas de los mapas y la precision de la medicion.

Figura 2. 2: Longitud de la cuenca. Cauce Principal. Recorrido principal de la Cuenca.

2.2.3 FORMA DE LA CUENCA

Laformadela cuencaesune lemento muy i mportante q ue de pende de su tamafo,
perimetro, longitud y anchura.

Los indices que se aplican para determinar la forma de la cuenca tienen como objetivo
parametrizar la misma y a partir de las figuras geométricas resultantes, compararlas con
patrones pr e-establecidos que se ori entan especificamente a de terminar el riesgo de
inundacion que tiene la misma y en su funcion el riesgo de erosion.

Si los valores tienden a la unidad, el riesgo de crecientes es mayor asi como su riesgo de
erosion. Si los valores tienden a 0, el riesgo de inundacion y erosion es menor.
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En la Figura 2.3 se puede observar varios hidrogramas para cuencas con la misma area y
de diferentes formas ante la misma precipitacion.

Figura 2. 3: Hidrogramas para cuencas con igual area y diferentes formas ante la misma precipitacion.

L P &
s

Los principales factores de forma son:

= Factor Forma: ( Rf)

Se define como el cociente entre el ancho medio de la cuenca Apedio y €l largo maximo
de lamisma Lm. Este indicador pretende parametrizar la cuenca de tal manera que a
través del mismo se obtenga una aproximacion a su forma geométrica.

Ame io
Re= T

@.1)

Donde Ajnedio €St en Km? y Lm esta en km. Este parametro mide 1a tendenciade la
cuenca hacia las crecidas, rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas, segun que su
factor de forma tienda hacia valores extremos grandes o pequeiios, respectivamente.

= Radio de Circularidad: (Rc)

Se calcula a partir del cociente entre el area de la cuenca (A) y el area de un circulo que
tiene un perimetro igual al perimetro de la cuenca (Pc).

3 47A

Rc
Pc?

(2.2)
Donde A y Pc? tienen sus unidades en Km? y Km respectivamente. Su valor es | para
una cuenca circular.
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= Radio de Elongacion: (Re)

Se define como el cociente entre el diametro de un circulo de area igual alade la
cuenca y el largo maximo (Lm) de la misma.

JA

Re=1.128——
Lm

(2.3)

AyL debentenerlas unidadesenK m® y Kmr espectivamente. Los valores de 1
coeficiente Re fluctuan entre 1, para cuencas llanasy 0.6 para cuencas con relieve
pronunciado.

= Coeficiente de Compacidad: ( Kc)

Se obtiene a partir del cociente entre el perimetro de la cuenca (Pc) y el perimetro de un
circulo de area igual al area de la cuenca. Determinado por la expresion:

Kc = 0.28E

JA

(2.4)

Con Pc y A en Km y Km? respectivamente. El indice serd mayor o igual a la unidad, de
modo que cuanto mas cercano a este valor se encuentre, mas se aproximara su forma a
lade 1c irculo,e ncuyoc asolacuencatendrd mayores pos ibilidades de pr oducir
crecientes ¢ on mayores picos ( caudales). P or contrapartida, cuando se al eja mas de 1
valor de la unidad significa un m ayor a largamiento en la forma de la cuenca. Enla
Tabla 2.1 se ilustra las formas de la cuenca de acuerdo al coeficiente de Compacidad.

Tabla 2. 1 Formas de la Cuenca de acuerdo al Coeficiente de Compacidad

Coeficiente de

Clase de Forma Compacidad (Kc) Forma de la Cuenca
Clase | 10a1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il 1.26a 1.50 Oval — redonda a oval - oblonga
Clase Il 1.51a1.75 Oval — oblonga a rectangular - oblonga

» Rectangulo equivalente

Para poder comparar el comportamiento hidrolégico de dos cuencas, se utiliza la nocién
de rectangulo equivalente o rectangulo de Gravelius. Se trata de una transformacion
puramente ge ométrica en virtud de la cual se asimilala cuenca a un rectangulo que
tenga e | m ismo pe rimetro y s uperficie, y, por tanto, igual c oeficiente de G ravelius
(coeficiente de com pacidad, Kc). Asi, las curvas de nivel se t ransforman en rectas
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paralelas al lado menor del rectangulo, y e 1 de sagiie de 1a cuenca, que es un punt o,
queda convertido en el lado menor del rectangulo.

Para la construccion del rectangulo, se parte del perimetro, Pc, y el area de la cuenca, A.
Si el lado menor es L1 y el lado mayor L2, tenemos:

_ Kc/A

Pc=2(L, +L,))=
(Li+L) 0.28
(2.5)
Siendo:
LL =A (2,6)
La solucidn de este sistema de ecuaciones es:
2
L= KcvA (L2
1,12 Kc
2.7)
2
L - KevA [, [, _(L12
1,12 Kc
(2,8)

Para que esta representacion sea posible es necesario que se cumpla la condicion:

Kc > 1,12

En el caso de dos cuencas con rectangulos equivalentes similares, Martinez et al (1996),
admite que poseen un comportamiento hidroldgico anélogo siempre que posean igual

climay que eltipoyl adistribucion de sus suelos, de su vegetaciony de sured de
drenaje sean comparables

2.2.4 RELIEVE DE LA CUENCA

Las variables del relieve son consideradas las de mayor importancia debido a:

= La pendiente tiene influencia directa en el tipo de drenaje, forma de los canales,
velocidad y t ipo de escorrentia, potencial erosivo o de carga de las corrientes,
formas del modelado resultantes, caracteristicas de infiltracion, depositos en los
lechos, etc. Puesto que a mayores pendientes corresponden mayores velocidades
del agua en las corrientes, y menor sera el tiempo de concentracion de las aguas
de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al curso principal.
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= Laaltitud media, el rango de alturas, la elevacion de la cuenca, la altitud e s
determinante de la temperatura y la precipitacion.

Las principales variables del relieve son:
= Elevacion Maxima:

Esta determinada por la cota superior que aparece dentro de la cuenca, indicada por las
curvas de nivel o un valor de referencia altitudinal.

= Elevacion Minima:
Constituye la cot am enor que ap arece en elar ead e lacue ncano coincidiendo
necesariamente con el punto de desagiie final del curso principal, por ejemplo en areas
de depresion.

= Elevacion Promedio:
Se calcula a partir del promedio entre la elevacidon maxima y minima existente dentro de
la cuenca.

=  Desnivel absoluto:

Se obtiene restando la elevacion maxima y la elevacién minima dentro de la cuenca.

=  Pendiente del Canal:

La pendiente del curso principal se calcula a partir del cociente entre la desnivelacion
entre los puntos definidos por las cotas que marcan la desembocadura y las nacientes del
canal y la longitud del curso principal.

= Relacion de relieve: Rr

Relaciona la diferencia de cotas de altitud, considerando el punto mas alto de la cuenca,
el mas elevado de su perimetro y la longitud del cauce principal medida en direccion
paralela al lecho del curso. Donde h y L deben tener las unidades comparables ya sean
en metros o kilometros.

Rr:E
L

(2.9)
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= Lacurva hipsométrica

La curva hipsométrica proporciona una informacion sintetizada sobre la altitud de l1a
cuenca, que representa graficamente la distribucion de la cuenca vertiente por tramos de
altura.

Dicha curv a presenta, en ordenadas, las distintas cotas de alturade lacuenca,y en
abscisas la superficie de la cuenca que se halla por encima de dichas cotas, bien en Km?
o0 en tanto por cien de la superficie total de la cuenca. En la Figura 2.4 se muestra una
curva hipsométrica tipo.

Figura 2. 4: Curva hipsométrica tipo.

1400

1200 N

1000 \
E N
c  BOD =
) —~
8 ~~
3 600
L "'-\

400 S

200 \

o 10 20 30 40 50 B8O 70 &0 90 100
Porcentaje

Lopez y Pérez (1983), sefialan que: “La curva hipsométrica permite cualificar el relieve.
Una pendiente fuerte en el origen, hacia cotas inferiores, indica llanuras o penillanuras;
si | a pe ndiente e s m uy f uerte, ha y pe ligro de i nundacién e n z onas e xtensas. Una
pendiente fuerte hacia la parte media indica una gran meseta”.

= Relacién hipsométrica
Seguin (Llamas, 1993) !
La importancia de esta relacion reside en que es un indicador del estado de equilibrio
dinamico de la cuenca. Asi, cuando Ry, es igual a 1, se trata de una cuenca en equilibrio

morfolégico. En la Figura 2.5 seilustra tres curvas hips ométricas correspondientes a
otras tantas cuencas que tienen potenciales evolutivos distintos.

S
R, = =
S
(2.10)
' LLamas, J., Hidrologia General, Principios y Aplicaciones.
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Donde:
Ssy Si son, las areas sobre y bajo la curva hipsométrica respectivamente y que deben
tener unidades similares.

Figura 2. 5: Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion (segiin Llamas)
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La curva superior (curva A: fase de juventud) refleja una cuenca con un gran potencial
erosivo; la curva intermedia (curva B: fase de madurez) es caracteristica de una cuenca
en e quilibrio; y la curvainferior (curva C: fase de ve jez) e s tipicade una c uenca
sedimentaria. Quedarian, asi, representadas distintas fases de la vida de los rios.

= Histograma de frecuencias

Es la representacion de la superficie, en km® o en por centaje, c omprendida entre dos
niveles, siendo la marca de cl ase el prom edio delas al turas. De e sta f orma, con
diferentes niveles se pu ede formar el histograma. Este diagrama de barras puede ser
obtenido de 1os mismos datos de la curva hipsométrica. Realmente contiene la misma
informacion de ¢ stap eroc onun ar epresentacion di ferente, dd ndonos una i dea
probabilistica de la variacion de la altura en la cuenca, como se indica en la Figura 2.6.

EDGAR URGILES M. - DIANA GARCES V. 27
2009



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS
EN UNA MICROCUENCA DE MONTANA

Figura 2. 6: Histograma de frecuencias tipo.
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=  Pendiente Media o altura media:
Segun Heras (1972)

Es la pendiente ponderada para toda la cuenca. Se obtiene a pa rtir del cociente de la
sumatoria del producto de la longitud de las curvas de nivel que aparecen en la cuenca
por la equidistancia entre las mismas y la superficie total de la cuenca.

S(AhL,
5, - S

(2.11)

Donde:

S es la pendiente media de la cuenca.

Ah La equidistancia entre curvas de nivel analizadas en Km.
Lcn la longitud de las curvas de nivel analizadas en Km.

A el 4rea total de la cuenca en Km®

Segun (Llamas, 1993) 2
También se puede obtener la pendiente media de una cuenca como el cociente entre la

diferencia de elevacion maxima medida entre el punto mas alto del limite de la cuenca y
la desembocadura del rio principal, y la mitad del perimetro de la cuenca.

2H
S, =—
Pc
(2.12)
Donde:
H es la citada diferencia de cota en Km.
Pc el perimetro de la cuenca en Km.
? LLamas, J., Hidrologia General, Principios y Aplicaciones.
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Segun Benson (1959)

La pendiente media de una cuenca puede asimilarse a 1 a pendiente de la recta trazada
entre los puntos que se encuentran al 85 % y al 10 % de distancia a partir del punto mas
alejado del punto de desagiie siguiendo el curso principal.

De acuerdo ala Figura 2.7 La pendiente media de la cuenca es la pendiente entre 1os
puntos B y C, y se determina mediante:

H, —H,
S =8¢

(2.13)

Siendo:
AB =0.10 AD; AC=0.85AD
Las unidades de Hyp, H. y BC estan en Km.

Figura 2. 7: Pendiente media segin Benson

Sin e mbargo, l1a pendiente media pue de resultar un i ndice poco significativo, pues se
puedent ener ¢ uencasc on igual va lorde pe ndiente m edia pe roc onpe rfiles
hipsométricos di stintos. E s m as descriptivo, y it il,t ener una idea pr ecisade 1 a
distribucion de las pendientes de una cuenca.

2.2.5 ORIENTACION DE LA CUENCA

Por or ientacién de 1 a cuenca, hay que en tender su direccion geografica segun 1 a
resultante de la pendiente general.

Este ¢ oncepto e s i mportante por que di stintos elementos p ueden r elacionarse con la
orientacion de la superficie y entre ellos se tienen:

* Elnimero de horas que esta soleada la cuenca. Este es un elemento bastante
importante en la medida que aumenta la latitud de la cuenca. Puede ser el factor
principal en el calculo de la evaporacion y la evapotranspiracion.

= Las horas en a las que incide el sol sobre la ladera de la cuenca.
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= La direccion de los vientos dominantes
= [a direccion del movimiento de los frentes de lluvia.
* Los flujos de humedad

2.2.6 RED DE DRENAJE DE LA CUENCA

Estas va riables se r educen tan solo ai ndices, yaque t odasel lasr esultan del a
combinacion de varios parametros.

Estas ¢ aracteristicas es tdn relacionadas con caracteristicas cl imaticas, litologicas,
edafoldgicas y de cobertura vegetal.

= Densidad de drenaje

Se define la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente entre la longitud total
de los canales de flujo pertenecientes a su red de drenaje y la superficie de la cuenca:

p=T
A

(2.14)

Ay Lt deben tener unidades en Km® y Km respectivamente. La densidad de drenaje es
un indicador de la respuesta de la cuenca ante un aguacero, y, por tanto, condiciona la
forma del hidrograma resultante en el de sagiie de 1a cuenca. A mayor de nsidad de
drenaje, mas dominante es el flujo en el cauce frente al flujo en ladera, lo que se traduce
en un menor tiempo de respuesta de la cuenca y, por tanto, un menor tiempo al pico del
hidrograma.

Esta densidad estd intimamente 1igada c on | a pr ecipitacion en i ntensidad y ¢ uantia,
depende también de la litologia, de las caracteristicas que el suelo posea, principalmente
de la capacidad de infiltracion del suelo, de la cobertura vegetal existente.

Una de nsidad altar eflejauna cu encam uy bien drenada que de beriar esponder
relativamente rapido al influjo de la precipitacion; una cuenca con baja densidad refleja
un drea pobremente drenada con respuesta hidrolégica muy lenta.

=  Constante de estabilidad del rio

La c onstante de e stabilidad de un rio, pr opuesta por S chumm ( 1956) c omo el valor
inverso de la densidad de drenaje:

(2.15)

Representa, fisicamente, la superficie de cuenca ne cesaria p ara mantener ¢ ondiciones
hidrolégicas estables en una unidad de longitud de canal. Puede considerarse, por tanto,
como una medida de la erodabilidad de la cuenca. Asi, regiones con suelo rocoso muy
resistente, o con suelos altamente permeables que implican una elevada capacidad de
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infiltracion, o regiones con densa cobertura vegetal, tienen valores altos de la constante
de estabilidad y bajos de densidad de drenaje. Por el contrario, una baja constante de
estabilidad, o una elevada densidad de drenaje, es car acteristica de cuencas con rocas
débiles, escasa o nula vegetacion y baja capacidad de infiltracion del suelo.

» Densidad hidrogréfica

Se de fine como el cociente entre el nimero de segmentos de canal de la cuencay la
superficie de la misma:

(2.16)

Donde:

Nr es la suma de todos 1os segmentos de canal que forman la red hidrografica de la
cuenca, entendiendo como tales a todo tramo de canal que no s ufre aporte alguno de
otro canal, su unidad estid en Km.

A es el 4rea de la cuenca en Km?

Diversos autores coinciden en afirmar que entre mas corrientes tributarias presente la
red de dr enaje, masr 4pida se ra lar espuesta dela cue nca frentea unat ormenta,
evacuando el agua en menos tiempo. En efecto, al presentar una densa red de drenaje,
una gota de lluvia debera recorrer una longitud de ladera pequeiia, realizando la mayor
parte del re corrido a lo largo de los cauces, donde la velocidad del escurrimiento es
mayor.

= Perfil del cauce principal

El perfil del cauce principal es simplemente el grafico de la elevacion alo largo del
cauce principal en funcion de la longitud del mismo.

Con base en la forma del perfil altimétrico del rio se puede inferir rasgos generales de la
respuesta hidrologica de la cuenca en su expresion del hidrogama, o sea, la variacion del
caudal con el tiempo, como se muestra en la Figura 2.8.

También los pe rfiles seus anpa rae studiosde prefactibilidad de proy ectos
hidroeléctricos, produccion de sedimentos, ubicacion de posibles sitios susceptibles de
avalanchas, et c. Generalmente ¢ uencas con pendientes al tas en el ¢ auce principal
tienden a tener hidrogramas mas pronunciadas y mas cortas que cuencas con pendientes
menores.
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Figura 2. 8: Hidrograma segtn el perfil altimétrico del cauce principal.

h h

= Orden de la cuenca

El analisis cuantitativo de redes hidrograficas se basa en el método de (Horton, 1945)°
de clasificacion de la red de canales, basado en el sistema de Gravelius.

Horton propuso un e squema de ordenamiento para la red de drenaje, con base en este
ordenamiento, encontrd al gunasr egularidades exist entesen lar ed de drena je,
relacionadas con la estructura de bifurcacion, y su distribucion espacial.

Los primeros resultados empiricos sobre estas regularidades se conocen como las Leyes
de Horton: 1as | lamadas l ey de |l os ni meros de corriente y ley delas | ongitudes de
corriente.

Modelo de ordenacion de Horton — Strahler

(Strahler; 1952, 1957)*, revisé y perfeccioné el esquema de Horton (1945) dando lugar
al esque ma de orde nacion o de clasificacion de H orton-Strahler, hoy e ndia el més
utilizado en hidrologia.

Las redes de drenaje pueden ser modeladas o representadas como arboles, los cuales
estan conformados por un conjunto de nodos conectados unos a otros por segmentos de
recta de manera que cada nodo t iene solo una ruta hacia la salida. L os nodos que se
conectan a un solo segmento son llamados fuentes y los que conectan a mas de uno son
llamados uniones. Ademas los segmentos que se conectan a una fuente y a una union se
los denomina tramos exteriores o externos y a aquellos que se conectan a dos uniones se
les denomina tramos interiores o internos

Se considera que la cuenca tiene una unica salida o punto de desagiie; Los puntos en los
que se unen dos segmentos de canal son los nudos internos; L os nudos e xternos s on

3 HORTON R. E. Erosional Development of streams and their drainage basings
*STRAHLER. Quantitative Analysis of Watershed Geomorphology
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aquellos a partir de los cuales se origina un segmento de canal (es decir, la cabecera de
todos los tributarios de la cuenca).

Segun Strahler una corriente puede tener uno o mas segmentos. Un canal es una union
arbitraria de segmentos (ejm. canal principal).
Strahler ordena las corrientes de acuerdo los siguientes criterios:

1. Los segmentos que se originan en un nudo e xterno son definidos como tramos
de primer orden. Los segmentos que estan unidos a una fuente (los que no tienen
tributarios), son definidos como de primer orden.

2. Cuando dos segmentos del mismo orden, i, se unen en un nudo interior dan lugar
auns egmento de or den s uperior, i +1, a guas a bajo. C uando s e une n dos
corrientes de orden U crean una corriente de orden u+1.

3. Cuando se unen dos tramos de distinto orden en un nudo interior dan lugar a un
tramo que conserva el mayor de 10os 6rdenes. Cuando se unen dos tramos de
distinto orden el or den de 1 segmento resultante es € 1 m 4&ximo orden delos
segmentos que 1a preceden. Cuando a una corriente se le une otra de menor
orden, la primera continia y conserva su nimero de orden.

4. El orden de la cuenca, U, es el de la corriente de mayor orden.

En la Figura 2.9 se muestra un sencillo ejemplo de ordenacién de una red hidrografica
segun el criterio de Strahler.

Figura 2. 9: Orden de una cuenca segun Strahler.
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= Relacion de bifurcacion

Definida como la relacion existente entre el nimero de corrientes de un orden dado (u)
y el del orden superior siguiente (u+1), mediante cuya operacion se determina el radio
de bif urcacion entre 6r denes y la sum atoria de 1 os mismos de termina el r adio de
bifurcacion promedio, de acuerdo a las ecuaciones siguientes:

b Nu
N(Uu-+I) 2.17)
Donde:
Nu = Numero de corrientes de orden u (adimensional)

N(u+1) = Numero de corrientes de orden superior siguiente (adimensional)

Rb = " Rbi/n
i=1

(2.18)
Donde:
1= Numero de relaciones: 1 =1, ...., 1 =n. (adimensional)

Las relaciones de bifurcacion dentro de una cuenca, tienden a ser de la misma magnitud,
generando valores entre 2 y 4.

Valores de bifurcacion proximos a 2 indican cuencas con escaso relieve, valores entre 3
a5 definen a cu encas de montafia, pero en las cuales las est ructuras ge ologicas no
influyen c onsiderablemente en la forma del drenaje, e stando por 1o general formados
sobre rocas homogéneas. Los valores superiores a 5 y s obre todo aquellos que exceden
de 10, 1 ndican cuencas donde 10s caracteres e structurales ¢ ondicionan fuertemente l1a
instalacion de cuencas estrechas y alargadas.

= Longitud de los cauces

Normalmente 1 a longitud de l1os cauces es similar para cada segmento de un mismo
orden, y por regla general los cauces de orden inferior son mas cortos que los de orden
mayor.

Larelacion de 1ongitud esigual a 1alongitud media de 1os s egmentos de un or den
dividido entre la longitud media de los segmentos de orden inferior.

RI= L0
Lol
(2.19)
Donde:
RI1 = Relacion de longitud (adimensional)
Lo = Longitud media de los segmentos de un orden en Km
Loi = Longitud media de los segmentos orden inferior en Km
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= Longitud media de las corrientes (Lmc)

Este parametro es considerado como un indicador de las pendientes de una cuenca, de
tal forma que cuencas con longitudes cortas reflejan pendientes muy escarpadas y las
cuencas con | ongitudes largas r eflejan pendientes sua ves o planas. La formula para
calcularlo es mediante la ecuacion siguiente:

Lmc =" Lu/Nu
= (2.20)

Donde:

Lu = Longitud de las corrientes de orden u en Km
Nu = Numero de corrientes de orden u (adimensional)

Mediante la grafica Log Lu vrs. U ser ealiza el che queo de la cuantificacion de las
longitudes de corrientes, esta grafica debe corresponder a una recta con sentido positivo,
en caso de existir quiebres, significa que los valores de longitud no fueron determinados
correctamente y es necesario realizar una revision.

2.2.7 TIEMPO DE CONCENTRACION DE UNA CUENCA

También de nominado tiempo de respuesta o de e quilibrio, (Llamas, 1993) ° lo de fine
como el tiempo requerido para que, durante un aguacero uniforme, se alcance el estado
estacionario; es de cir, el tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca)
contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el desagiie.

Se a tribuye muy ¢ omtinmente e 1 t iempo de ¢ oncentracion a1t iempo que tarda una
particula de agua caida en el punto de la cuenca mas al ejado (segln el recorrido de
drenaje) del desagiie en llegar a éste. Esto no se corresponde con el fenémeno real, pues
puede haber puntos de la cuenca en los que el agua caida tarde mas en llegar al desagiie
que el mas alejado. Ademas, debe tenerse claro que el tiempo de concentracion de una
cuenca no es constante; depende, como indican Marco y Reyes (1992), de la intensidad
del aguacero, aunque muy ligeramente.

Por t ener el conc epto de tiempo de conc entracion una ci erta ba se f isica, han sido
numerosos | os autores que ha n obtenido f ormulaciones de I m ismo, a pa rtir de
caracteristicas morfologicas y ge ométricas de la cuenca. A continuacion, se muestran
algunas de esas formulas empiricas:

> LLamas, J., Hidrologia General, Principios y Aplicaciones.
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» Foérmula de Kirpich.
Aplicable a pe quefias c uencas agricolas: Calcula el tiempo de conc entracion, Tc, en
minutos, segun la expresion:
Tc=0.01947L"757%%
(2.21)

Siendo:

L la longitud del cauce principal de la cuenca, en metros.

S la diferencia entre las dos elevaciones extremas de la cuenca, en metros, dividida por
L (es decir, la pendiente promedio del recorrido principal en m/m).

» Formula Californiana (del U.S.B.R.).
Es la expresion utilizada para el tiempo de concentracion en el célculo del hidrograma
triangular del U.S. Bureau of R eclamation. O btiene el tiempo de concentracion de la

cuenca segun la expresion:
0,77
Tc = 0.066[LJ

15
(2.22)
Donde:
Tc es también en horas.
L y J la longitud y la pendiente promedio del cauce principal de la cuenca, en Km y en
m/m, respectivamente.

= Fdérmula de Giandotti.
Su uso se recomienda para cuencas pequefias con relieves accidentados. Proporciona e |
tiempo de concentracion de la cuenca, Tc, en horas.

4A+15L
Tc=——+—
25.34/JL
(2.23)
Siendo:
L y J los definidos anteriormente
A la superficie de la cuenca en Km®.
» Formula de Ventura-Heras.
0.5
Tc=0:A 0.04<a<0.13
(2.24)
Siendo:
Tc el tiempo de concentracion en horas
A y J los ya definidos anteriormente.
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=  Fdérmula de Passini.

)
Te- @A o 0sca <013

J 0.5

(2.25)
Donde:
Tc el tiempo de concentracion en horas.
A, Ly J los definidos anteriormente.

» Formula de Temez.
Es larecomendada en Espaiia, para el método racional modificado. S e utiliza en el
calculo del hidrograma triangular de J.R.Témez.

L 0.76
Tc=0.3 —
(J%J
Donde:

L es la longitud del cauce principal de la cuenca, en Km
Je sl ape ndiente p romedio de dichor ecorridoe nm /m,y T ce se ltiempo de
concentracion de la cuenca, en horas.

(2.26)

» Formula California Culvert Practice. (Department of P ublic W orks of

California - 1960.)
3
TC::60(11.9L j
H

(2.27)

Donde:

Tc es el tiempo de concentracién en minutos

L la longitud del curso de agua mas largo, en millas.

H la diferencia de nivel entre la divisoria de aguas y el desagiie de la cuenca, en pies.

2.3 PRODUCCION DE SEDIMENTOS

La produccion de sedimentos es u n indicador de 1a cantidad de m aterial er osionado
mecanicamente sobre un area dada en un pe riodo especifico de tiempo y pr omediado
para una zona especifica (Petts & Foster, 1985)%; puede ser calculada estableciendo la
relacion entre la carga solida transportada por un rio en un sitio de referencia y el area
de drena je aguas arriba de este sitio. Los proc esos er osivos que se p resentan enla
cuenca, el transporte de m aterial er osionado ha cial ar ed drenaje,asi comol a
competencia del sistema fluvial inciden en la produccion de sedimentos. Por lo tanto, la
produccion de s edimentos e s funcion de la interaccion e ntre pa rdmetros ge oldgicos,

6 Petts & Foster, Rivers and landscape. Edward Arnold (eds). London (1985)
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hidrolégicos y ¢ liméticos, a si c omo de los cambios i ntroducidos p or 1 a a ctividad
antropica en el sistema fluvial (Knighton, 1984)’.

El estudio sobre produccion de sedimentos se ha orientado a identificar los parametros
naturales que controlan dicho proceso. Algunos autores como Ahnert (1970), Stallard,
(1988), P inet & S ouriau ( 1988), Milliman & S yvitski (1992), han s efialado que 1a
produccion de sedimentos es funcion del relieve, en tanto que parametros cl imaticos
(i.e. precipitacion, escorrentia y temperatura) presentan un papel secundario al explicar
la variacion en la produccion de sedimentos. Otros autores Holeman (1968), D ouglas
(1967), W ilson ( 1973), J ansen & P ainter ( 1974), afirman que 1 a pr oduccién de
sedimentos de pende de la precipitacion media anual, con una respuesta am pliamente
regulada por la cobertura vegetal y el tipo de clima dominante.

Investigaciones recientes de Summerfield & Hulton (1994), Ludwig & Probst (1998)
Hovius (1998), Harrison(2000), sugieren que la produccién de sedimentos es mas una
funcién de un c onjunto ¢ ombinado de pa rametros fisicos que de un solo factor en
particular. Enunc ontexto gl obal, L udwig & P robst ( 1998) e ncontraronqu el a
produccion de sedimentos es controlada por la escorrentia, la variacion estacional de la
precipitacion y I a pe ndiente de 1 terreno, m ientras que H ovius ( 1998) i ndica que el
conjunto de va riables mas e ficientes al explicar | a va rianzaen la produccion de
sedimentos estd conformado por el area de la cuenca, la altura méaxima, la escorrentia, la
temperatura promedio y la variacion estacional de la temperatura.

Estadisticas globales de Milliman & Syvitski (1992), sobre produccion de sedimentos
muestran que l as cuencast ropicales p resentan magnitudes r elativamente al tas,
comparadas con los v alores r eportados en cu encas d e ot ras zon as g eograficas. L a
produccion de sedimentos en cuencas tropicales también se caracteriza por una fuerte
variabilidad espa cialy = temporal, relacionadacon 1 ospro cesost ectonicos,
geomorfologicos y climaticos que 1 dentifican est as zona sy particularmente con la
ocurrencia de eventos de alta intensidad (i.e. sismos, fendmenos de remociéon en masa,
tormentas torrenciales) Stallard (1988), Thomas (1994).

Se ha e stimado ( Pedkov a nd G usarov, 2006) ® para S udamérica una p roduccion d e
sedimentos especifica de alrededor de 72 tha™', y aunque a los factores naturales les
corresponderia un 80% , | os f actores de o rden a ntropogénico ha brian pr oducido un
incremento de produccion de sedimento del orden de 1.2 veces. A dicionalmente se ha
estimado que el porcentaje de superficie que estaria presentando tendencia a incremento
de produccion de sedimentos para Sudamérica es del orden de 89 %.

Generalmente en la produccion de sedimentos se especula que la conversion de bosques
en areas agricolas y ganaderas genera i ncrementos en la produccion de sedim entos;
Dunne (1979), Braud et al. (2001), Krishnaswamy et al. (2001), Walling & Fang (2003).
Ademas también de el desarrollo de actividades agricolas en zonas de fuertes pendientes
y la construccidon y operacion de obras de infraestructura. Sin embargo, atn no se ha

7 KNIGHTON. D. Fluvial Forms and processes.
¥ pedkov A.P., Gusarov A. V. (2006) Suspended sediment yield from continents into the World Ocean
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cuantificado el efecto y la magnitud que las actividades antrdpicas tienen directamente
en el transporte y la produccion de sedimentos.

Sedimento

El sedimento es un material s6lido de particulas no consolidadas, acumulado sobre la
superficie te rrestre (litosfera) derivado de las acciones d e fendomenos y proc esos que
actiian en la at mosfera, en la hid résferay enl a bios fera ( vientos, variaciones de
temperatura, prec ipitaciones m eteoroldgicas, circulacion de agua s s uperficiales o

subterraneas, desplazamiento de masas de agua en ambiente marino o lacustre, acciones
de agentes quimicos, acciones de organismos vivos).

Sedimentacion

La sedim entacién es el proceso por el cual el material sélido, transportado por una
corriente de agua, se deposita en el fondo del rio, embalse, canal artificial, o dispositivo
construido especialmente para tal fin. Toda corr iente de agua, caracterizada por su
caudal, tirante de agu a, velocidad y forma del asecc i6n tiene un a capa cidad d e
transportar material s6lido en suspension. El cambio de alguna de estas caracteristicas
de l a corriente pue de hacer que el material transportado s e sed imente; o el m aterial
existente en el fondo o margenes del cauce sea erosionado.

La sedimentacion es el proceso de acumulacion de materiales después de haber sido
erosionadosy  transportados. E sel ult imo proc eso del am orfogénesis. Las
caracteristicas de los depositos dependen de la naturaleza del agente de transporte. En el
caso de los de los rios, mares o viento el material se deposita cuando el movimiento en
el medio se reduce por debajo de la velocidad de deposicion de la carga. En el caso del
hielo la deposicion se produce cuando encuentra un obstaculo o cuando la masa de hielo
alcanza su maxima extension espacial.

Puesto que la mayor parte de los procesos de sedimentacion se producen bajo la accion
de | a grave dad, las ar eas el evadas de 1 al itosferat errestre t ienden a ser suje tas
prevalentemente a fendmenos erosivos, mientras que las zonas deprimidas estan sujetas
prevalentemente a la sedimentacion.

2.3.1 FACTORES EROSIVOS QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE
SEDIMENTOS

Son condiciones naturales y/o antropicas, que en el proceso de formacion de sedimentos
intervienen diversos elementos que pueden producir, aumentar o reducir la cantidad de
sedimentos en suspension y acarreo transportados por las corrientes. La accion de esos
elementos se de sarrolla en forma individual o combinada. Factores naturales como la
intensidad y cantidad de precipitaciones, el relieve, las pendientes del terreno, deben
tenerse muy en cuenta en el dis efio de l a1 nvestigaciony 1a po sible aplicacion de
medidas para reducir la sedimentacion en la cuenca fluvial. Estos son:
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- Geologia, y geomorfologia

- Tipos de Suelos

- Relieve de la Cuenca

- Erosion

- Régimen climatologico

- Red de drenaje y morfologia de los cauces (tipo de material)

- Viento (intensidad, direccion)

- Cobertura vegetal

- Uso de la tierra
- Agricultura y Ganaderia
- Urbanizacion

Descripcion de los factores erosivos que Influyen en la Produccion de Sedimentos.

Geologia y geomorfologia®.- Se basa principalmente en el fenomeno de remocion en
masa el cual comprende todo movimiento ladera abajo de material geoldgico debido a la
fuerza de gr avedad, i ncluyendo entre e llos las cai das de r ocas, flujo del odos,
reptaciones, o una subsidencia del terreno, también los flujos a 1 o largo de los cauces
cuando el material que cae se mezcla con la corriente de agua, como es el caso de las
llamadas avenidas torrenciales.

Generalmente este fendomeno se asocia a deslizamientos de grandes masas de material
solido que se ha n concentrado en sitios inestables. La inestabilidad es caus ada por
factores geotécnicos que tienen que ver con las pendientes de 1os taludes, el manejo
inadecuado del suelo, latalade arbolesy el almacenamiento de agualluviaen los
suelos.

Las masas de material permanecen por algiin tiempo en un equilibrio precario en los
sitios inestables, pero basta la presencia de un factor detonante para que se produzca el
deslizamiento. Este factor de tonante pue de serun sismo, un periodo pr olongado de
lluvias intensas o la pérdida de soporte en el pie de un talud.

Cuando el deslizamiento se produc e dir ectamente sobr e una de 1as margenes de una
corriente natural el material deslizado se deposita sobre el lecho obstruyendo el paso
libre del agua, pero a medida que pasa el tiempo el mismo flujo de agua se encarga de
transportar el m aterial hacia aguas aba jo, parte com o cargade fondo y parteen

? EDUARDO CASTRO MARIN. Evaluacion de riesgos por fenémenos de remocion de masa
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suspension. Si los deslizamientos se producen lejos de las corrientes de agua, entonces
solamente una parte del material puede llegar a las corrientes por erosion hidrica.

Tipos de Suelo.- Els uelo esun acom pleja m ezcla de m aterial rocoso fresco y
erosionado, de minerales disueltos y redepositados, y de restos or ganicos. El tipo de
suelo de pendiendo de la t extura q ue pos ean (arena, limo y a rcilla), su c omposicion
quimica y la naturaleza de su origen organico son importantes agentes que influyen en
las caracteristicas fisicas del mismo, y que a la larga intervienen en la facil erodibilidad
del suelo frente a otros agentes (externos o internos), y por ende en la produccion de
sedimentos.

Esto debido a que cada tipo de suelo tiene una “dureza y propiedades” diferentes, lo que
los ha cen mas susceptible onoa 1o0s procesos de de gradacion que los c onlleva a
convertirse en un sedimento a ser transportado mediante diferentes vias hacia los cauces
de una cuenca.

Relieve de la Cuenca.- El relieve del territorio influye en la velocidad del agua por las
laderas de la cuenca y por tanto aumenta o disminuye la erosion/arranque de particulas
del suelo, en dependencia de su proteccion o ¢ obertura ve getal. L as pendientes de la
cuenca y de 1 rio son importantes componentes del relieve que determinan en mayor o
menor grado el movimiento de materiales s6lidos hacia los cauces y curso abajo.

Las regiones montafiosas son las zonas mas propensas a que se produzcan movimientos
gravitacionales. No obstante, en ocasiones, y dependiendo de factores desencadenantes
como cambios de las condiciones hidroldgicas, acciones climadticas, etc., es suficiente
una pendiente baja para que tengan lugar determinados tipos de inestabilidades, como
movimientos de materiales geologicos'”.

Erosién.- La erosion del suelo es laremocion del material superficial por accion del
viento o del agua. El proceso se presenta gracias a la presencia del agua en las formas:
pluvial (1 luvias) o de escorrentia (escurrimiento), que e n c ontacto con el suelo (las
primeras con impacto y las segundas con fuerzas tractivas), vencen la resistencia de las
particulas (friccion o cohesion) del suelo generandose el proceso de erosion.

Los protagonistas principales de la erosion son: el impacto de las gotas de 1luvia que
genera el desprendimiento por salpicadura, compacta el suelo, reduciendo la infiltracion
y aumentando la esco rrentia; | a ca pacidad hidraulica del flujo superficial sobre una
pendiente ¢ apas de a carrear los s edimentos. P ero la comprension de 1 f endmeno s e
fundamenta en una separacion entre la hidrologia y 1 a hidraulica, y en las propiedades
del suelo que son importantes para cada una de ellas: las propiedades hidrolégicas del
suelo determinan lat asa de infiltraciony deestam anerase fijalapartedela
precipitacion pluvial que contribuye al flujo superficial. Las propiedades hidraulicas del
suelo determinan la resistencia del suelo al transporte por el flujo o por las gotas de
lluvia.

' INGENIERIA GEOLOGICA. Luis I Gonzales de Vallejo.
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Régimen Climatoldgico.- Fundamental de ntro de 1 a specto de 1a e rosion hi drica que
afecta a la cuenca ya que esta se presenta por la accion de la lluvia y abarca la erosion
provocada por el impacto de las gotas sobre el suelo desnudo, como también la accion
hidrdulica q ue ar ranca y transporta | as pa rticulas de sue lo por el es currimiento en
laderas y taludes.

Intensidad y cantidad de precipitaciones (lluvia).- La erosiéon de los suelosesla
fuente de produccion de particulas, cuando tiene lugar intensas pr ecipitaciones sob re
tipos de suelos facilmente erosionables, creando condiciones para que 1os sedimentos
lleguen a los cauces, donde ademas se obstaculiza el flujo normal de la corriente si los
sedimentos recibidos son considerables.

A este fendmeno se le 1lama Saltacion pluvial, que es el impacto de las gotas de lluvia
en el suelo desprovisto de vegetacion y expuesto, que ocasiona el desalojo y arrastre del
suelo f ino. E 11 mpactoc ompactae 1 suelodi sminuyendo1 ape rmeabilidad e
incrementando la escorrentia.

Escurrimiento.- Se da diferentes formas de erosion mediante escurrimiento:

a.- Escurrimiento superficial di fuso.- Comprende 1 a er osién laminar sobr ¢ laderas
desprovistas de ve getaciony afectadas po r la s altacion pl uvial, q ue e stimulan e |
escurrimiento del agua arrastrando finos.

El escurrimiento difuso ocurre cuando la velocidad del agua es menor de 30 cm/seg.

b.- Escurrimiento superficial c oncentrado.- Produce dos formas, los surcos de erosion
(canales b ien de finidos y pe quefios), y | as ¢ arcavas, que s on ¢ anales o z anjones de
mayor magnitud.

El proceso se da en cuatro etapas: 1. Formacion del canal. 2. Erosion remontante desde
la base. 3. Cicatrizacion. 4. Estabilizacion.

c. Escurrimiento subsuperficial.- Las aguas infiltradas oc asionan la t ubificaciony el
sifonamiento de 1 s uelo, f ormando cavidades, en donde 1a fuerza de i nfiltracion ha
superado la resistencia del suelo.

Red de drenaje y morfologia de los cauces.- La red de drenaje es de gran importancia
para entender el proceso de erosion fluvial que se da dentro de 1os canales existentes,
modelando asi el cauce principal debido a que la fuerza tractiva del agua que vence la
resistencia de los materiales, produciéndose procesos de socavacion lateral y de fondo.
Los proc esos m ovilizan ademés de ar cillasy limos, otros materiales como arenas,
gravas, cantos y bloques, en las formas de acarreo e disolucion, suspension y acarreo de
fondo. Los volumenes movilizados por erosion fluvial son altos, en cauces erosionados.

Viento (intensidad, direccion).- Elvi ento e suna gente modificador de 1 e ntorno,
principalmente cuando dicho entorno se encuentra desprotegido de la cobertura vegetal
propiciando la facil accion de la intensidad con que este azota la zona, produciendo asi
una erosion edlica al transportar particulas diminutas que chocan contra alguna roca y se
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dividen en mads particulas que van chocando con otras cosas. El viento es un eficiente
agente de erosion y su accion, particularmente en zonas de climas aridos, semiaridos y
desérticos, esr esponsable de I transporte y deposicion de gr andes vol umenes de
sedimentos con desarrollo de un paisaje edlico tipico.

El viento actua de tres maneras, ilustrado en la Figura 2.10:

e Por arrastre: las particulas mas gruesas (500 - 2000 micrones).
e Por saltacion: las particulas medianas (100 - 500 micrones).
e En suspension: las particulas pequefias o livianas (< 100 micrones).

Figura 2. 10: Accion del viento sobre las particulas del suelo.
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La erosion edlica se e jerce mediante dos pro cesos: abrasion y deflacion. Cuando las
particulas sueltas que se hallan sobre la superficie del suelo son barridas, arrastradas o
levantadas por el aire, est amos ha blando de d eflacion; este pr oceso a ctia donde la
superficie del terreno esta completamente seca y recubierta de pequeios granos de arena
sueltos pro cedentes de 1a meteorizacion de laroca o previamente de positadas por el
agua en movimiento.

En cambio, cuando el viento arrastra arena y polvo contra las rocasy el suelo, se
denomina a este proceso abrasion, ésta requiere del transporte de el ementos cortantes
por el viento.

Los principales factores actuantes en la erosion edlica son:

e Clima: Losf actorescl imaticos - precipitacion,t emperatura, hum edad
atmosférica y vientos.

e Caracteristicas del suelo: Textura y estabilidad estructural.

e Rugosidad de la superficie: Al aumentar la rugosidad de la superficie se reduce
la velocidad del viento y, por lo tanto, disminuye la posibilidad de traslacion de
las particulas del suelo.

e Exposicion al aacci 6n e6li ca: L as expos iciones prom inentes de 1 relieve s e
encuentran considerablemente mas expuestas a la accion del viento.

e Vegetacion: Esuno delos factores mas importantes de p roteccion contra la
accion del viento.
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Cobertura Vegetal.- Det odos1 os f actores sefa lados ést ees uno del osm 4as
importantes. A reasde cue ncas boscosasy cubi ertascon espesave getacion
practicamente no producirian sedimentos, ante | a oc urrencia de intensasy copiosas
precipitaciones. Sin embargo, la de forestacion de est as ar eas de jariaun suelo
desprotegido que consecuentemente llegaria a la formacion de carcavas, surcos y amplia
fuente de produccién de sedimentos.

La vegetacion actlia como una capa protectora o amortiguadora entre la atmoésfera y el
suelo, lo que a su vez preserva el suelo de agentes externos (erosionables), tales como la
lluvia, el viento, etc.

Uso de la tierra

Agricultura y Ganaderia.- Estas actividades humanas pueden acelerar en gran medida
las t asas de e rosion de I s uelo, ya quela a griculturay g anaderia ¢ onvencional han
provocado un gran aumento en el cambio del uso del suelo, que ligado a otros factores
aceleran los problemas de erosion de suelos y por ende la produccion de sedimentos.

Este cambio de uso del suelo esta ligado a 1a deforestacion de grandes zonas boscosas
para ser convertidos en terrenos de cultivos o en pastizales, lo que conlleva al problema
de la cobertura vegetal antes mencionada; ademas de una mala practica del labrado del
nuevo suelo (esto es no siguiendo las curvas de nivel), sino creando terrazas de cultivo
que producen problemas de estabilidad de terrenos adyacentes a las mismas.

Asi también el em pleo del fuego para la “limpieza d el terreno” de jando al m ismo
expuesto y en condiciones de baja humedad, 1o que deteriora la estructura del suelo e
incrementa su riesgo de erosion.

Urbanizacion.- El a umento de 1os | imites u rbanos de ¢ iudades y p ueblos crean el
problema de s oporte d e 1 os s uelos a s er oc upados por 1as nue vas ur banizaciones e
infraestructuras ne cesarias para el “progreso del hombre” 1o que al a larga influye en
una sobr ecargaa losr ecursos naturales, teniendo problemas sem ejantesal os
mencionados en la agricultura y ganaderia, que de forma semejante se cambia el uso del
suelo de una zona boscosa a una urbanizable, o también con la necesidad de materiales
de c onstruccion ¢ ercanos que producen | a e xplotacion de los mismos de m anera no
controlada causando una destruccion del suelo a mayor escala.

2.3.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Las aguas que fluyen en corrientes naturales y rios tienen la habilidad de socavar los
lechos de los canales, de transportar particulas mas pesadas que el agua y de depositar
los materiales, modificando asila topografia del lecho. A pesar que el t ransporte de
sedimentos es m as visible en rios montafiosos, torrentes y riachuelos, los rios grandes
también son famosos por su capacidad parat ransportar carga de sedim entos,
especialmente en periodos de cr eciente en donde se obs ervan mayorest azas de
transporte de sedimentos'".

"' HIDRAULICA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS, Hubert Chanson,
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La carga total de sedimentos que transporta una corriente natural es la suma de tres
componentes que son:

1.- Carga de fondo.- Esta com prendida po r el m aterial sélido que se m ueve en
proximidades del lecho de la corriente, es alimentada por los sedimentos que conforman
el lecho y por los materiales gruesos que son transportados desde la cuenca por procesos
de remocion de masa.

2.- Sedimentos en suspensién.- Son finos que 1legan a 1a corriente por procesos de
erosion pluvial de la cuenca vertiente o por lavado de material suelto de 1as margenes.
Se mantiene en suspension mientras la fuerza ascensional que se genera por la velocidad
del flujo sea mayor que su peso propio.

3.- Sedimentos en saltacion.- El estado de saltacion se produce por caus as de las
irregularidades del fondo. Parte de la carga de fondo, sube y se mantiene en suspension
por un periodo corto.

El mecanismo de transporte de carga de sedimentos se muestra en la Figura 2.11

Figura 2. 11: Transporte de Carga Total de Sedimentos.

2.3.2.1 FORMACION DEL LECHO

Generalmente los sedimentos se comportan como un material no cohesivo, y el flujo del
fluido puede distorsionar el lecho en diferentes formas como resultado de las fuerzas de
arrastre que se ejercen sobre el flujo al igual que el movimiento de sedimentos inducido

r : 12
por ¢l sobre los granos de sedimento ~.

Los pa rametros p redominantes que afectanla forma dellecho son la pe ndiente del
lecho, p rofundidad, ve locidad de 1 f lujo, t amafio de 1 s edimento y I a ve locidad de
asentamiento de la particula. Las formas basicas del lecho que pueden encontrarse son

' HIDRAULICA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS, Hubert Chanson
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los r izos ( con a lturas menores qu e 0.1 m), 1 as duna s, e 11 echo pl ano, 1 as onda s
estacionarias y las antidunas.

A altas velocidades del flujo en corrientes montafiosas o en torrentes, se pueden formar
rapidas y cuencos, los cuales constan de una sucesion de rapidas y napas de caida libre
(es decir, flujo supercritico) conectados por cuencos o piscinas donde el flujo en general
es subcritico, como se indica en la Figura 2.12.

Figura 2. 12: Formas de fondo y su relacion con las formas de la superficie libre.
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Movimiento del Lecho.- Los rizos y las dunas se mueven en direccion aguas abajo, se
observan en arenas movidas por el viento y en flujo en canales abiertos, mientras que en
rios aluviales, las dunas se forman s6lo en condiciones de flujo subcritico.

Las antidunas y los cuencos que se observan en flujo supercritico (Fr>1) migran en
direccion de flujo aguas arriba, mientras que las ondas estacionarias son caracteristicas
de condiciones de flujo cercanas a la condicion critica,como se ilustra en la Figura 2.13.
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Figura 2. 13: Movimiento de la forma del lecho.
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2.3.2.2 PROPIEDADES FISICAS DE LOS SEDIMENTOS

Existen dos categorias de sedimentos en funcion del tipo de material.

Sedimentos cohe sivos: aque llos q ue presen tan union intrinseca en tra sus particulas,
ejemplo arcillas, limos. Y sedimentos no cohesivos: aquellos en los que sus particulas se
encuentran sueltos, ejemplo arenas, gravas. >

Propiedades de particulas individuales

Densidad ()

La densidad del cuarzo y los minerales de las arcillas tipicamente es: p_, =2650 kg/ m’. La mayoria

de los sedimentos naturales tiene densidad similar a la del cuarzo.

" HIDRAULICA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS, Hubert Chanson
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La densidad relativa de una particula de sedimento, es adimensional, se conoce también

como gravedad especifica. Algunas veces se denota como  , esigual a:
yo,
Vs =" (2.28)
Yo,
Donde:

p = densidad del fluido. Para una particula de cuarzo en el agua en kg/m’.

Los minerales pesados (por ejemplo, hierro, cobre) tienen valores de densidad mayores
que el cuarzo. En la practica, una particula d ensa es m as dificil de mover que una
liviana.

Tamario caracteristico. (d, )

Se ¢ onoce ¢ omo di ametro ot amano del sedi mento. En la préc tica, 1 as pa rticulas
naturales de sedimento no s on e sféricas s ino que e xhiben f ormas i rregulares. P ara
definir el tamafio de sedimento se tiene los siguientes criterios:

El didmetro de tamiz: es el tamafio de la particula que pasa a través de un tamiz de malla
cuadrada de t amafio da do, peronoa travésd els iguientet amiz de diametro mas

pequefio: por ejemplo 1 mm < dg <2 mm.

Eldidm etro de sed imentacion: conocidot ambién c omo di dmetro estandar de
sedimentacion. Es el tamafio de una esfera de cuarzo que se va lentamente al fondo (en
el mismo fluido) con una velocidad de asentamiento igual a la velocidad de la particula
de sedimento real.

El diametro nominal es el tamafio de una esfera de la misma densidad y de la misma masa
que la particula real.

El t amafio del sed imento t ambién p uede ex presarse co mo u na funcion d el p arametro de
tamafio sedimentoldgico @ (o escala Phi) definida como:

(2.29)
Es decir: (2.30)
En donde d; esta en mm.
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Tabla 2. 2: Clasificacion del tamafio de sedimento.

Nombre de la clase Rango de tamafio (mm) Escala phi ¢ Notas

Arcilla ds < 0.002 a 0.004 mm +8a+9<g¢

Limo 0.002 a 0.004 < ds< 0.06 mm +4<@p<+8a+9

Arena 0.06 < ds< 2.0 mm -1<p<+4 Silice

Grava 2.0<ds <64mm -6<p<-1 Fragmentos de roca
Guijarros 64 < ds< 256 mm -8<p<-6 Rocas originales
Cantos rodados 256< ds ¢p<-8 Rocas originales

Propiedades de una mezcla de sedimentos
Densidad.
La densidad de una mezcla seca de sedimentos es igual a:
(Psed )see = (1—=F)) 5 (2.31)
La densidad del sedimento humedo es igual a:
(Pseq )mojado =P,p(1-PR)p, (2.32)
Donde

(Peeq )< Densidad especifica de una mezcla seca de sedimentos en kg/m’
(Psed Imojado Densidad especifica de una mezcla humeda de sedimentos en kg/m’
P, Es el factor de porosidad.

P, Es el peso especifico de una particula solida en kg/m’

En la practica, la densidad especifica htimeda tiene un valor de alrededor de 0.36 a 0.40.

La de nsidad de 1o0s sed imentos también pue de e xpresarse ¢ omo una funciéon de 1a
relacion de vacios: es decir, larelacion entre el vol umen de va cios c on respecto al
volumen de soélidos.

El volumen de vacio esta relacionado con la porosidad como:

Relacion de vacios = " POP (2.33)

o]
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El tamario del sedimento d,

Conocido también como tamafio medio de granos. Se de fine como el tamafio para el
cual 50% por peso del material es mas fino.

De forma similar, los tamafios caracteristicos d,, ;5 dgq, son los valores de los tamafos
de gr ano pa ral os ¢ uales 10% , 7 5% y 90% de 1 pe so de 1 m aterial e s mas f ino,
respectivamente.

d., Espor lo comln utilizado como el tamafio de grano caracteristico y el rango de
tamanos de particulas se expresa a menudo en términos del coeficiente de distribucion
S, el cual da una idea de I grado de distribucion de 1os tamafios de 1as particulas, se
determina por la siguiente expresion:

[dys

§= |=20
ldyg
N (2.34)

Otra descripcion es | a desviacion estandar geométrica basada en una distribucion 1og-normal de
tamaiios de grano:

dos
Fg I

~ ld
Ne (2.35)

Valores pequefiosde S y p, implican una distribucion de tamatio de sedimentos casi uniformes.
Un valor grande de S significa una amplia distribucion de tamafios de sedimentos.

Coeficiente de gradacion: sirve para caracterizar el rango de tamafio de particulas.

e d
Coeficiente de gradacion = > _84 4 50

dsp  dig (2.36)

2.3.2.3 VELOCIDAD DE SEDIMENTACION DE UNA PARTICULA

En c orrientes na turales | os s edimentos f inos s on t ransportados € n suspension, s u
velocidad se ve influenciada por la alta turbulencia que desarrollan sus cauces, mientras
que los sedimentos gruesos son transportados como arrastre de fondo, y su velocidad
terminal de sedimentacion es la velocidad de la particula en equilibrio, para la cual la suma
de la fuerza gravitacional, la fuerza de empuje y la fuerza de arrastre es igual a cero'”.

Algunas investigaciones realizadas en flujos turbulentos d emuestran que la turbulencia puede
afectar de manera drastica la velocidad da asentamiento y el movimiento de sedimentacion de las
particulas.

'“ HIDRAULICA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS, Hubert Chanson
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Ademas, la velocidad de asentamiento de particulas de sedimento se incrementa o disminuye de
acuerdo con la intensidad de la turbulencia, la densidad de la particula, 1a escala de longitud
caracteristica y la escala de tiempo de la turbulencia.

Las particulas de sedimentos tienen formas irregulares y el coeficiente de arrastre es diferente del
de las particulas esféricas. Su forma es con frecuencia an gular, al gunas veces en forma de
disco, y el coeficiente de arrastre puede suponerse como mayor que el de las esferas.
Para arenas y gravas, una aproximacion simple para el coeficiente de arrastre es:

_ 24
Cd -

+15 (2.37)

olwol
Para: Re <1 =107

Donde |wo| es el valor absoluto de la velocidad de sedimentacién de la particula

| 4gd
Re <w, = 9% (5—1)

] | 24u
w'g[‘ﬂlml +1,5)

(2.38)

La velocidad de asentamiento, en funcion del coeficiente de arrastre y las caracteristicas de
la particula estd determinada por:

!
¢ NI 3C, "p

(2.39)
Donde:
w,Es la Velocidad de asentamiento en m/s

ds Es el diametro de la particula en m

Cq Es el coeficiente de arrastre es adimensional

p  Esladensidad del fluido en Kg/m’

g Esla constante de gravedad en m/s’

p. Es el peso especifico de una particula sélida en Kg/m’

2.3.2.4 ANGULO DE REPOSO DE UNA PARTICULA

Considerando | a e stabilidad de una pa rticula individual e n un pl ano hor izontal, 1 a
condicién de umbral (para movimiento) se alcanza cuando el centro de gravedad de la
particula se encuentra verticalmente por encima del punto de contacto. El angulo critico
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en el cual ocurre el movimiento se conoce como angulo de reposo ¢s. En la Figura 2.14
se muestra los angulos de reposo para algunas formas geométricas .

Figura 2. 14: Angulo de reposo

El angulo de reposo es funcion de la forma de la particula y, en una superficie plana, se
incrementa con la angularidad. Por ejemplo para particulas de sedimentos, el 4ngulo de
reposo varia de 26° a 42° . Para arenas, se encuentra casi siempre entre 26° y 34°. La
tabla 2.3, indica valores de ¢ en funcion del didmetro de la particula, para material

siliceo (Van Rijn 1993).

Tabla 2. 3: Angulo de reposo para material siliceo (Van Rijn)

@s (grados)

ds Particulas redondas Particulas angulares COMENTARIOS
<1 30 35
5 32 37 Grava
10 35 40 Grava
50 37 42 Grava
>100 40 45 Guijarros, cantos rodados.

2.3.2.5 FUERZAS SOBRE UNA PARTICULA DE SEDIMENTO

Para un f lujo en canal abierto con un lecho mévil, 1as fuerzas que actiian sobre cada
particula de sedimento son (Figura 2.15) 16,

Fuerza de gravedad. p. g%
Fuerzadeflotacion pg 'V,

Fuerza de arrastre, CzpA, V2/2

'S HIDRAULICA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS, Hubert Chanson
'® HIDRAULICA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS, Hubert Chanson
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Fuerza de sustentacion C,pA, V?Z/2

Fuerzas de reaccion de los granos que la rodean.
Donde:

g Es la constante de gravedad en m/s.
P, Es el peso especifico de una particula solida en Kg/m”.

Vs Es el volumen de la particula en m’.

As Esel area de la seccion transversal de una particula caracteristica.
Cq Es el coeficiente de arrastre es adimensional.

Cs Es el coeficiente de sustentacion es adimensional.

V Es la velocidad caracteristica cerca al lecho del canal en m/s.

Figura 2. 15: Fuerzas que actian sobre una particula de sedimento.

(No muestra las fuerzas intragranulares)

Tanto la fuerza de gravedad como la de flotacion actian en direccion vertical mientras
que l a fuerza de arrastre actia en direccion del flujo y la fuerza de sustentacion en
direccion p erpendicular a la dir eccion del f lujo. Las f uerzas i ntergranulares estan
relacionadas con la disposicion y el empaquetamiento de granos.

Las fuerzas de arrastre y sustentacion sobre una particula son la integracion de la componente
longitudinal y normal respectivamente de la distribucioén de presiones que actiian sobre
la particula.

La di stribucidon de presiones s obre un grano se relaciona con el patron de flujo que
rodea la particula, por tanto esta distribucion de presiones alrededor de la particula es
diferente a la distribucion hidrostatica de presiones.

En muchos cana les a luviales, el esfuerzo cortante no esuni forme alrededor del
perimetro mojado y la fuerza inercial ocurre cada vez que el fluido se acelera.
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2.3.2.6 UMBRAL DE MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS EN EL LECHO

El término umbral de movimiento de sedimentos describe las condiciones de flujo y las
condiciones de frontera para las cuales el transporte de sedimento empieza a ocurrir, este no puede
definirse con una precision exacta, pero la gran mayoria de las observaciones experimentales
ha ar rojado r esultados razonablemente con sistentes, 1 os q ue destacan 1 a i mportancia d el
parametro de estabilidad'”. (El cual puede ser deducido del analisis dimensional) definido como:

[
To=——————————
,O(S - l)gds

Se define un valor critico del parametro de estabilidad en el umbral de movimiento del lecho a una
funcion del niimero de Reynolds de corte. El movimiento de la carga de lecho ocurre cuando el
esfuerzo cortante de lecho es mayor que un valor critico:

(2.40)

7, >(7.),
(To)c = p(s _l)gds(r*)c
(2.41)

Se conoce como: parametro critico de Shields.

Para un fluido, unas propiedades de sedimentos dadas (v, 0.9) y un esfuerzo cortante de lecho

dado (TO ), el parametro de Shields ( “+ ) disminuye con el incremento en el tamafio del sedimento:

es decir: 1
T,00—

d

S

Para condiciones de flujo dadas, puede ocurrir movimiento de sedimentos para los tamafos
pequefios de particulas mientras que no lo habra para tamafios de granos grandes.

Se de be notar qu e, p ara p articulas d e sed imento en agua, e 1 diagrama de S hields e xhibe
diferentes tendencias correspondientes a diferentes regimenes de flujo turbulento. (Figura 2.16)

'"" HIDRAULICA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS, Hubert Chanson
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Figura 2. 16: Diagrama de Shields

movimients de
T sedimentos .

® o Inicio de transporte
de sedimentos

2 7 LsmeLos
~ 530077 i
ool v ol vyl 4y
I R T+ 00 1000
Sin movimiento
de sedimentos Vsds/ v

Tabla 2. 4: Tipo de flujo turbulento en funcion del Numero de Reynolds y Esfuerzo Cortante Critico.

Esfuerzo cortante
Tipo de Flujo Numero de Reynolds Critico
Flujo turbulento liso Re, <4 a5 0.035<(7g)c
Régimen de transicion 4a5<Re.<75a100 0.03< (7 )c <004
Fluo  turbulento  completamente
rugoso 75a100<Re. 003< (Tg)c <006

Para flujos turbulentos completamente rugosos, el parametro critico de Shields es ¢ asi
constante, y el esfuerzo cortante critico del lecho para movimiento de carga de lecho se
vuelve literalmente proporcional al tamafio del sedimento:

(TO )C ads

2.3.2.7 INICIO DEL MOVIMIENTO DE LA CARGA EN SUSPENSION.

Si se cons ideran un canal y un material delecho dados,no se ob serva m ovimiento de
sedimentos para esf uerzos co rtantes de lecho muy bajos hasta que 1, excede un v alor
critico. Parat , mayor que el valor c ritico, ocurre movimiento de c arga de l echo. E1
movimiento del grano alolargo del lecho noes suave, y algunas particulas chocan y
saltan sobre las otras. Cuando se incrementan las velocidades de corte, el nimero de
particulas que rebotan y chocan se incrementa hasta que la nube de particulas entra en
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suspension. El inicio del s edimento e n s uspension no € s una c ondicion c on c laridad
Lo
definida'®.

Cuando las particulas se encuentran en movimiento a lo largo del lecho con saltos y rebotes,
algunas veces el modo de transporte de sedimento se conoce como saltacion.

Inicio de la suspension y esfuerzo cortante critico de lecho

Si se co nsidera una particula en suspension, el movimiento de la particula en 1a direccion
perpendicular al lecho se relaciona con el balance entre la componente de velocidad de caida de la
particula (W, €0S @) y la fluctuacion de la velocidad turbulenta en la direccion perpendicular al
lecho. Los estudios sobre turbulencia sugieren que la fluctuacion de la velocidad turbulenta es del
mismo orden de magnitud que la velocidad de corte. Con este razonamiento, un criterio simple
para el inicio de la suspension, el cual no toma en cuenta el efecto de la pendiente del lecho
es:

*

> valor _critico
Wo (2.42)

La carga de sedimentos en suspension ocurre para:

*

W

>02 a 2

Algunos investigadores propusieron criterios para el inicio de la suspension, como una
primera aproximacion, estos criterios se ilustran en la Tabla 2.5.

Tabla 2. 5: Criterios para movimiento de carga en suspension

Referencia Criterio para suspension Notas
Bagnold (1966 v, Como fue dado por Van Rijn (1993
gnold (1966) S 1 (2.43) p jn (1993)
[
Van Rinj (1984b) V. 4 Deducido de investigaciones experimentales:

Cuando d; = dsg

> —_—
W, 3 ’(S - l)gd
V2 s Para
1 <;
(2.44) [G-Dg,
*’T s

<10

"8 HIDRAULICA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS, Hubert Chanson
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Para
V. _r > 10
> 0,4 3[(S—1
W, (V—Z)gds
(2.45)
Raudkivi (1990) A 05 Nota: “Regla empirica” ( Raudkivi1990) inicio
Wo >0, (2.46) de la suspensioén es decir saltacion.
V*
> 1,2 (2.47)
Wo

Carga suspendida dominante es decir
suspension.

Julien (1995) Flujo turbulento de agua sobre fronteras

Vi
o> 02 (249 rugosas. Inicio de suspension.

o

Vi

> 2.5 (249
Wo
Carga suspendida dominante.

Sumer et al (1996) V2 Observaciones experimentales en flujo en
(s—Dgds > 2 (2.50) |aminas. Tamafio de sedimento

2.3.2.8 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El mecanismo de transporte d e se dimentos se da de dos formas, el de transporte de
carga delecho yeldetransporte de ¢ arga en suspension, s iendo e ste ul timo el
primordial para el estudio de la microcuenca del Turupamba debido a que el caudal de
su afluente principal es bajo y por 1o tanto su velocidad de acarreo no tiene la fuerza
necesaria para llevar una carga de lecho, sino tinicamente se da a lugar el transporte de
carga en suspension'’.

Trasporte de carga en suspension

La cantidad de particulas transportadas mediante suspension se conoce como la carga en
suspension.

El sedimento en suspension puede ser descrito como el movimiento de particulas de sedimento
durante e 1 c ual | as pa rticulas s e e ncuentran r odeadas por eI f luido. L os gr anos s e
mantienen dentrode 1a masa de fluido mediante a gitacion t urbulenta frecuentemente s in
contacto con el lecho. La suspension de sedimentos ocurre cuando el flujo turbulento es lo
suficientemente fuerte para balancear el peso de las particulas.

' HIDRAULICA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS, Hubert Chanson
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En corrientes naturales es mas probable que la suspension o curra con particulas finas, como
limos, arenas finas.

Mecanismos del transporte de carga en suspension

El transporte de materia suspendida ocurre por una combinacion de difusion turbulenta advectiva y
conveccion.

La difusion a dvectiva, conocidat ambién como gradiented ed ifusion,s e caracteriza por el
movimiento aleatorioy d em ezclad ep articulas atravésd et oda lap rofundidad d el a gua
sobreimpuesta al movimiento longitudinal del flujo. Enuna corriente con particulas mas pesadas
que el agua, la concentracion d e sed imentos es mayor cercaal fondoy la difusion turbulenta
induce una migracion de los granos hacia arriba a regiones de concentraciones mas bajas.

El movimiento de sedimentos por conveccion ocurre cuando 1a longitud de mezcla turbulenta es
grande comparada con la escala de longitud de la distribucion de sedimentos. El transporte convectivo
puede de scribirse c omo e 1 entrampamiento de se dimentos p or v drtices d € escal a muy g rande: p or
ejemplo, en caidas en el lecho, en tanques de amortiguacion y en resaltos hidraulicos, como se
indica en la Figura 2.17.

Figura 2. 17: Mecanismos del transporte de carga en suspension.

M ovimiento de k y
particula por TS @

conveccion —
f;ffuffuhq\ffu TIIT 7 Movimiento de
Esfructura de turbulencia particula por
de remolino difusion advectiva
Movimiento de W
Resalto particula por
Hidréulico conveccion

S -

—

Wfaﬁ"fﬂffﬂfﬁ/ﬁ{ﬂf.-’ﬂ.-’.-‘.-?;".-’.-’;";";".-’.-’ Frery

Estructura de turbulencia
de remoling

Movimiento del sedimento

El tipo del movimiento del sedimento es una funcion de las propiedades del sedimento,
de la pendiente del lecho y de las condiciones de flujo, 1o que determina las regiones
basicas del flujo (figura2.18).
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Figura 2. 18: Movimiento del Sedimento
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Los r esultados pue den ser resumidos e nun di agramade S hields modificado que
presenta e | umbral de movimiento de s edimentos de c argade lechoy suspension,
ilustrado en la figura 2.19.

Figura 2. 19: Diagrama de Shields modificado.

10 (2
e suponeion. Vs/Wo =1
1 L
Movimiento de carga de lecho
0,1
0.01 Sin movimiento de sedimentos d=
1 10 100 1000

Taza de transporte de sedimento en suspension.

Si se considera el movimiento de sedimentos en un canal abierto, la tasa de transporte de
sedimento en suspension es igual a:

q, =, Cvdy
2.51)
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Donde:

gs Es la tasade transporte volumétrica de carga en suspension por unidad de ancho en K g/m
*
S

C; Esla concentracion de sedimentos en kg/rn3
V Es la velocidad local en una distancia y medida perpendicularmente al lecho del canal en m/s
d Esla profundidad de flujo y ds es el espesor de la capa de carga de lecho en m.

Esta ecua cién implica que 1a componente de ve locidad | ongitudinal delacargaen
suspension esiguala ladelflujodelagua en lacual las pa niculas est &n siendo
conducidas.

En la practica, las mediciones de campo se presentan generalmente como:

d
=| C.vdy=(C -q=(C . vd
qs '[55 S y ( s)med|aq ( s)medla (252)

Donde:
g Es el caudal de agua por unidad de ancho en m3/s
V  Esla velocidad media del flujo en m/s, d es la profundidad del flujo en m.

(Comedia Es 1a concentracion de sedimentos promediada en la profundidad (o concentracion media
de sedimentos en suspension) en kg/m’.

24 OTRAS CONSIDERACIONES A LOS PROCESOS Y RIESGOS
NATURALES EN CUENCAS

El medio natural presenta una dinamica caracterizada por la existencia de un conjunto
de pr ocesos e rosivos, d e t ransporte y de s edimentacion. E stos pue den t ener ritmos
pausados pr opios de | aa ctividad morfogenética, ¢ onstituyendo e ntonces pr ocesos
geomorfologicos de al ta frecuenciay baja i ntensidad, que pue den considerarse en
equilibrio con e | s istema na tural. S in e mbargo, e n oc asiones e stos procesos s ufren
aceleraciones, a veces inducidas por el hombre y otras por causas naturales, que dan
lugar a roturas bruscas del equilibrio natural y al desencadenamiento de mecanismos de
alta energia. Todo ello implica la puesta en marcha de procesos de baja frecuencia y alta
intensidad capaces de generar rapidas acciones erosivas, de transporte o sedimentacion
que conllevan frecuentemente importantes pérdidas economicas e incluso humanas. Es
entonces cuando estos procesos son considerados riesgos naturales, dado que impactan
de modo brusco y violento en el sistema natural y socioeconémico.

Los riesgos naturales derivados de los procesos morfogenéticos deben ser considerados
acciones propias del sistema natural; si bien su aceleracion, intensificacion e impacto,
deriva de la int eraccion e ntre e 1 us o del te rritorio y los s istemas a mbientales. E sto
provoca la rotura del equilibrio del sistema natural y el desencadenamiento de una serie
de procesos que llegan a revestir un caracter catastréfico, unas veces de tipo violento
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(avenidas, inundaciones, coladas...) y otras no (erosion de suelo, exportacion de arenas
en playas...), pero siempre con importantes consecuencias socio-econdmicas.

Asipor ej emplo, las a guas de esc orrentia laminares, conc entradas o canalizadas en
cauces, constituyen el factor d esencadenante que afectan arios, laderasy suelos, en
todas 1 as e scalas. Estos procesos se conc retan en los f endmenos de ave nidas e
inundaciones, asi com o en una dind mica de laderasen laque son frecuentes] os
movimientos en masa, deslizamientos, reptaciones y pérdidas de suelo, que constituyen
dada su intensidad y frecuencia, los denominados riesgos geomorfologicos.

Contaminacién provocada por los sedimentos

La s edimentacion y erosion a ntropogénica € s un pr oblema mundial que s uele estar
especialmente asociado a la agricultura, porque es probable que esta sea la causante de
gran parte del aporte mundial de sedimentos a los rios, lagos, estuarios y, finalmente, a
los océanos.

La contaminacion provocada por los sedimentos tiene dos dimensiones principales.

1.- Dimension Fisica: pérdida de la capa arable del suelo y la degradacion de la tierra
como consecuencia de la e rosion l aminary por cd rcavas, que danlugara nive les
excesivos de turbidez en las aguas receptoras y a repercusiones ecoldgicas y fisicas en
lugares alejados, los lechos de rios y lagos, en donde se produjo la deposicion.

2.- Dimension Quimica: la parte de los sedimentos constituida por limo y arcilla (< 63
um) es transmisora primaria de productos quimicos adsorbidos, especialmente fosforo,
plaguicidas c lorados y la mayor parte de 10s metales, que son transportados por 1 os
sedimentos al sistema acuatico.

Los sedimentos, en cuantos contaminantes fisicos

Los sedimentos, en cuanto contaminantes fisicos, producen en las aguas receptoras los
siguientes efectos principales:

e Los altos niveles de turbidez limitan la penetracion de la luz solar en la columna
de agua, lo que limita o impide el crecimiento de las algasy de las plantas
acuaticas enraizadas, ademas impide que los animales puedan ver el alimento.

e Los sedimentos que se de positan en el lecho de los arroyos alteran la cadena
alimenticia na tural al de struir e 1 ha bitat donde viven los organismos mas
pequefios y provoca disminuciones masivas de poblaciones de peces.

e Los altos niveles de sedimentacion en los rios dan lugar a la perturbacion fisica
del as caracteristicas hidrau licas de 1c¢ auce. Ellop uede f avorecer las
inundaciones, por la reduccion de la capacidad del flujo de agua en la cuenca de
drenaje. Los sedim entos proc eden en gran parte de la r dpida er osion de las
subcuencas como consecuencia de practicas agricolas poco acertadas.
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Los sedimentos, en cuantos contaminantes quimicos

La contribucion de los sedimentos a la contaminacidén quimica esta vinculada al tamafio
de las particulas de 1os sedimentos 'y al volumen del carbono or ganico e n particulas
asociado con los sedimentos. Se suele considerar que la fraccion quimicamente activa
de un sedimento es la que mide menos de 63 pm (limo + arcilla). En el caso del fésforo
y los metales, el tamano de las particulas es de importancia decisiva, debido a la gran
superficie externa de las particulas muy pequenas. El fosforo y los metales suelen tener
fuerte at raccion a los lugares de intercambio de iones, que est an as ociados con I as
particulas d e ar cillay con los recubrimientos de hi erro y m anganeso que s e d an
normalmente en estas particulas pe quefias. Muchos de 1os contaminantes persistentes,
bioacumulados y t 6xicos, especialmente 1os compuestos clorados incluidos en muchos
plaguicidas, est an fuertemente asoc iados co n los sed imentosy en especial con el
carbono orgénico transportado como parte de la carga de sedimentos de los rios.

A diferencia del fosforo y los metales, el transporte y destino de los productos quimicos
orgénicos asociados con los sedim entos se co mplican por la de gradacion microbiana
que tiene lugar durante el transporte de 1os sedimentos en los rios y en los sedimentos
depositados. No obstante, el papel de los sedimentos en el transporte y destino de 1os
productos q uimicos a gricolas, tanto en lo que se refiere a 10os nutrientes como a los
metales y los plaguicidas, se conoce bien y se debe tener en cuenta al supervisar esos
productos quimicos y al aplicar modelos con el fin de determinar las estrategias 6ptimas
de ordenacion en los campos de cultivo y en las cuencas hidrograficas. Por esta razon,
los m odelos que ut ilizan e 1 ¢ oncepto de " fugacidad" ( es de cir, qu e e mplean las
caracteristicas de particion de 1 os productos q uimicos com o base para de terminar el
comportamiento ambiental - atmosfera, sedimentos, agua, biota - en que se enc uentra
primariamente el producto quimico) han resultado eficaces como medio de prever las
rutas y destino ambiental de los contaminantes (Mackay y Paterson, 1991).

e Los nutrientes transportados por los sedimentos pueden activar a las algas verde
azuladas que liberan toxinas y pueden enfermar a los nadadores.

2.4.1 PARAMETROS DE RIESGOS EN LA PRODUCCION DE SEDIMENTOS

Coeficiente de aporte de sedimentos®

El coeficiente de aporte de sed imentos (SDR) se utiliza nor malmente en los e studios
sobre erosion y transporte para indicar hasta qué punto el suelo erosionado (sedimento)
se almacena dentro de la cuenca. El SDR se define asi:

Prodiiccion de sedimentos cuantifica dea
Erosion hrute de la cuenca (2.53)

SDR =

20 Revista internacional de ciencias de la tierra. Dr. José Luis Bastida Silva.
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Donde la produccion se determina a partir de la sedimentacion de los embalses o de un
centro de supervision de | os s edimentos, y | a e rosion b ruta s e de termina ut ilizando
técnicas de estimacion como la ecuacion universal de pérdida de suelo.

E1 SDR es siempre inferior a 1.0, lo que indica que el suelo que se erosiona no suele
hacer g randes de splazamientos a ntes de qu edar de positado. De h echo, es m uy
importante el almacenamiento de sedimentos en los surcos del suelo, en los margenes
de las fincas y al pie de las laderas. También se produce almacenamiento en los cauces
de los rios (deposicion en el lecho del rio o f uera de ¢1, cuando se desborda), en las
tierras humedas y en los embalses y lagos.

Coeficiente de enriquecimiento de los sedimentos

El conc epto de coe ficiente de enr iquecimiento del os s edimentos ( SER) es muy
importante para entender los efectos y costo econémico de las pérdidas de productos
quimicos de los campos. El proceso de erosion superficial suele ser selectivo, siendo
mas intenso cuando se trata de particulas finas. Por ello, el tamafo de las particulas del
material er osionado en el ori gen (en las pa rcelas) va cam biando progresivamente,
aumentando el predom inio del as pa rticulas més finas com o consecuenciade 1 a
deposicion de 1as que son mas gruesas (por ejemplo, de tamafio sem ejante al de la
arena). Como las particulas finas estdn quimicamente enri quecidas de bido ala gran
superficie e xterna de los sedim entos con particulas predom inantemente ar cillosas, la
concentracion de productos quimicos asociados con los sedimentos ( fosforo, metales,
nitrégeno or ganico, pl aguicidas hi drofobicos) aumenta en la medida en que 1a parte
empobrecida, de tamafio semejante al de la arena, se pierde durante el transporte, lo que
dalugara una pr oporcion creciente de | a pa rte d e pa rticulas f inas ( limo-arcilla)
quimicamente enriquecida.

El coeficiente de enriquecimiento de los sedimentos (SER) se define asi:

Concentrac ion del producte gquimico X en el sedimento transportado
Cancentracion del producto guimico X en el suelp (2.54)

SER =

La quimica de 1os s edimentos s e mide en algun punto mas bajo, por ejemplo, enel
lindero de una finca o en cursos de agua adyacentes.

La i mportancia de I co eficiente de enri quecimiento radica en e 1 he chode que los
sedimentos de gr anof inot ransportados durante lae rosion superficial s on,
proporcionalmente, mas a bundantes que 1os de grano grueso. P or ello, e1 s edimento
transportado tiene una textura mas fina que el material original. Dada la atraccion de los
nutrientes del suelo hacia los sedimentos finos, esta pérdida proporcionalmente mayor
de materiales finos significa que se produce un empobrecimiento neto del suelo. Ello
constituye n ormalmente una m erma de 1a nu tricion na tural de 1 s uelo ( muchas ve ces
denominada " capital n atural"), qu e nunc a s e podr 4 s ustituir c on | a a plicacion de
fertilizantes. El costo para el agricultor es, por lo tanto, doble: pérdida de productividad
debida a la pérdida de nutricion natural del suelo, y costo econdmico por la utilizacion
de fertilizantes para tratar de compensarla.
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2.4.2 METODOS DIRECTOS PARA DETERMINAR LA PRODUCCION DE
SEDIMENTOS?

Este grupo de métodos de produccion de sedimentos se basa en mediciones directas de
la hid rologia, hidréaulica, y los p arametros de 1os sed imentos en el drea de es tudio,
durante anos. Hay tres subcategorias de la siguiente manera:

* El flujo de muestreo,
» Investigaciones de la sedimentacion en los embalses
* Analisis regional.

2.4.2.1 FLUJO DE MUESTREO.
Este es el método mas fiable.

a) Produccién a largo plazo:
Aprobados a 1argo pl azo, us ado por e 1 U SGS ( Geological S urvey) de 10s E E.UU.
Dispone de la gestion diaria, debido a que calcula a p artir del registro historico de la
gestion de sedimentos.
Estos registros suelen expresar las concentraciones de sedi mentos en miligramos por
litro, y las unidades se pueden convertir en toneladas por dia con la siguiente ecuacion:

Qs=10,0027Q k C (2.55)
Doénde
Qs = descarga de sedimentos, ton/dia
0,0027= constante para convertir ton/dia a ppm.
Q = descarga media diaria del agua, fts/sg.
¢ = concentracion media diaria de los sedimentos, en ppm
k = convertir ppm a mg/litro.
NOTA: k = 1 para concentraciones de menos de 16.000 ppm, de lo contrario se utiliza
la siguiente ecuacion.

10°

10°

Cppm.Sw — L + L

K= Sw SS (2.56)
Cppm

Ss - la gravedad especifica de las particulas de sedimento
Sw = gravedad especifica del agua

! SEDIMENTATION INVESTIGATIONS OF RIVERS AND RESERVOIRS. Capitulo3.
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Por 1o general, s6lo 1a "medida de carga" se publica, sin embargo, 1 os muestreadores
suspendidosnom idenm asba jode 0.3 -0.4pi es del a columnade a gua.L a
concentracion de sedimentos en la "la zona no medida" generalmente se estima del 5 al
15% de 1a concentracion medida, y ese va lor se afia de ala carga s uspendida p ara
obtener el total. Antes de comparar la produccion de sedimentos de un afio a otro para el
cual el periodo de registro de datos debe ser examinado por la homogeneidad. Se debe
establecer correlaciones del registro hidrologico, cambios en el uso de la tierra, y las
practicas agricolas.

b) Rendimiento del periodo de acumulacion de sedimentos.

Esta es la técnica empleada por el USGS para el calculo mensual y anual de sedimentos
en suspension después de que se ha calculado el rendimiento a largo plazo. Se puede
utilizar el promedio diario de los caudales vertidos de sedimentos, pero pueden ser por
hora para los pequeiios arroyos.

Aguas abajo de un gr an e mbalse que r ecibe poc o a porte t ributario, que es bastante
constante durante largos periodos de tiempo, se puede calcular el rendimiento anual de
sedimentos por la suma mensual o semanal de las cargas.

c) Duracion de flujo de sedimentos.

Se trata de una simple integracion de la curva de duracion de flujo conla curva de
descarga de sedimentos en el punto de salida de 1a cuenca. Es el método mas comun
utilizado porque:

1. Tanto el flujo de la curva de duracién y curva de descarga de sedimentos se
basaen el proc eso y pue de ser cam biado desde |l os v alores h istoricos
necesarios hasta los mas pos teriores, para lapr evision de agua y el
escurrimiento de sedimentos en el futuro.

2. En estas curvas se puede reflejar el alcance de los componentes especificos
del proceso de escorrentia de sedimentos (es decir, una curva de descarga de
sedimentos puede ser calculada parala arenay grava cuando esos son 1os
tipos de sedimentos de mayor interés de la mayoria de los sedimentos a 10s
resultados de los proyectos).

La curva de descarga de sedimentos® a veces se denomina grafico del transporte de
sedimentos e n suspension, o r elacion de transporte d e s edimentos e n s uspension. Se
trata de una relacion entre la descarga de agua y descarga de sedimentos, como se ilustra
en la Figura 2.20. Esta curva se utiliza para determinar la concentracion. La carga de
sedimentos total anual se obtiene mediante la suma de todos los intervalos de la curva
de duracion de los caudales.

2 Medicion del transporte de sedimentos y curvas de descarga de sedimentos. EPIC FORCE. Dr. J.C.
Bathurst.
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Figura 2. 20: Curva de Descarga de Sedimentos

Una al ternativa es derivar y aplicar la curva de descarga de sedim entos, con ella se
relaciona ge neralmente la c oncentracion de s edimentos C con el caudal liquido Q, a
partir de mediciones disponibles. La relacion obtenida se puede expresar graficamente
en diagramas con ambos ¢j es | ogaritmicos, y s e ¢ uantifica ha bitualmente ¢ omo u na
relacion potencial de la forma:

C=aQ’ (2.57)

Donde:

a'y b son coeficiente y exponente derivado empiricamente. El valor tipico de b esta en el
rango de 1,5 — 3. Pueden obtenerle relaciones de este tipo para concentraciones de la
carga suspendida, de la carga de fondo o de la carga total, pero las mas comunes se
deducen para la carga en suspension.

La curva de de scarga se obtiene para v alores de con centracién, no de de scarga de
sedimentos. Como esta ultima surge de multiplicar concentracion por el respectivo valor
de caudal liquido, relacionar descarga de sedimentos con descarga liquida introduce un
grado de correlacion falsa, produciendo un ajuste aparente mejor que el que se logra con
el conjunto original de datos.

Peso o volumen de sedimentos
Peso o volumen de la mezela agua -sedimentos

La concentracion cominmente se expresa como mg "' o como partes por millén (ppm).

Concentracion de una muestra de sedimentos =

Descarga de sedimentos = Concentracion x Caudal liquido
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Célculo de la produccién de sedimentos®

La aplicacion de la relacion de descarga a un registro continuo de caudal liquido para un
periodo da do pr oduceunr egistro c ontinuode va loresde c oncentracion. L a
combinacion de este tltimo con el registro disponible de caudales liquidos proporciona
un conjunto de valores de descarga de sedimentos variable en el tiempo. Su integracion
para el periodo de tiempo brinda la produccion de sedimentos.

R i g Q. di
Produccidn de sedimenios = _[ se=ssmests
" T x Area de cuenca

Donde:

Qxx es la descarga de sedimentos variable en el tiempo,
T es el periodo
t es el tiempo.

Una técnica al ternativa r esulta de c ombinar 1a relacion obtenida para la de scarga de
sedimentos con una curva de duracion de c audales liquidos, como se muestra en la
Figura 2.21. Esta curva de duracion de caudales esta expresada en intervalos discretos.

Figura 2. 21: Curva de duracion de Caudales.

Fuentes de error.

Los graficos de 1os valores de concentracion de sedim entos r elacionados con los de
caudal liquido habitualmente muestran una dispersion considerable, en la Figura 2,22,
indica que como oc urren diferencias est acionales en las relaciones ¢ oncentracion-
caudal, la dispersion de los puntos es tal que virtualmente se podria ajustar cualquier
ecuacion de regresion.

2 Medicion del transporte de sedimentos y curvas de descarga de sedimentos. EPIC FORCE. Dr. J.C.
Bathurst.
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Las relaciones de descarga son, por tanto, aproximadas. Las razones por tal dispersion
incluyen:

Origen de sedimento.

Variacion durante un evento de crecida.
Eventos de escurrimiento con picos multiples.
Variaciones estacionales.

Figura 2. 22: Relaciones de descarga

a) Origen de sedimento:

La carga de suspension incluye la carga de lavado y una parte de la carga de material de
fondo, pero solo esta Gltima es probable que varie estrechamente con el caudal liquido
del rio.

Lacar gadelavado puede variar ampliamente paraun mismo valor de caudal, de
acuerdo a los mecanismos de suministro de sedimentos y las fuentes de procedencia del
material, tales com o colapso de m argenes, es currimiento por ladras de m ontafias,
aportes por deslizamientos de taludes. Algunas partes de la cuenca pueden ser fuente de
provision mas prolifica que otras, por lo que el ingreso de sedimentos al cauce puede
variar en funcion de la distribucion superficial de las precipitaciones y de la escorrentia,
aun cuando estas ultimas puedan generar el mismo caudal liquido.
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b) Variacion durante un evento de crecida.

Los cauda les1 iquidosno siempre a Icanzan sus va lores pico si multaneamente,
produciendo un efecto de histéresis, como se muestra en la Figura 2.23, los picos de la
descarga de sedimentos posteriores al caudal liquido, sugieren la puesta en movimiento
del material del lecho que sigue a la ruptura de una capa acorazada ocasionada por el
caudal méximo o el colapso de margenes saturadas cuando los niveles de agua bajan.

Figura 2. 23: Evento de tormenta.

La aparicion de los picos de descarga de sed imentos antes de 1a del caudalliquido
indica que los aba stecimientos de sedim ento acumulado previos a 1 as tormentas
removidas en la rama ascendente, dejando poco material para transportar en la rama de
bajante, [lustrado en la Figura 2.24.

Figura 2. 24: Variacion de transporte de carga de fondo con el caudal liquido a través del hidrograma de
crecida.
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c) Eventos de escurrimiento con picos multiples

Dos eve ntos de cr ecida suc esivos de si milar magnitud pueden transportar dif erentes
cargas de sedimento. E1 primer pico puede agotar la fuente de sedimentos por 1o que
habra menor cantidad disponible para ser transportada por el segundo pico, como indica
la Figura 2,25.

Figura 2. 25: Variacion en la concentracion de sedimentos en suspension durante una serie de
hidrogramas de tormentas.

La erosion producida en laderas m ontafiosas d urante el p rimer eve nto pue de ge nerar
sedimentos que no alcanzan el cauce hasta el segundo evento.

d) Variaciones Estacionales

En una cuenca con areas significativas destinadas al uso agricola, en ciertos periodos del
aflo podriar esultar e n cargas d e sedim ento relativamente al tas paraun caudal
determinado. Mientras que en otras épocas del mismo afio se registran cargas inferiores.
Un ejemplo se muestra en la Figura 2,26.

Figura 2. 26: Relaciones concentracion de sedimentos en suspension-caudal, para cuatro rios britanicos.
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Ajustes para la Curva de Duracién de Caudales.**

Aun cuando la duracion del flujo y las curvas de descarga de sedimentos se ba san en
amplias mediciones de campo, algunos ajustes pueden ser necesarios.

a)

Los campos de da tosde bens erc onvertidosa pa rtir del as m ediciones
instantaneas de conc entraciéon media di aria de 1 os sedimentos ve rtidos, en
unidades d e t on/dia. E stos va lores deben s er t razados c on 1 os va lores de 1a
descarga media diaria de agua del registro diario de la red para formar una curva
de descarga de sedimentos en suspension. Para que las muestras se consideren
como representativas de las condiciones a largo plazo, deben incluir una amplia
gama de d escargas de agua, cambiosde us o delatierray der espuestas
temporales de la cuenca.

b) Las estimaciones de la carga no medida deberia incluirse para obtener el total de

la carga de sedimentos que se presenta en el método anterior.

La curva de duracion de flujo se basa generalmente en un registro mas largo que
el de la curva de descarga de sedimentos. Por ejemplo en arroyos, en particular
en las regiones aridas, donde el transporte de sedimentos por uno o dos eventos
de alto flujo de cada afio no podran tener registros adecuados en este rango para
estimar e 1 r endimiento. E n ot ros ¢ asos, nue vas e staciones no pue den ha ber
experimentado 1 os flujos de inundacion. P ara c ompletar e stas s eries de datos
pueden requerir algunos ajustes a la parte alta de flujo de la curva de duracion de
flujo, estadisticamente, a fin de i ncluir 1 os f endmenos extr emos que s e han
desarrollado hidrolégicamente. Otra técnica es el patrén de baja probabilidad de
eventos después de las estaciones cercanas involucrados.

d) El primer paso en la prediccion del rendimiento futuro de sedimentos es estimar

el rango de la curva de descarga de sedimentos y la curva futura de duracion de
flujo. Los s istemas na turales, es d ecir, el climay elr elieve, se co nsideran
representados por los registros historicos, salvo que se demuestre lo contrario.

Porotrolado eluso delatierraestdsujetoa las actividades de 1 ho mbre y pue den
cambiar significativamente durante la vida de un proyecto. Como consecuencia de ello,
la curva de duracion de flujo y la relacion de descarga de sedimentos puede requerir un

ajuste.

Una vez que se establezcan las relaciones futuras, el calculo de los rendimientos de agua
y sedimento sigue el mismo procedimiento descrito para las condiciones historicas.

* SEDIMENTATION INVESTIGATIONS OF RIVERS AND RESERVOIRS. Capitulo3.
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Limitaciones de la Curva de Duracién de Caudales®

Los puntos de atencion mas importantes sobre el método de la curva duracion de flujo y
el rango de la curva de descarga de sedimentos son:

a) La curva de descarga de sedimentos se representa graficamente en la descarga de
agua frente a la descarga de sedimentos, en un registro de registro de la red. Sin
embargo, | os r esultados de 1 a ¢ antidad de s edimentos en esas pa rcelas se
desprende que la descarga de sedimentos no es una simple funcién de descarga
de agua. En cons ecuencia, el ingeniero debe investigar y evaluar las cuencas
hidrogréficas r egionalesy las ca racteristicas que pue dan c ontribuira | a
dispersion. Por ej emplo, la de scargade agu aen lapa rcela, frenteal a
concentracion de sedimentos en ppm para evitar la dependencia de tener Q en
los dos ejes de 1a curva de descarga de sedimentos. P rueba de ho mogeneidad
con respecto a la temporada d el afio, los cambios s istematicos en el uso del
suelo, tipo de sedimento, y el mecanismos y tipo de erosion. Para determinar los
factores do minantes que influyen en las conc entraciones historicas U tilice un
enfoque de correspondencias multiples, junto c on buenas y practicas técnicas.
Predecir la forma en que esos factores podrian cambiar en el futuro y cémo estos
cambios afectaria a las concentraciones de sedimentos y tamafio de particulas.

b) Lacarga de lavado de sedimentos influye en la cantidad de dispersion en los
datos porque la cantidad de carga de lavado depende de su disponibilidad y no
en el sistema hidraulico de flujo.

c) Latemperatura del agua provoca una importante variacion en la capacidad de
transporte de la c arga de material del |l echo. C uando, junto con los c ambios
estacionales en el uso de la tierra, aparte calido clima frio y curvas de descarga
de sedimentos sea necesario para lograr precision en el calculo de los resultados.

d) La e xtrapolacion de larelacion de c oncentracion t otal, no garantiza el buen
comportamiento de las distintas clases de tamafio. Comprobar cada uno antes de
aceptar los resultados.

e) Es posible medir la mayor variacion en la concentracion de un caso a otro como
ocurre a partir de una descarga a otra dentro de un mismo evento. El desarrollo
de una curva de la concentracion de un tUnico caso de andlisis debe tener en
cuenta esa posibilidad. Por lo tanto, caben dos lineas a través de los datos.

f) Se considera que este método puede dar una estimacion fiable del rendimiento
de s edimentos, pero cuando s e dispone de un registro d e valores hi stéricos a
largo plazo los resultados, este método debe ser verificado con estos valores y
con la curva de sedimentos ajustada, dentro de la dispersion de los datos segiin
sea necesario para reproducir el valor histérico.
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g) En regiones que tengan estaciones humedas y secas, se pueden exigir curvas de
sedimentos pa ra pr incipios de t emporada de lluviasy para acon tecimientos
durantee 1 restod el at emporadade 1 luvias. E stoe s importante porque
mecanismos e6licos son especialmente activos durante la estacion seca que deja
una gran cantidad de sedimentos de la erosion para el comienzo de la proéxima
estacion de lluvias. Como el aporte de sedimentos se ha agotado a principios de
eventos de precipitacion, el escurrimiento puede pasar de tener una muy alta
concentracion de sedim entos aun sum inistro de ene rgia cont rolado por el
escurrimiento. Estas diferencias pueden expresarse mediante el uso estacional de
las curvas de descarga de sedimentos y duracion de flujo.

h) Cuando s e producen i nundaciones, e s r ecomendable 1 a toma de muestras de |
agua de 1 nundacion, e specialmente ¢ uando n o e xisten mediciones sobr e e |
terreno y, al menos, algunos de ellos son necesarios para hacer estimaciones
fiables del rendimiento de sedimento

Uso de las curvas de descarga de sedimentos®®

Las curvas de descarga de sedimentos deben ser utilizadas con precaucion debido a la
dispersion asociada con ellas. La suposicion implicita es que pue de establecerse una
relacion estable en tre concentracionesy caudales liquidosl aque , ape sarde la
dispersion que posee, permitira determinar la produccion media de sedimentos sobre la
base de los registros de caudales.

Las curva s de de scarga de sedim entos no proporcionan estimaciones exa ctas de la
concentracion  instantdnea. Sin embargo, cuando sel asapli capa raest imar la
produccion de s edimentos m edia anual (o incluso media m ensual), los errores en la
relacion tenderdn ac ompensarse,y elr esultado obtenido serdr azonablemente
satisfactorio si se utiliza un registro de datos suficientemente extenso.

Ademas, brindaran una m ayor preci sién si  son aplicadas a cue ncas pe quefias y
relativamente homogéneas.

Para un unico sitio pueden llegar a ser ne cesarias multiples r elaciones para dist intas
estaciones o condiciones por ejemplo, estados de crecida y de estiaje, verano e invierno,
caudales bajos o elevados.

2.4.2.2. INVESTIGACIONES EN LOS EMBALSES DE SEDIMENTACION.?

La cantidad de sedimentos depositados son investigados peridodicamente, y a nalizados
cuidadosamente.

Este método de calculo de rendimiento de los sedimentos, generalmente es considerado
por algunos para los periodos comprendidos entre 1as mejores es timaciones, es decir,
grandes sequias o inundaciones.

* Medicion del transporte de sedimentos y curvas de descarga de sedimentos. EPIC FORCE. Dr. J.C.
Bathurst.
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Se debe considerar los siguientes factores para estimar la producciéon de sedimentos a la
hora de la sedimentacion en los embalses utilizando la técnica de encuesta para:

Eficiencia de la trampa del embalse.

Tamaio de sedimentos.

Velocidad de la solucion de particulas de sedimentos.
Consolidacion de la deposicion.

Zona contribuyente de drenaje.

Mecanismo de la erosion.

moe Ao o

Transferencia de datos en flujo.

Existe una amplia variacion en las curvas de descarga de sedimentos en distintos lugares
alolargo de un a rroyo debido a que pe quetios c ambios en la ve locidad produce un
cambio significativo en el transporte de 1 s edimento, por lo tanto, 1 a transferencia de
curvas de descarga de sedimentos de una cuenca en un punto a otro se puede abatir. Sin
embargo, la conversion de la curva de descarga de datos a una curva de rendimiento
anual de sedimentos por lo general estd en relacion con un area de drenaje, cuando el
uso de la tierra, topografia, y los suelos son similares.

Reservorio de transferencia de datos de deposicion.

Los datos de rendimiento de sedimentos calculada en un de terminado sitio de deposito
pueden ser transferidos a la cuenca de estudio siempre que la topografia, los suelos y el
uso de la tierra, en particular el porcentaje en el uso agricola de ambas cuencas sean
similares.

Transferencia dir ecta d el est udio de 1 as cuencas hidrog raficas: cua ndo el ar ea del
depositoe s mayora 0,501 nferiora 2,0v ecese |4 reade dr enaje de | az ona.
No transferencia de las cuencas hidrograficas

Cuando el area del depdsito es inferior a 0,1 o superior a 10,0 veces el area de drenaje
de la zona de deposito de la encuesta.

Se aplica la siguiente ecuacion para el estudio de las cuencas hidrograficas dentro de
estos limites:

0,8
Ye= Ym(&j (2.58)

Am

Doénde:

Ye = Rendimiento total anual de sedimentos estimado para el drea de estudio, ton/afo.
Ym =t otal de toneladas de sedi mentos al afio, medidas en el sitio de 1 r eservorio
Ae = es el area de drenaje contribuyente de la zona.

Am = es el area de drenaje estimada de la zona.
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Estas guias no se aplican a los cambios en el rendimiento de los sedimentos de montaiia,
porque el cambio estimado para el drea medida en el sitio de deposito a menudo no
muestran ninguna cohe rencia en tre el ar eas d e dren aje, r ios 0 cana les que pue den
aumentar la erosion, el rendimiento del sedimento por unidad de area, o relacion con el
aumento de area de drenaje.

2.4.2.3 ANALISIS REGIONAL.

Estos m étodos regionales no deben ser las Unicas técnicas utilizadas p ara calcular el
rendimiento de s edimentos. S on a ceptables ¢ omo pr ocedimientos pr eliminares y se
proponen c omo alternativas de apoyo, detallando los mecanismos de erosion que son
predominantes en el 4rea particular de la regiéon®®.

Algunos métodos regionales son:

a) Método Dendy Bolton.
En esta ecuacion se relaciona 4 reas de drenajey la escorrentia media anual por las
siguientes dos ecuaciones de regresion.

I. Paral as cu encas hidro graficas co n un escurrimiento medio anual d e agua
inferior o igual a 2 pulgadas:

s =1280(Q**)(1,43 — 0,26registro) (2.59)

II.  Paral as cu encas hidro graficas co n un escurrimiento medio anual d e agua
superior a 2 pulgadas:

S =1958(e®"°?)(1,43 — 0,26registro) (2.60)
Doénde
s - Unidad de produccién de sedimentos de la cuenca, de ton.milla cuadrada por
ano

Q - Lam ediaanua lde agua de escorr entiade lacue nca, pulgadas
A - area de Cuenca, millas cuadradas
e=2,73

b) Método del Comité Interinstitucional del Pacifico Suroeste (PSIAC).

Este m étodo P SIAC fue de sarrollado ¢ on f ines de pl anificacion rendimiento del
sedimento es directamente proporcional a la suma de los valores numéricos asignados a
nueve diferentes factores: el uso del suelo, erosion del canal, transporte de sedimentos,
la e scorrentia, la geologia, la topografia, la erosion de las tierras altas, los suelos, la
cubierta del suelo y el clima. Valores num éricos van desde 25 hasta -10 para c ada
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factor. La produccion del sedimento puede variar de 0,15 acres-pies por milla cuadrada
por aflo con una baja de las cuencas hidrograficas.

c) Método Tatum.

El método de Tatum se utiliza para calcular el rendimiento de sedimentos y volimenes
de escombros para las tierras aridas, las zonas montafosas.

Los cél culos se r ealizan a partir de una ecuacion con factores de ajuste de tamarfio,
forma, y la pendiente del 4rea de drenaje, 3 horas de precipitacion, la parte del drenaje
de superficie quemada, y los afios se producen entre el momento de la quemadura y el
tiempo de la inundacion.

2.4.3 METODOS MATEMATICOS PARA EL CALCULO DE PRODUCCION
DE SEDIMENTOS

Estos métodos se han desarrollado porque se necesitan rendimientos de sedimentos en
los lugares donde no hay campo de medicion directa, estos métodos pueden estimar la
produccion de s edimentos e n un punt o ¢ oncreto s in a bordar € I m ovimiento de 1os
sedimentos de un punto a otro dentro del sistema.

Los resultados no s on tan fiables c omo 1 os m étodos de medicion directa, cuando un
proyecto de sedimentacion es importante se debe establecer una estaciéon de muestreo en
la zona de I proye cto para pe rfeccionar | as estimaciones r ealizadas con las t écnicas
presentadas, proporcionando estimaciones cuantitativas de la produccion de sedimentos.

Estos métodos de calculo de produccion de los sedimentos se refieren a la aplicacion de
técnicas de and lisis de sedim entos parael cé Iculo der endimiento del as cue ncas
hidrograficas, sobre la base de los sedimentos y los pardmetros hidraulicos.

2.4.3.1 TECNICAS DE ANALISIS?

Las diversas técnicas se sitian en cuatro categorias:
Las funciones de transporte de sedimentos,
Ecuaciones de la pérdida de suelo.
Erosion de carcavas de para las pequefias cuencas hidrograficas,
Modelos de las cuencas hidrograficas.

a) Funciones de transporte de sedimentos.

Cuando se necesita calcular la produccion de sedimentos para un sitio que tiene datos de
la descarga de agua pero no de la gestion de datos de sedimentos, es mejor calcular la
curva de descarga de sedimentos.

Una funcion de transporte de sedimentos es la base para el calculo. Puede ser utilizado
para calcular el material del lecho de la curva de descarga de sedimentos, el método de
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la curva de duraciéon de flujo de sedimentos, se utiliza para calcular el promedio de
rendimiento anual de la carga de material del lecho. Este resultado no es el adecuado
para e 1 d epdsito de e studios, pe ro pue de s err egional oj unto con last écnicas
matematicas pa ra cal cular | a ¢ argade 1 avado. E n consecuencia, se producird un
resultado mas fiable que proviene de la aplicacion de un t ransporte de sedimentos en
funcién de un tnico punto.

b) Ecuaciones de pérdida de suelo
e Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE).

Estas ecuaciones de la pérdida del suelo, se han desarrollado para su uso en pequenas
cuencas rurales de montana.

LaU SLE esuna de 1| asecu acionesm asr ecientes y ampliamente ut ilizadas,
desarrolladas para predecir el promedio a largo plazo de la pérdida de suelo de tierras
agricolas.

Desarrollada en base a ensayos en parcelas de 72 pies de largo, y con utilizacion de
simuladores de 1 luvia para crear la e nergia erosiva, produciendo una s uperficie de
erosion en forma de arroyuelos, y determinando la cantidad de suelo erosionado medida
en el punto de salida, expresado en toneladas por acre por afio. En consecuencia, 1os
usos de la USLE son bastante limitados para los proyectos. Los parametros pertinentes
se reunieron en la siguiente ecuacion de regresion por Wischmeier y Smith.

Asuelo=R K LpSp c p (2.61)
Doénde
A-la pérdida de suelo por unidad de superficie por periodo de tiempo, toneladas por acre
por afo

R - indice de erosion de las lluvias.
K-Factor de erodabilidad del suelo.

Lp = factor de longitud-pendiente.

Sp- Pendiente-factor pendiente.

c- factor de Cubierta.

p = factor de practicas de conservacion

Limitaciones en el uso de la USLE.
Los siguientes puntos son limitaciones para el uso adecuado de la USLE.

1. Proyectos de canal. La USLE no da ninguna informacion sobre la gradacion de
los sedimentos erosionados. En consecuencia, las ecuaciones serian de un valor
limitado en el andlisis de los efectos de un canal de proyecto en el que arena 'y
grava son de interés primordial.

2. Obras de construccion. La importancia de la seleccion de los coeficientes puede
determinar analizando el factor de la erodabilidad del suelo, K. La importancia
de este factor radica en que no es el mismo para una obra de construccion, que

EDGAR URGILES M. - DIANA GARCES V. 77
2009



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS
EN UNA MICROCUENCA DE MONTANA

para el cultivo de tierras, debido a que la erosion en el suelo de construccion es
similar que en tierras agricolas durante el primer evento después de la 1luvia,
pero los sucesivos eventos de precipitacion podrian erosionar el suelo a un tipo
reducido, porque la obra no es arada regularmente.

3. Mecanismos de 1 aer osiéon. Lac analizacién del as agu as supe rficiales d e
escorrentia debido a la construccion puede aumentar la barranca y la erosion del
canal significativamente, provocando que se p ierda por completo la aplicacion
de la USLE, ya que esta formulada para la erosion en surcos.

4. El transporte de sedimentos. No hay transporte en funcién de la USLE, y una
relacion de entrega de sedimentos de cuencas hidrograficas debe aplicarse para
tener en cuenta la deposicion terrestre. Sin embargo, la validez de los resultados
se cue stiona cuando la USLE se apli ca alas zonas en exceso de unas poc as
millas cuadradas.

e Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada (MUSLE).

La E cuacion Universal de P érdidade S uelo fue modificada por W illiams,conla
ecuacion resultante denominado Modificado USLE (MUSLE). El MU SLE permite la
estimacion de las pérdidas de suelo por cada evento de precipitacion a lo largo del afio,
convirtiéndose asi en un modelo de escurrimiento medio anual.

La plena MUSLE la definicion de la ecuacion es:
Y =95(Qqp)”** K.C.p.Lp.Sp (2.62)

Doénde
Y = rendimiento de sedimentos individual a través de las tormentas y 1 a erosién en
surcos, en toneladas.

Q = volumen de escurrimiento en la tormenta ac-pie.

qp - Pico de la escorrentia en la tasa de pies3/sg.

Lp * Sp = longitud de la pendiente y el factor de gradiente.
K-Factor de erodabilidad del suelo.

¢ - factor de cubierta.

p = factor de practicas de conservacion

El MU SLE es si mplemente la USLE con el indice de erosion de las lluvias sustituida
por la tasa de escorrentia. Dado que la erosion se calcula para cada caso, un DEG no es
necesario.

c) Erosién de las orillas y del barranco.

Cuando la cuenca de drenaje presenta una amplia erosion de las orillas, ya seaen la
corriente p rincipal o en los af luentes a el Ia, el r endimiento de | os sedim entos esté
determinado por los siguientes métodos, y debe afiadirse a la hoja y la erosion en surcos
previsto por las ecuaciones de pérdida de suelo.
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Erosion en las barrancas. Pérdidas de suelo a través de la erosion de las orillas y el flujo
en bancos contribuye cantidades significativas de la produccion total de sedimentos de
los rios mas natural. Las causas son muchas y variadas, y la prediccion de las pérdidas
futuras en determinados lugares es dificil. No se ha generalizado los proc edimientos
analiticos desarrollados para cal cular el rendimiento de los sedimentos en banco. Los
métodos de mayor éxito se basan en la fotografia aérea en la que los sucesivos vuelos se
pueden ut ilizar paral a s uperposicion de bancos conlalineade circulaciéonconel
tiempo. Mediante la medicion de la superficie entre las sucesivas lineas de banco y la
estimacion de alturas de banco reconocidas sobre el terreno, las cantidades de sedimento
perdido por la erosion se puede calcular entre los estudios y las tasas medias anuales
determinado.

La erosion de cércavas. La pérdida de suelo de barrancas constituye un porcentaje muy
pequeio del total de la produccion de sedimentos cuando el area de estudio es mas de
10 mi*,

d) Modelos de ordenador de determinacion de sedimentacion en cuencas
hidrograficas.

Aplicables en una amplia investigacion del movimiento de agua y de los procesos de
erosion, transporte y deposito de sedimentos a lo largo de la cuenca.

La mayoria son modelos hidrologicos con la capacidad de escurrimiento de sedimentos
afladido a través de ecuaciones de la pérdida del suelo, requieren de extensos rangos de
datos, pero tienen la ventaja de predecir los efectos de futuros cambios en el uso de la
tierra en considerable detalle. En general, se ha aplicado a cuencas hidrograficas, de 10
km2, sobre la superficie maxima parala aplicacion de las ecuaciones de pérdida del
suelo. Generalmente se uti lizan Modelos de c uencas m as sofisticados que tratan de
abordar la mecanica erosion de los sedimentos, sin embargo, estos modelos son en gran
medida aplicable a 1 as cuencas de unos pocos km?2, dada la habitual falta de datos de
sedimentos, la est imacion del r endimiento ¢ on e quipos de modelacion de ¢ uencas
hidrograficas puede no ser tan fiable como la simplificacion de las técnicas.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 AREA DE ESTUDIO

MICROCUENCA DEL TURUPAMBA

La microcuenca del Turupamba, pertenece a la subcuenca del rio Burgay, el cual
forma parte de 1acuencadelrio Paute, estd 1ocalizada al sur de 1 Ecuador, enla
provincia del Cafiar, en la zona oeste de la Ciudad de Biblian, tiene una superficie de
5,43 km®.* La al tura d entro de 1a microcuenca varia de sde 1 0s 2624 m.s.n.m en las
zonas bajas, hasta los 3278m.s.n.m. en las partes més altas. Elcauce principal esta
formado por la unién de las quebradas Buena Muerte y Yunga Yugan.

Es una zona principalmente de tipo rural, con poblacion dispersa, actualmente esc asa
debido a la migracion de gente joven y economicamente activa, quedando en su mayoria
personas de la tercera edad y nifios, dedicados principalmente a l1a agricultura de maiz,
papas y ganaderia bobina principalmente.

e, . , ~ 31
La prec ipitacion anual de ntro de la microcuenca estd entre l os 950 mm/afo,” su

climaest emplado, lat emperaturam ediaen lacue ncaesde entrelOyl5 °C
32aproximadamente, pr esentando di sminuciones gr aduales a medida que a umenta | a
altura.

Geomorfoldgicamente esta cuenca esta conformada por un relieve bastante irregular
con va riadas pe ndientes y pr esencia de de sniveles, afectado por a cciones m orfo
dindmicas, que estan modelando constantemente el relieve de la zona. En la p arte
inferior de la m icrocuenca se obs ervan pendientes m oderadas, y poco empinadas,
producto de la erosion hidrica, edlica movimientos en masa, deslizamientos. En la parte
central de la cuenca se determinan pequefos escarpes, pendientes menos bruscas, que
favorece a la existencia de extensas zonas de pasto. La parte superior se caracteriza por
zonas montafosas, de pendientes empinadas, en donde predominan procesos eolicos.

Litoloégicamente estd conformada por lutitas laminadas de color blanco o habano en
afloramientos meteorizado, y negras y grises en afloramientos frescos, con presencia de
yeso, correspondiente a la formacion Loyola, también se encuentran arcillas arendceas
rojizas con ocurrencia de ye sos;y, areniscastobaceas gruesas, pe rtenecientes a la
formacion Biblian.

La Formacién Mangan se divide en 3 partes y todas ellas tienen capas de carbon,
que pue den s er estratos gui as. L auni dad inferior ¢ onsiste pr edominantemente de
limolitas, lutitas y areniscas de grano fino inter-estratificadas en capas generalmente
menores a 1 m de espesor. La unidad media consiste de lutitas muy parecidas a las de la
Formacién Loyola y pue den contener capas de bentonitas. La unidad superior consiste
principalmente de areniscas de grano grueso a veces guijarrosas y conglomeraticas.

3 Dato obtenido del procesamiento de los datos
31 Dato obtenido del analisis de datos
32 Dato obtenido de informes del sector
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Todos est os materiales son sedimentarios, muy susceptiblesal aer osion y
favoreciendo a una répida formacion de carcavas. Todo este material erosionado es una
de I as pr incipales f uentes de apor te de sedim entos al os c auces de 1 as que bradas
aledanas, ilustrado en la Foto 3.1.

Foto 3. 1: Fuente de aporte de sedimentos

A estos procesos naturales debe sumarse la intervencion de la mano del hombre, que
ha explotado los suelos, mediante la tala del bosque, y el desarrollo de sus actividades
agricolas y ganaderos, generando asi gran parte del aporte de sedimentos que 1legan
hasta la estacion de monitoreo de sedimentos en la desembocadura de la microcuenca.

La ve getacion de 1a microcuenca e sta principalmente de terminada por bosques de
eucalipto, pastos, sembrios en las zonas media y baja, en tanto que la parte superior de
la microcuenca se caracteriza por chaparros y pajonal.

Las acciones antrOpicas, las caracteristicas ge omorfologicas, los distintos tipos de
suelos, con tribuyen ala pe rsistencia de 10s p rocesos er osivos m encionados que s e
traduce en una permanente produccion y a porte de sedimentos. Cabe recordar que el
hombre no puede materialmente e vitar los procesos de erosion natural, pero si puede
reducirlos considerablemente al no crear condiciones para nuevas formas de erosion.

La importancia del analisis de esta microcuenca radica basicamente en los procesos
y en la produccion de sedimentos que aporta a la cuenca del rio Paute, ya que ésta al ser
la generadora de aproximadamente el 50% de energia eléctrica para el pais a través del
proyecto h idroeléctrico, que i ncluyel a represa de A maluza, pierde capa cidad de
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generacion por la influencia de la cantidad de sedimentos que llegan hasta su embalse
debido a zonas de produccion como la que corresponde a la microcuenca de estudio.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL DE TURUPAMBA®

La litologia de la microcuenca corresponde a las siguientes formaciones geologicas:

FORMACION BIBLIAN

(Mioceno Inferior).

El deposito basal es de guijarro grueso, a menudo con cantos de la formacion Yunguilla.
Litoloégicamente formada de arcillas l1imosas, arenosas finas café — rojizas, y areniscas
tobaceas grue sas. Aglomerados vo Icanicos r 0jos parecen formarlabaselocal de 1a
formacion.

FORMACION LOYOLA
(Mioceno Inferior) Grupo Azogues.

Los depositos superiores consisten casi integramente de lutitas grises obscuras, de color
amarillo claro, meteorizadas y r ojizas, con una flora variada pero sin diagnostico. E1
yeso aflora en casi todos los niveles y se observaron calizas cristalizadas de 2m de largo
pos 50cm de espesor.

FORMACION MANGAN

(Mioceno Superior) Grupo Ayancay.

Dentro de la formacion Mangan se encuentran los yacimientos explotables de carbon de
la cue nca s edimentaria. L a | itologia predom inante es una secue ncia alternante d e
arenisca tobacea, café gruesa, y lutitas limosas verdes y rojas. Lutitas laminadas estan
asociadas con el yacimiento de carbén inferior.

Son ¢ omunes 1 as hoj as fosiles, ga sterépodos y bi valvos, p ero de poco valor para la
determinacion de ed ad. L a uni 6n de | as formaciones Mangan y Azogues parece ser
gradual, donde no existe la formaciéon Guapan.

FORMACION SANTA ROSA
(Cuaternario Pleistoceno) Grupo Ayancay.
La transicion de la formacion mangan es gradual. Esta representada por una secuencia

de capa s de arcillas rojas, lutitas limosas verdes, estas capas son mas gruesas hacia
arriba. Depdsitos de cantos rodados gruesos se encuentran en el area al oeste de Nazén
presumiblemente un indicio de la proximidad del 4rea de origen.

FORMACION TARQUI

(Cuaternario Plioceno) Grupo Ayancay.
Compuesta por tobas andesiticas amarillas cremas y rojas, con cantos milimétricos y

centimétricos de rocas y fenocristales blancos alineadas en una matriz blanco-amarillo-

33 Mapa geoldgico de Azogues.
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rojiza, rocas pir oclasticas aci das, pero ocasionalmente se obs ervan lavas, en ciertos
lugares por hidratacion hidrotermal s e ha alterado completamente la ro ca original o
caolin.

Un detalle de la ubicacion geografica de la microcuenca de Turupamba y de la geologia
que esta posee se encuentra en el ANEXO 1 de este documento.

3.2.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El sector de Turupamba estructuralmente es una zona inestable, tanto por la litologia
de las formaciones existentes, y por las estructuras geologicas como: fallas, pliegues,
deslizamientos, estratificaciones, contactos, etc.

Desde el punto de vista de estructuras regionales, esto es fallas y ejes de pliegues de
varios km de longitud, 1a zona presenta varios de estos accidentes en direccion N -S,
como por ejemplo la falla de Déleg, y otra falla inferida. También existe una falla que
cruza la formacion Loyola.

Se observa un c ontacto entre la formacion Loyola y M angan, en tanto que entre la
formacion T arquiy S anta R osa existe un contacto i nferido. T ambién se localizan
canteras cer radas, sitios f osiliferos, minas de carbon. Todas est as ca racteristicas se
encuentran cartografiadas en el mapa geologico de Azogues.

En tanto que en el campo es comun ver estratos de chert deformados con pliegues
ligeramente pequefios. Se observa también que las raices de los arboles van a lo largo
de las capas de lutitas negras.

Otra caracteristica que se observa en estas rocas sedimentarias es que en superficie
las capas de lutitas se e ncuentran volcadas, en espesores de unos 3 m, por efectos de
alteracion lo que provoca un lento movimiento superficial ladera abajo y generacion de
sedimentos arcillosos.

Es comun observar pequeias fallas normales muy nitidas con saltos hasta de 50 cm
y muy pocos centimetros de ancho entre los dos bloques techo y piso.

Hacia el punto 734.230 y 9°699.290 en el cruce de la carretera con la quebrada Agua
Sucia la roca muestra un espesor d e al teracion supe rficial del orden delos4 m. La
estratificacion en el sector es N60°W/32°W dentro de la secuencia de las mismas capas
de lutitas negras, fosiles con capas de chert de unos 5 cm de espesor y otras capas de
yeso, ilustrado en la Foto 3,2
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Foto 3. 2: Capas de lutitas negras, con capas de yeso.

En el punto, 733.491E y 9°699.366 N, en direccion hacia la parte alta de la cuenca, y
mirando al sur, se ve un deslizamiento activo muy importante (Foto3.3), el mismo que
no ha sido cartografiado e n e l m apa ge oldgico A zogues, ( al i gual q ue t antos o tros
deslizamientos de t erreno). La su perficie de este d eslizamiento se encuentra muy
lobulada y féacilmente tiene un a ncho superior a los 200 m y unos 800 m de longitud.
Este de slizamiento corresponderia al as 1 utitas de uni dad media de 1aF ormacion
Mangédn y muy probablemente el deslizamiento se deberia a la presencia de las capas
de bentonita que son un tipo de arcillas expansivas. L os deslizamientos de terreno de
este sector son una fuente importante de produccion de sedimentos.

Foto 3. 3: Deslizamiento Activo.
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Desde el punto de vista de uso del suelo, la parte alta de la cuenca se tiene manejo de
pastos, mientras que la parte media y baja es mixta de bosques con pequenios retazos de
cultivos. En este sector los arboles son totalmente verticales, demostrando una ausencia
de deslizamientos de terreno. Arboles de unos 25 m, por lo menos mas de la mitad son
completamente verticales.

3.3 ESTUDIOS IMPORTANTES EN LA MICROCUENCA DEL TURUPAMBA

3.3.1 INECEL-UMACPA

La microcuenca ha sido sujeta de una serie de intervenciones para control y manejo
del suelo. La medida fisica més representativa tomada es la de construccion de muros
de gaviones, para la recuperacion y control de céarcavas y torrentes realizadas por el
Proyecto INECEL — UMACPA en la década de 1980. Sin embargo, y relacionada a los
eventos h idrologicos, se pres enta en la act ualidad una s erie de p roblemas como
deslizamientos, inestabilidad de cauces en torrentes, formacion de carcavas y constante
produccion de sedimento.

La ejecucion del Proyecto de Manejo y C onservacion de la cuenca delrio P aute,
financiado en parte por el BID a través de préstamos, contempla la contratacion de un
consultor n acional exp erto en el area de G eomorfologia, que pue da asesor ar ala
UMACPA enl af ormulacion d e | a pr opuesta m orfo-dinamica de 1 os est udios de
continuidad del Proyecto.

Dentro de 1 ¢ ontrato d e ¢ onsultoria s uscrito ¢ on I NECEL-UMACPA, determina
textualmente e 1t rabajo especifico quee 1 consultor d ebe de sarrollar: “ Estudiar
geomorfologicamente | a dindmica del os pr incipales pr ocesos € rosivos y de
sedimentacion de la cuenca del rio Paute. Analizar los principales flujos detriticos, sus
caracteristicas litologicas y sus tendencias espacial y temporal”.

e Principales Procesos Morfo-Dinamicos

Ladive rsidad del osr ecursos naturales, lascondi ciones ecoldog icasy las
caracteristicas soc io-econdmico-culturales de la poblacion de la cuenca del rio P aute
determinan la pres enciay naturalezad el as pri ncipales m anifestaciones m orfo-
dindmicas, not &ndose una a usencia t otal de p rocesos din amicos e6li cos, ya sea bajo
formas de ablacion o de acumulacion.

e Erosivos:

Del estudio realizado en la primera parte de la consultoria sobre “L os principales
procesos e rosivos de la cuenca delrio P aute”, se de sprende que 199.043,50 has. Se
encuentran afectadas por diferentes manifestaciones morfo-dinamicas, entre los cuales
se de stacan: hidricos, movimientos o r emocion en masa y m ovimientos de gravedad,
que representa el 38,60% de la superficie total de la cuenca.

e Hidricos:

Dentro de l os factores condicionantes de 1a m orfo-dinamica hidri ca, la cobe rtura
vegetal desempefia un pa pel preponderante como protector del suelo contra la erosion
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pluvial y paralelamente al aumentar la evapotranspiracion y la infiltracion de las aguas,
disminuye la escorrentia superficial.

La lluvia, a través de su intensidad, también interviene en el desencadenamiento de
los procesos dindmicos hidricos. A si, 1 os a guaceros intensos tienen un poder e rosivo
importante, pues una parte considerable del agua, se escurre superficialmente de spués
de haber saturado al suelo y es la causa de las formas dindmicas mds graves (carcavas,
barrancos).

En la cuenca del rio Paute, el monocultivo del fréjol, brinda al suelo poca cobertura y
la insignificante tecnologia aplicada, hacen que se de sencadenen fendmenos erosivos
hidricos en forma de micro-surcos y surcos.

Los pr ocesos di ndmicos hi dricos, a fectan e spacialmente a 136.505,5ha s.,qu e
representan el 26,47% de la superficie total de la cuenca, lo que significa que mas de la
cuarta parte de la cuenca del rio Paute estd afectada por procesos morfo-dindmicos de
naturaleza hidrica.

e Movimientos o remocidon en masa:

Durante 1 a estacion lluviosa o después de 1 luvias i ntensas, el sue lo pierde sus
caracteristicas o cohesion interna fisicas para volverse plastico o liquido y 1 a gravedad
influye en su deformacion superficial.

Ademas de 1a pe ndiente, factor d eterminante de 1 a grav edad, la po breza f isico-
quimico de los suelos arcillosos no saturados y la poca calidad de la cobertura vegetal
antropica (cultivos, pastos) que en ellos se desarrolla, determinan un us o agropecuario
precario de subsistencia, situacion que influye en el desencadenamiento de fendmenos
morfo-dindmicos de movimientos en masa.

Los fenomenos de movimientos o remocion en masa afectan a 33.457,25 has, que
representa e 1 6,49% d el a sup erficie t otal de la cue nca. Estos va lores abs oluto y
porcentual ocupan el segundo lugar dentro de los procesos morfo-dinamicos que afectan
la cuenca del rio Paute.

e Movimientos de gravedad:

La accion dinamica de estos fendomenos esta d eterminada p or el de splazamiento o
deslizamiento r apido (brutal) de I sueloy1 as formaciones s uperficiales o m anto d e
alteritas (regolitas), bajo la accion principal de la gravedad asociados con las aguas de
infiltracion.

Estos f lujos r 4pidos, porsu caracter brut alei nstantaneo, producen serias
modificaciones de la topografia del terreno por rupturas superficiales.

Estos fendmenos dindmicos se 1ocalizan en las partes oriental y Nor-oriental de la
cuenca, que corresponden a las cuencas media y baja.

Estos pro cesos m orfo-dindmicos a fectan a 29. 080,75 ha s., que c orresponden a |
5,64% de la superficie total de la cuenca.
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e Sedimentacion:

En la cuenca del rio Paute, los procesos de sedimentacion son prioritariamente de
naturaleza detritica a causa de los fenémenos de fragmentacion de las rocas y erosion de
los suelos.

e Analisis de los principales flujos detriticos:

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tasa de erosion, los valores mas altos que
se producen en la cuenca pertenecen a la cuenca media, seguido por la cuenca bajay
por ultimo la cuenca alta.

De est am anera, el m ayor apor te de sedi mentosal ar epresade A maluzay
actualmente a las dos lagunas remanentes de los rios Paute y Jadan luego del fendmeno
de la Josefina, provienen de la cuenca media del rio Paute.

Tabla 3. 1: Analisis de los Principales Flujos Detriticos, UMACPA

ANALISIS DE LOS PRINCIPALES FLUJOS DETRITICOS
METODOLOGIA

Sectordela  Superficie USLE* FAO™
Cuenca (Km2) Tasa de Erosién Tasa de Erosion
(toneladas/Km2/afio) (toneladas/Km2/afio)
Cuenca Media 1783,8 5462 -
Cuenca Baja 1758 2.274 1.950
Cuenca Alta 1598 2.154 771

*USLE: Universal Soil Loss Equation
**FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion

e Lacuenca media:

En esta cue nca car acterizada po r u na m orfo-dindmica muy activa, se ef ectuaron
estudios de Geomorfologia dindmica cuantitativa utilizando la metodologia de la USLE.

Para el andlisis de aportes sedimentologicos es preciso tomar en consideracion las
tasas de erosion de cada una de ellas, pues la superficie de la sub-cuenca de Gualacéo es
inmensamente superior a la de Jadan (triple) y a la de Burgay (doble), por lo cual los
valores de la erosion total no presentan grandes diferencias y no constituyen la realidad.

Tabla 3. 2: Cuadro de Resumen de las Tasas de Erosion.

Sub- Superficie Tasa de Erosion
Cuenca (Km2) (toneladas/Km2/afio)
Jadan 338,3 9.505
Burgay 4547 6.808
Gualacéo 990,8 3.418
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Seglin 10s resultados, la sub-cuenca de Jadan presenta la més alta tasa de erosion,
seguida por la sub-cuenca de Burgay y en ultimo lugar la sub-cuenca de Gualacéo.

Es importante sefialar que, desde el punto de vista hidroldgico-sedimentologico, las
tres sub -cuencas tienen incidencia dir ecta en la problematica sedim entoldgica de la
represa de Amaluza, no asi para el caso de los lagos remanentes de 1os rios Paute y
Jadan, cuyai ncidenciaser elacionaal assub -cuencasd eB urgayyJ adén
respectivamente.

3.3.2 PROYECTO PRECUPA, CSS (COOPERACION ECUADOR-SUIZA)*

Prevencion de desastres naturales en la Cuenca del Paute, Proyecto PRECUPA, Informe
Final de Geologia y Geotecnia, noviembre de 1998.

El Instituto Ecuatoriano de Electrificaciéon (INECEL) y el Cuerpo Suizo de Socorro
(CSS), con el financiamiento de E.T.A.P.A; en noviembre de 1998 e stablecieron un
convenio de ¢ ooperacion pa ra de sarrollar e 1 P royecto P RECUPA, e 1 que pe rmitiria
realizar e studios ge oldgicos-geotécnicosa finde 1 ocalizarl as zon asi nestables,
considerando la vulnerabilidad u ocupacioén del territorio.

Luego del deslizamiento de La Josefina se pus o en manifiesto la susceptibilidad de
los t errenos de 1 cafion del P aute entr e e I D escanso y elr io Santa Barbara; para
posibilitar los estudios de reconstruccioén en esa zona, se inici6 la I etapa del proyecto
con la hojade Gualacéo para continuar con las hojas ge ologicas de Cuenca E ste y
Sinincay. En lalTetapa sei nvestigd la cue nca de 1B urgay en sus hoj as B iblidn,
Azogues y Déleg. En la I1I etapa se revisaron los estudios y completaron con la hoja de
Paute. Estos estudios se realizaron con hojas geologicas a escala 1:25000.

El proyecto tom6 en cuenta un area comprendida entre las cuencas altas y media del
Rio Paute, tomando e n c onsideracion 1 a de nsidad pobl acional y a ntecedentes s obre
problemas de inestabilidad del terreno y zonas de mayor vulnerabilidad. Como se indico
anteriormente se utilizaron diferentes hojas geoldgicas a una escala 1:25000.

Se realizd una caracterizacion ge ologico — geotécnico de formaciones y uni dades
geologicas, donde f ueron p resentadas | as f ormaciones ge oldgicase nun orden
cronoldgico de j oven a a ntiguo ( segun | eyenda de 1 os mapas/esquemas ge oldgicos
1:25000), c onsiderando que para e fectos d e inestabilidad del terreno, las formaciones
mas recientes tienden a ser en forma general las de mayor susceptibilidad a la rotura.

En la prime etapa del proyecto se detectd las areas inestables y se caracterizo los
macizos y materiales de cobertura, empleando técnicas geocientificas clasicas como es
la fotogeologia, geomorfologia, mapeo a una escala apropiada, determinacion in situ de
parametros fisicos ba sicos de 1 os macizos r ocosos y materiales coluv iales ( litologia,
granulometria, caracteristicas d e las est ructurasy discontinuidades, coherencia,
consistenciay compactacion de 1 os materiales, evaluacion de R QD y car acteristicas
hidrogeolégicas).

34 Informe final del Proyecto PRECUPA.
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Una vez recopila la informacion se procedié a generar los mapas de los fendmenos
que se d aban en la zona, como la ubicacioén de 1os de rrumbes, reptacion, de rrumbes,
caida de rocas, flujos detriticos, erosion fluvial y erosién laminar.

Para la evaluacion de la peligrosidad se utilizo los datos obtenidos en la primera fase,
es decir, se evalua un sitio en base a su fundamento, que la ocurrencia de un fenomeno
geologico q ue i nestabilice un terreno, es una consecuencia di recta de su naturaleza
geologica ( causas con dicionantes) y  del 1 mpacto de f actores ext ernos ( causas
desencadenantes). En el si guiente cua dro se p uede obs ervar ¢ 6mo s e ¢ onsidero para
evaluar la peligrosidad:

Tabla 3. 3: Cuadro de Evaluacion de la Peligrosidad

FACTOR DETALLE
INESTABILIDAD Causas condicionantes, causas desencadenantes.
CAUSAS CONDICIONANTES Geologia, morfologia, geotecnia, hidrogeologia.
CAUSAS . L L - L
DESENCADENANTES Saturacién, erosion, actividad antrépica, sismicidad.

PROBABILIDAD Actividad, causas condicionantes, causas

desencadenantes.
INTENSIDAD Superficie afectada, veloc'|<,jad de masa, grado de
afeccion.
PELIGROSIDAD Probabilidad, Intensidad.

Los valores que se obtuvieron para probabilidad e intensidad estan respaldados por
relaciones matematicas uti lizadas para e ste t rabajo, que combinan los pa rametros
condicionantes y desencadenantes, consecuentemente son cuantitativos.

Los resultados obtenidos para la microcuenca de Turupamba son las siguientes:

CAUSAS PRINCIPALES:
=  Geolodgicas (material).
= Geomorfolédgicas (pendiente)
= Saturacion del material.
= Cortes provocados.
» Inadecuada utilizacion del territorio.

PELIGROSIDAD ALTA A MEDIA:
= Zonas de de slizamientos act ivos, donde af loran sedi mentos o rocas
sedimentarias fisiles y/ o fino-estratificadas (Fms. L oyola, M angan, B iblian,
ciertos estratos de Santa Rosa).
= Dentrode le studio g eoldgicom as detallado se han detectado como
deslizamientos act ivos los si guientes B uena m uerte ( BIB-04), C abopata
(BIB-05), Chimborazo (BIB-09), Garusi (BIB-11), Molino huaycu (BIB-15),
Rayoloma ( BIB-19), San P edro (BIB-21), T arugacachi ( BIB-22), A menaza
de flujos de lodo y escombros torrenciales en quebradas.
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PELIGROSIDAD MEDIA A BAJA:
* Algunas zona sde coluvi alesen cortesde | aderaso f uertes pe ndientes,
especialmente en épocas de alta pluviosidad.
= Reptaciones en zonas mal drenadas.

3.4 DESCRIPCION DE EQUIPOS UTILIZADOS

Los diferentes equipos utilizados para la obtencion de datos son descritos brevemente a
continuacion, con el objeto de tener una idea de sus caracteristicas méas importantes y de
su aplicacion en el campo.

3.4.1 EQUIPO DE MEDICION DE NIVELES Y TOMA DE MUESTRAS
6712 Muestreador Portatil ISCO%®

Figura 3. 1: Estacion ISCO.

Para el monitoreo de los niveles de agua enlaseccion de control se dispuso de una
estacion automatica ISCO. Esta estacion permite la medicion de los niveles de agua, ya
sea a través de sensores de ultrasonido o de presion, monitoreo de gastos liquidos, asi
comolatomade muestras de aguaenun puntode la seccion. A demés brindala
posibilidad de instalar otros sensores para la medicion de pr ecipitacion, pH, oxi geno
disuelto, conductividad eléctrica, temperatura, turbiedad, etc.

Estas es taciones pos een un cerebro electronico que pe rmite su programacion y el
almacenamiento de da tos,1 ncluyent ambiénuns oftware de 1 nterconexion c on
computadores personales que facilita el procesamiento de la informacion registrada. Las

35 www.simtech.cl
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estaciones ISCO trabajan con corriente alterna o mediante baterias recargables de 12
voltios, cuya duracién dependera del nimero de muestras recolectadas.

GENERALIDADES

Este e quipo di spone d e un m uestreador portatil vacio formado de plastico ABS para
soportar la exposicion y el abuso. Su disefio conico y recorte de 20 pulgadas (50,8 cm)
de didmetro en la boca de inspeccion lo hace de fécil instalacion y desinstalacion. De
largo confortable para el transporte seguro y comodo, incluso cuando es necesario el uso
de guantes. EI NEMA 4X, 6 ( IP67) incluso e s s umergible protegiéndola del aguay
polvo por ser hermética. Los enchufes de los modulos de la serie y la interfaz hacen mas
facil an adir apa ratos d e m edicion de 1 f lujo y de terminacion de 1 os pa rametros de
seguimiento a su sistema.

El controlador avanzado de 1a ISCO 6712 le permite seleccionar diferentes modos de
programacion para ase gurarl am as ade cuadapa rasu apli caciénr utinaria. La
programacion es rapida y sencilla.

En el modo de programacion estandar, el controlador lo lleva a través de la toma de
muestras de secue ncias paso apaso, lo quele pe rmite el egir t odos los pa rametros
especificos para su aplicacion. Ampliado el modo de programacién permite introducir
mas complejos programas incluyendo los de "muestreo inteligentes" con notificacion de
eventos, desencadenando en cualquier combinacién de hasta 16 entradas.

CARACTERISTICAS ESTANDAR %

e Proporcional ai nterfaz " enchufe" ¢ on ¢ onexiéon de multiples sond as pa ra
parametros de calidad del agua y otros dispositivos compatibles.

e Tiene 512KB de memoria estandar le da una gran flexibilidad para el registro de
datos ambientales.

e FEleccion de 11 diferentes clases de botellas de vidrio y plastico, configuraciones
que van desde 24 x 1 litro a 1 x 5,5 galon.
e Resistente plastico ABS

e Base de espuma de aislamiento con un m aximo de 30 libras (13,5 kg) de hielo
para conservar las muestras, incluso en condiciones extremas.

e El contador de revoluciones de la bomba y el sensor de deteccion de liquidos
garantizan | a exa ctitud de 1os vo lumenes de 1as muestras, e indica cuando la
tuberia debe ser sustituida.

3% www.isco.com.
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APLICACIONES

Efluentes de aguas residuales
Seguimiento de tormentas
Monitoreo

Pre tratamientos

3.4.2 EQUIPO DE MEDICION DE PRECIPITACION
Sensor inteligente medidor de lluvia®(estacién pluviogréafica)

Figura 3. 2: Pluviografo

El pluviémetro de sensor inteligente estd disefiado para trabajar con la estacion de Hobo
madereros. El sensor inteligente tiene un enchufe conector modular que le permite ser
facilmente afiadido a esta estacion. Todos los parametros del sensor estan almacenados
en el interior del sensor inteligente, que autométicamente se comunica a la informacion
de configuracion de registro sin necesidad de programacion o amplia de configuracion
de usuario.

CARACTERISTICAS ESTANDAR

= El Rango de Medicién esde 0 a 12,7 cm (0 a 5 pulgadas) por hora, maximo de
4000 por intervalo de registro.

= La precision de calibracion es de + 1,0% , a un maximo de 20 mm / hora (1 pulg
/ hora).
» La Calibracion debe ser anual: puede ser calibrado en campo o devueltos a la

fabrica para volver a calibrar.

37 http://www.proviento.com
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* El Rango de Temperatura de Funcionamiento esta entre 0 © y +50° C (+32°a
+122 ° F),y la supervivencia de -40 °a +75 ° C (-40 °a 167 ° F)

» Evaluacion ambiental: Impermeable.

» Vivienda: 15.24 (6 pulgadas) cubo de aluminio.

= Mecanismo: Eje de acero inoxidable con cojinetes de bronce.

* Dimensiones: 22,8 cm de altura x 15,4 cm de diametro (9 x 6 pulgadas), 15,4 cm
(6,06 pulgadas) de orificio.

= Peso: 1 Kg (2 lbs).

* Bits por muestra: 12.

* Numero de canales: 1.

* Formato de da tos: N timero de r egistros por m edicion, e n pu Igadaso en
milimetros.

* Medicion Promedio: No.

3.43 EQUIPO PARA DEMARCAR COBERTURA VEGETAL
Sistema de posicionamiento global gps

eTrex Venture® HC

Figura 3. 3: GPS

El GPS eTrex Venture HC es un equipo de gran utilidad para cualquier excursion al aire
libre, de bido a su receptor G PS d e al ta sens ibilidad localiza una po siciéon de forma
rapida y precisay la mantiene incluso en bosques espesos o areas edificadas. Pudiendo
ampliar los mapas. Gracias a la rapidez con la que permite determinar la posicion, y la
facilidad para trazar rutas o senderos recorridos se ha em pleado este equipo para el
levantamiento de los distintos tipos de cubierta vegetal en el area de estudio.

GENERALIDADES

Incorpora un receptor de G PS de alta s ensibilidad pa ra u n m d&ximo r endimiento en
cualquier terreno e incluye 24 Mb de memoria interna, mapa base europeo y pantalla a
color.

* http://www.GARMIN.com
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Este instrumento dispone de mapa base europeo y una memoria interna de 24 M b que
permite ¢ argar w aypoints yr utasde 1s oftware T rip & Waypoint M anager de

MapSource. A demads, se p uede ¢ argar c artografia a dicional t opogréfica, na utica o

callejeros adicionales para excursionismo, caza, geocaching y muchas mas actividades
al aire libre. Este completo GPS proporciona ademés instrucciones giro a gir o, lo que
permite utilizarlo en el vehiculo.

Esta unidad permite la creacién de waypoints o puntos de referencia que son grabados y
almacenados en el G PS, ademés puede afia dir w aypoints al asr utas, crear rutas
complejas m ediante m apas de M apSource, e1i ncluso cr ear una f unciéon parai r
directamente al waypoint seleccionado.

Posee la funcion tracks, que permite crear un track log o sendero de puntos electronico
en la pagina mapa cuando viaja. Este dispositivo puede almacenar 50 rutas con hasta
250 puntos cada una El track log contiene informacion sobre los puntos a lo largo de la
ruta, la misma que se graba cuando la unidad identifica una posicion.

Su ventaja mas importante es que se puede descargar los datos almacenados en el GPS
al programa Map Source creando mapas virtuales de las rutas o puntos al macenados,
que a la vez pueden ser convertidos en archivos de Autocad para un m ejor manejo de
los mismos.

CARACTERISTICAS FISICAS Y DE RENDIMIENTO

Dimensiones de la unidad

(Ancho/Alto/Profundidad): 10,7 x 5,6 x 3,0 cm
Tamafo de la pantalla (Ancho/Alto): 3,3x4,3cm
Resolucion de pantalla (Ancho/Alto): 176 x 220 pixeles
Tipo de pantalla: TFT de 256 colores
Peso: 156 g con baterias
Bateria: 2 baterias AA (no incluidas)
Duracion de la bateria: 14 horas
Resistente al agua: Si (IPX7)

Flotante: No

Receptor de alta sensibilidad: Si

Interfaz del equipo: UsB

Versién RoHS disponible: Si

Cartografia y Memoria:

Mapa base: Si
Mapas pre instalados: no
Posibilidad de agregar mapas: Si
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Memoria interna: 24 Mb

Admite tarjetas de datos: No

Waypoints: 500

Rutas: 50

Track log: 10.000 puntos, 10 tracks guardados

Prestaciones:

Creacion automatica de rutas (giro a giro en

carretera): No
Brujula electronica: No
Pantalla tactil: No
Altimetro barométrico: No
Modo geocaching: Si
Juegos GPS para exteriores: Si
Calendario de caza y pesca: Si
Informacién astronémica: Si
Prediccion de mareas: No
Célculo de areas: Si

Puntos de interés personalizables
(posibilidad de agregar puntos de interés
adicionales): No

Transferencia de unidad a unidad (comparte
datos con unidades similares de forma
inaldmbrica): No

Visor de iméagenes: No

3.4.4 ESTRUCTURA DE AFORO PARA MEDICION DE CAUDALES.
CANAL TRAPEZOIDAL DE FLUJO SUPERCRITICO*

DISENO GENERAL

Flujos Supercriticos con canales d e muros I aterales ve rticales, tiene relaciones en la
cabeza de descarga que son insensibles al as ba jas corr ientes. El flujo de secc ion
rectangular | imita el al cance de 1 os aprec iables ve rtidos disponibles para cua lquier
tamafio. Al inclinarse | as paredes | aterales d e modo que el anc ho de suelo es m as
estrecho que la anchura superior en todas las secciones transversales, la sensibilidad de
la medida, asi como la gama de descarga que pueden ser alojados por el canal pueden
ser aumentados.

3% Techniques of Water-Resources Investigations of the United States Geological Survey Pag 19.
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Sino fuera por la grave contraccion de ancho en el extremo corriente abajo de la recta
convergente, ¢l caudal critico se produciria en la interrupcion de la inclinacion en el
extremo corriente abajo del acceso recto; el flujo supercritico seria transversal en todas
las secciones abajo del acceso recto. Para todos pero de sobremanera para bajos flujos,
la fuerte constriccion de ancho resultante de la utilizacion de un dngulo de convergencia
ode 21,8 causaremanso que s e e xtiende a guas arribaenela ccesor ecto. C omo
resultado de el lo, la p rofundidad critica s e p roduce en la secci 6n transversal m as
limitada de la recta convergente, mientras que el flujo es subcritico en el acceso y en la
recta convergente y supercritico en la garganta recta.

El objetivo de la recta convergente es obtener un incremento de velocidad en el fondo
critico de la secci 0n trasversay por ende reducir la prob abilidad de deposicion de
desechos en esa se ccidn; tal de posicion podria afectaral arelacion de la cabezade
descarga en la garganta del canal.

GENERALIDADES*

Es conve niente i ndicar algunas ge neralidades acerca d e | os cana les t rapezoidales de
flujo supercritico:

1. Elcanal debe ser cuidadosamente alineado en el canal natural, y no de beria
limitarlo por mas de 40 por ciento, de preferencia menos.

2. Suavey gradualmente la convergencia de las paredes laterales del ala debe
utilizarse para proporcionar una transicion sin tropiezos desde el canal natural
para la cabeza del canal.

3. Lalongitud del canal no debe ser mas de dos o tres veces la cabeza méaxima
prevista (fondo vertical) a la cabeza de medicidn de la seccion transversal. Una
excesiva longitud del canal pueden producir una serie de ondas que viajan por
la longitud del canal.

4. Las paredes | aterales d eben tener una pe ndiente de al menos 30 % conla
horizontal; paredes laterales planas induce perturbaciones de ondas.

5. Para garantizar el flujo supercritico, el piso de la convergenciay la garganta
debe tener una pendiente entre el 3 y el 5 por ciento en la direccidon corriente
abajo.

6. Canales de flujo supercritico deben disefiarse e instalarse en el canal natural
para funcionar parcialmente sumergidos en las corrientes mas altas para evitar
la socavacion excesiva abajo y el exceso de remanso aguas arriba.

7. El factor de control de la altura de las paredes laterales es el valor critico de la
profundidad de 1 a ga rganta de s ecciont ransversal que c orrespondea 1 a
maxima descarga para que el canal esta disefiado. Profundidad que se produce

* Techniques of Water-Resources Investigations of the United States Geological Survey Pag 20
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10.

en la cabeza de la garganta de llegada. En consecuencia, la altura vertical, de
las paredes laterales deben ser iguales que los criticos mas un f ondo de 0,3
pies libres del borde para dar cabida a la accion y el aumento de las olas.

La cabeza debe ser medida en la mitad de longitud de seccidn transversal de la
garganta recta.

Todos I os cana les de beran ser de soli da con struccion, preferentemente de
hormigén armado. Siel canal no s e c onstruye s obre c imientos, debe ha ber
proteccion de socavacion inmediatamente abajo de la estructura.

A menos que se empleen amplias medidas de proteccion, los canales de flujo
supercritico no deben utilizarse en los canales de arena, estos canales estan
destinados a ser utilizados en la medicion de la roca y los desechos que vienen
cargados en la corriente, tipica de los arroyos de las montafias mas escarpadas.

Figura 3. 4: Vista Isométrica del Aforador.

VISTA ISOMETRICA

Canal de gas - estacion de expulsion

e . Wy
sistema manometrico
- S )
- \\ z"‘@z -
———— T

referencia

Sistema de tuberias - _»=F ~

e
de admision =

Figura 3. 5: Vistas de la seccion del sistema manométrico de expulsion de gas

A: Sistermna de Tubo de Admisién B: Sistema manométrico de
explusion de gas
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oSN~ E

Chapa de acero, 1/2 pulgada.

Ranura de entrada, 1/2 pulgadas de ancho, buen acabado.
Tuberias de admision, 2 72 a 3 pulgadas de didmetro.

Canal de acero de hierro fraguado en hormigon.

Canal de refuerzo de acero.

Cubierta de acero con placa de Y de pulgadas de diametro.
Orificio del tubo.

Linea de gas convencional, tubo de pléstico.

Pernos establecidos para permitir la eliminacion de la placa

3.5 METODOLOGIA

INTRODUCCION

Los métodos de investigacion que se han seguido para alcanzar 1a gama de obj etivos
propuestos en el documento pretenden efectuar una observacion y analisis al interpretar
los datos obtenidos de los diferentes e quipos de medicion. Para ello se ha seguido un
proceso de 1 nvestigacion, que s igue |l ast écnicas ne cesarias p ara |l levar a cabo la
recopilacion, el proc esamiento, el and lisisde da tosy lade terminacion del as
conclusiones en base a los resultados obtenidos.

Para esto se ha seguido un esquema de trabajo de la siguiente manera:

1.

Delineado de un mapa de la microcuenca, en donde se define los distintos tipos
de cobertura vegetal existentes en la zona de estudio.

Recoleccion de 1 nformacion registrada e n 1 os ¢ uatro ul timos a fios, t anto de
registros pluviograficos, como datos de la estacion ISCO.

Medicion de las precipitaciones, a partir del monitoreo de los datos registrados
por e 1p luviodgrafo,y 1 aa plicacion de 1 p rograma e stadistico R paral a
determinacion mas puntual de l os mismos en unr égimen de tiempo correcto
para el analisis de los datos en conjunto.

Lecturas de nivel del agua, tomadas por la estacion ISCO, instalada en la seccion
de la estructura de aforo, cuya ecuacion de transformacion es conocida. Para la
debida determinacion de los caudales liquidos que han pasado por el aforador.

Construccion de la curva de descarga de solidos en suspension, a través de las
concentraciones de solidos de 1as muestras recolectadas en la secciéon de la
estructura de aforo y el respectivo analisis en laboratorio de las mismas.

Determinacion de 1os caudales sodlidos, a partir del caudal liquido y 1a curva de
descarga de s6lidos determinada previamente.

Calculo de la cantidad de sedimentos producidos por afio y por hectareaen la
microcuenca de Turupamba en base a los resultados obtenidos anteriormente.
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3.5.1 DELINEADO DE LA CUBIERTA VEGETAL

La i nformacién cartografica espe cialmente | a de t opografia uti lizada para el
estudio cor responde a 1a m isma que fuera restituida por el I GM parael proyecto
INECEL - UMACPA, dicha restitucion fue realizada en una escala 1:25000, con curvas
de nivel cada 20 metros.

Para efectos de caracterizar el tipo de cobertura vegetal y uso de suelo se parte
de levantamientos en campo mediante recorridos y medicion de georeferenciacion con
sistemas de pos icionamiento gl obal G PS,y m ediante el m anejo de pr ogramas
computacionales como Map Source y Autocad, se traza un mapa de cobertura vegetal y
uso de suelo mismo que se presenta en el ANEXO 2 de este documento.

Este mapa de caracterizacion del area de estudio y de cobertura vegetal se utiliza
para es timar el grado en el que, tanto la ve getacion existente en la zona, como el
aprovechamiento que el hombre hace del suelo favorecen al desarrollo de los procesos
erosivos que se dan en la zona

En cuanto al mapa geologico de Azogues que se presentaen el ANEXO 1 es
empleado parar evisar e ide ntificar la inf ormacion lit oldgica, y establecer una
caracterizacion de la misma en funcion de los parametros importantes que le hacen al
suelo vulnerable a lae rosion ya que e stee sune lemento pr incipale nl o que a
produccion de sedimentos se refiere.

3.5.2 MEDICION DE PRECIPITACIONES

Para | a d eterminacion de | as p recipitaciones s € cue nta con una est aciéon de
medida, dot ada deun pl uvidgrafo,e 1c ual r egistran va lores ¢ ontinuosd el a
precipitacion y duracion de los eventos de lluvia.

La t asa m 4xima de 1 as pr ecipitaciones que e 1 pl uvidgrafo inteligente pue de
medir con precision es de una pulgada de lluvia por hora Por lo tanto, el indicador de
lluvia debe ser calibrado en el campo, utilizando un caudal de agua e quivalente, o
inferior a una pulgada de lluvia por hora

El monitoreo del registro de datos se realiza mediante el programa estadistico R,
con un intervalo de tiempo de 5 minutos, asi se tienen datos de precipitacion cada cinco
minutos, en tanto para la obtencion de la intensidad se emplea la siguiente ecuacion:

A Ve *60
Donde:
| Es la intensidad en mm/h.
P Es la precipitacion en mm.
iyt Es el tiempo en minutos.
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3.5.3 MEDICION DE NIVELES DE AGUA EN AFORADOR

Para es timar cauda les en cursos naturales o ar tificiales, existen distintos
métodos, cada uno con su respectivo procedimiento, para nuestro andlisis se determino
el caudal por medio de curvas de descarga liquida, y medicién de los niveles de agua.

Determinacion del caudal liquido a través de curvas de descarga liquida y
medicion de niveles de agua

Este m étodo e s e 1 mas di fundido a Irededor del m undo, pue s r equiere de 1a
medicion del nivel del agua para determinar el caudal liquido a través de una expresion
matematica que define la curva de descarga liquida de la seccidn transversal de estudio
que ha sido previamente establecida, la misma que puede ser natural o artificial.

El lugar donde se est ablezca laseccion de control de be ser cuid adosamente
analizado, a fin de obtener una relacion correcta entre el nivel y caudal del agua.

Condiciones que debe de reunir una estacion de aforo

e Debe de estar situada sobre un tramo recto del rio, que cuente con una seccion
uniforme y una pendiente constante a lo largo del rio.

e Ladireccion de la corriente en la seccion, debe de ser paralela a 1a del rio, a su
vez debe ser coincidente con la direccion del cable.

e En lo posible la seccion debe ser facilmente accesible

e Lasecci 6nde af oro debet eneruna dist ribuciéon pareja de ve locidades,
evitandose aquellas en que existan sectores de altas velocidades, aguas muertas,
contracorrientes o r emolinos, tampoco conviene uti lizar se cciones con 1echos
fangosos o con mucha vegetacion, secciones en curva de los rios deben evitarse.

o Lave getacion excesivade no poder evit arse, de be qui tarse pe riddicamente,
ademads de ben eliminarse ci ertos ob staculos co mo matorrales en las orillas y
piedras grandes situadas en el lecho de sectores de poca profundidad.

Para el desarrollo del presente analisis, se conocia previamente la ecuacion de la curva
de descarga liquida de la estacion, dicha ecuacion es la siguiente:

Y 3,1331
Q= 3,0958(1080] 1000 (2.64)

Donde:
Q es el caudal liquido, expresado en litros por segundo (lit/seg).

Ya es el nivel del agua, expresado en milimetros, (mm).

3.5.4 DETERMINACION DEL CAUDAL DE SOLIDOS EN SUSPENSION

A continuacion se describe el procedimiento para determinar el caudal de solidos en
suspension.
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= Recoleccidon de muestras
=  Determinar la concentracion de sélidos
= Construccion de la curva de descarga.

3.54.1 RECOLECCION DE MUESTRAS.

Esta r ecoleccion de m uestras se r ealiza con el fin de obt ener datos de l a car ga en
suspension, para estimar la concentracion de se dimentos en la seccidon de aforo. Este
muestreo se realizo de forma automatica, mediante el empleo de la estacion ISCO.

Muestreo con la estacion ISCO

Para realizar una correcta medicion de la produccion de sedimentos, es necesario
instalar un dispositivo que intercepte e 1 flujo superficial d el a gua que transporta las
particulasd e s wuelo, y di sminuyal a ve locidadde 1a guaa f inde pr opiciarl a
sedimentacion del as particulas, y facilite la m edicion de 1 vo lumen de 1 m aterial
sedimentado.

Una de las ventajas de esta estacion es que permite tomar muestras en forma
automatica, gracias a una bomba de succion e impulsion, un s istema recolector y de
almacenaje de botellas, pudiendo tomar hasta 24 muestras.

La capacidad de cada botella es de un litro, permitiendo calibrar el volumen de
la muestra a tomar, siendo recomendable recolectar el volumen de 1litro.

En funcion del desnivel entre la estacion y el punto de recoleccion de la muestra,
y de la longitud de la manguera se debera ajustar la cabeza de succion de la bomba para
la recoleccion de la muestra. La toma de muestras puede ser regulada ya sea en funcion
del vol umen de a gua que ha atravesado la s eccion de control o a nte i ncrementos o
descensos del nivel del agua en intervalos de tiempo determinados.

Cuando se desea tomar muestras en funcion del volumen de agua previamente se
debera obtener la curva de descarga liquida para la seccion de analisis, cuya ecuacion es
introducida en la menoria electrénica de la estacion ISCO, con dicha ecuacion y con el
tiempo transcurrido desde su programacién calcula el volumen correspondiente que ha
circulado por la seccidn, una vez que este volumen es i gual al volumen preestablecido
para la toma de muestras se inicia dicha operacion.

Cada vez que se produce una crecida por encima de niveles predeterminados, se
disparan los muestreadores, recogiendo el agua con material en suspension a intervalos
de tiempo variables, minimo de dos minutos programados segun criterio de experiencias
anteriores.

Para 1a obtencion de muestras cuando se producen variaciones en el nivel del
agua de ntro de un intervalo d e tiempo s € pr ograma | a e stacion s egiin e 1 rango de
variacion y el tiempo requerido. Esta variacion puede ser en aumento como en descenso
del nivel, generalmente este tipo de estudios s e de nomina ana lisis d e eve ntos, en su
mayor parte se cons idera para grandes variaciones de nivel del agua en intervalos de
tiempo relativamente pe queios | lamandose analisis de eve ntos extr emos. Estas
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estaciones se pueden programar con hasta 1000 eventos de ocurrencia para la toma de
muestras.

Ademas espos iblel at omade m uestrasen un instante cu alquiera, y
adicionalmente se pue de calibrar o pciones de auto limpiezaparal abo mbay las
mangueras colectoras de las muestras.

3.5.4.2 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTOS

Una ve z t omadas | as m uestras, estas son llevadas al 1aboratorio, para de terminar 1 a
concentracion de los sélidos en suspension de las mismas. A partir de un amplio registro
de estos resultados y de los datos de nivel obtenidos en el campo por la estacion ISCO,
en el momento de la toma de muestras, se procede a construir una curva que relacione el
caudal liquido y la concentracién de sedimentos en suspension, a fin de establecer una
relacidon matematica que permita estimar la concentracion de solidos para los datos de
caudal liquido registrados a lo largo de todo el tiempo de monitoreo.

3.5.43 COSTRUCCION DE LA CURVA DE DESCARGA DE SEDIMENTOS

Para construir esta curva de descarga de so6lidos en suspension, es necesario determinar
el c audal d e s 6lidos, el m ismo que s e obt iene a pa rtirde | caudal 1 iquidoy 1a
concentracion de sélidos, a través de la ecuacion:

Qs = (Cs)media * Q (265)
Donde:

Cs = Concentracion de sélidos en suspension medida en gr/lt
Q = Caudal liquido en 1t/s

Qs = Caudal de solidos en gr/s

3.6 LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION

3.6.1 RECOLECCION DE DATOS DEL PLUVIOGRAFO

Los datos de lluvia necesarios para el analisis de la microcuenca del Turupamba fueron
obtenidos de las mediciones registradas por el pluviografo OFSET por un periodo de 4
afos, el mismo que se encuentra ubicado en las coordenadas X= 733499; Y= 9698913,
contando asi con un registro desde el mes de Junio del 2005 hasta Marzo del 2009. Parte
de dichos datos fueron proporcionados de la base de datos ubicada en el PROMAS y el
complemento de los mismos fueron obtenidos directamente de la estacion pluviografica
ubicada en la microcuenca de estudio.

Estos datos se encuentran en el ANEXO 3 de este documento.
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3.6.2 CAMPANA DE MUESTREO Y MEDICION DE NIVELES

Para este proposito como fue descrito anteriormente se utilizo la estaciéon de muestreo
ISCO, la cual se encuentra ubicada en las c oordenadas X = 734198; Y =9698957,1a
misma que como en el caso anterior tiene un registro de niveles de 4 afios pero no con
datos continuos, sino en intervalos de datos desde Junio del 2005 hasta Abril del 2006,
desde Enero del 2007 hasta Mayo del 2008, y el ultimo intervalo que fue completado en
el desarrollo de este documento que va desde Octubre del 2008 hasta Marzo del 2009.
Los datos no registrados entre esos intervalos de meses faltantes se deben a problemas
con la estacion de muestreo en cuanto a su funcionamiento o su requerimiento en otro
sector de estudio, y se presentan los registros de estos periodos en el ANEXO 3.

En cuanto alas muestras extraidas en los eve ntos producidos en la microcuenca de
Turupamba, se cuenta con un total de 132 muestras, las mismas que fueron analizadas
en laboratorio para la determinacion de la concentracion de sélidos que contenia cada
una de ellas, y a si poder de terminar una ecuacion que pueda predecir el C audal de
solidos que se produciria de acuerdo al caudal por un evento precipitacion.

Los resultados de los analisis de dichas muestras se encuentran en el ANEXO 4 de este
documento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA MICROCUENCA DE
TURUPAMBA

En base a lo descrito en la seccidon 2.2 de este documento, se procedi6 a determinar los
parametros de la microcuenca de Turupamba, con la finalidad de caracterizarlay de

comprender | os f actores ge omorfologicos e hidrologicos que pu edan afectar] a
produccion de sedimentos de la misma.

De la seccion 2.2.1

Tabla 4. 1: Area de drenaje de la microcuenca del Turupamba.

AREA DE DRENAJE

m2 Km2

Area (A) 5435600,86 5,43

A partir de este resultado se puede definir que la microcuenca de Turupamba es pequefia
debido a su area reducida.

De la seccion 2.2.2

Tabla 4. 2: Morfometria lineal de la microcuenca del Turupamba.

MORFOMETRIA LINEAL

m km
Perimetro (Pc) 10008,6 10,009
Long. Cauce Principal (Lc) 3416,77 3,42
Longitud max entre extremos (Lm) 3848,32 3,85
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Longitud max entre extremos y desagule (L) 3848,32 3,85
Longitud Intermedia (L10-85) 2562,58 2,56
Ancho Maximo (A) 23476 2,35
Ancho Medio (Am) 1412,46 1,41

De la seccion 2.2.3

Tabla 4. 3: Parametros de forma de la microcuenca del Turupamba.

FORMA
Relacion de Forma Rf = 0,37
Relacion Circular Rc = 0,682
indice de Compacidad Gravelius
Kc = 1,20
Radio de Elongacion Re = 0,68

El F actor de forma de H orton calculado, i ndica que 1 am icrocuenca tiende aser
circular; porlo tanto es prope nsa a presen tar crecidas su bitas, cuando se presen tan
lluvias intensas simultaneamente en toda o en gran parte de su superficie.

El Coeficiente de elongacion, da una idea de un relieve pronunciado, que comparado
con la relacion de circularidad, que indica que la cuenca posee una forma oval oblonga,
constituye un riesgo porque puede presentar altos grados de erosion y caracteristicas un
tanto torrenciales y por ende peligrosas.
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De la seccion 2.2.4

Tabla 4. 4: Parametros del relieve de la microcuenca del Turupamba.

RELIEVE
Elevacion Maxima 3278 m.s.n.m. Cota max Rio 3098 m.s.n.m.
Elevacion Minima 2624 m.s.n.m. Cota min Rio 2624 m.s.n.m.
Elevacion Promedio 2951 m.s.n.m.
Desnivel Cuenca 654 m

Para Obtener La Altitud Media Segun Heras

Longitud curva

Curvas de Nivel m) Ah; (km) Si (Km) Ah; (km) x Si (Km)
2624 a 2718 3286,106 0,047 3,286 0,154
2718 a 2818 4487,879 0,050 4,488 0,224
2818 a 2918 3651,381 0,050 3,651 0,183
2918 a 3018 2954,217 0,050 2,954 0,148
3018 a 3118 2028,455 0,050 2,028 0,101
3118 a 3218 532,396 0,050 0,532 0,027
3218 a 3278 100 0,030 0,100 0,003

I= 0,84
Pendiente media segun Heras = 0,155
Pendiente media segln Llamas = 0,131
Pendiente media segin Benson = 0,119
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Pendiente del Rio 0,139

Relacion del Relieve Schumm

Rr 0,170

Rectangulo Equivalente

RECTANGULO EQUIVALENTE

LADO MAYOR = 3,41 Km
LADO MENOR= 1,59 Km
CURVAS DE Ai/LADO
NIVEL MENOR
3278,00 0,06 Km A1/LADO MENOR
3218,00 0,55 Km A2/LADO MENOR
3118,00 0,91 Km A3/LADO MENOR
3018,00 1,58 Km A4/LADO MENOR
2918,00 2,24 Km A5/LADO MENOR
2818,00 3,05 Km A6/LADO MENOR
2718,00 3,40 Km A7/LADO MENOR

Figura 4. 1: Rectangulo Equivalente de Turupamba

RECTANGULO
EQUIVALENTE

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
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Figura 4. 2: Curva de Distribucion de Frecuencias

CURVA DE DISTRIBUCION DE
FRECUENCIAS

25%

3218 2%
_ 3118 [ 14%
ALTITUD % E 301 [11%
[a]
2624,00 10 P 2918 20%
s 2818 19%
2718,00 24 < o718 24%
2624 10%
2818,00 19
0% 5% 10% 15% 20%
2918,00 20
FRECUENCIA EN % DEL AREA DE LA CUENCA
3018,00 11
3118,00 14
3218,00 2
INDICE DE PENDIENTE
%  AH; INDICE
H1= 2624,00
0,10 Bl 10 94,00
Ho= 2718,00
Ho= 2718,00
024 B2 24 100,00
H3= 2818,00
H3= 2818,00
0,19 B3 19 100,00
Ha= 2918,00
Ha= 2918,00
020 B4 20 100,00 0,43
H5= 3018,00
H5= 3018,00
011 B5 11 100,00
H6= 3118,00
H6= 3118,00
0,14 B6 14 100,00
A7= 3218,00
H7= 3218,00
0,02 B7 1,88 60,00
Ha= 3278,00
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Curva Hipsométrica

CURVA HIPSOMETRICA

m (Km?)
Por encima de 3278,00 0 0
Por encima de 3218,00 0,10 Al
Por encima de 3118,00 0,88 A2
Por encima de 3018,00 1,45 A3
Por encima de 2918,00 2,52 A4
Por encima de 2818,00 3,57 A5
Por encima de 2718,00 4,86 A6
Por encima de 2624,00 5,42 A7

Figura 4. 3: Curva hipsométrica de Turupamba

ALTURA (m)

3224,00

3124,00

3024,00

2924,00

2824,00

2724,00

2624,00

——CURVA
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AREA (Km2)
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Relacion Hipsométrica 0,998

indice de alargamiento 0,71

Estos resultados presentan pendientes altas del cauce, lo que indica que las aguas que
circulan por esta microcuenca estan siendo sometidas a v elocidades considerables, que
influyen enl ae rosion de 1 m ismo, lasoc avacion de lost aludes aledafiosy en

consecuencia el transporte de sedimentos. Lo que validaria el proyecto realizado en la
microcuenca de T urupamba por la UMACPA para es tabilizar 1 os cau ces m ediante el
empleo de los muros de gaviones.

Como ya se menciond quelarelacion hipsométrica es un indicador de 1 est ado de
equilibrio dindmico de la cuenca, y en este caso al aproximarse a la unidad, se deduce
que la microcuenca del Turupamba estd en equilibrio dindmico, y ademas por la forma
obtenida se concluye que la microcuenca est4 en la etapa de madurez.

De la seccion 2.2.5

La orientacion de la microcuenca estd regida por la direccion del cauce principal, mismo
que corre en direccion Oeste-Este, por lo cual se asume que la microcuenca en funcion
del clima que se presente tiene las siguientes caracteristicas:

* El niimero de horas que est4 soleada la microcuenca es de 12 horas ya que el sol
sale por el Este y se oculta por el Oeste, tomando como que este proceso se dé
entre las 6 am y 6 pm en promedio.

* No existe diferencia de influencia del sol en ninguna de las caras por la forma de
orientacion de la microcuenca.

= FEn cuanto a la direccion de los vientos dominantes, la direccidon del movimiento
de 1 os frentesde 1luvia y1 os flujos de hum edad son aspectos que t ienen
caracteristicas similares y que no afecta en gran magnitud cual sea la direccion
que estos adquieran, debido que al tener la microcuenca la misma incidencia de
sol, estos van a generar las mismas reacciones a la superficie de la microcuenca,
tanto por su orientacion como por su area pequena.

De la seccion 2.2.6

Tabla 4. 5: Parametros del drenaje de la microcuenca del Turupamba.

DRENAJE

Long rios (km) Dd

Densidad de Drenaje (Dd) 9,2783 1,71
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Constante de Estabilidad del Cauce (C) 0,586
Densidad de corriente Schumm
Dc 0,59
Densidad Hidrografica (Dh) N& canales Dh
14 2,58
PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL
Figura 4. 4: Perfil del cauce principal
Perfil del Cauce Principal
3200
wl
- 3100 ©
3000 S
\ =
T 2900 A
v
S 2800 4
=
—~— 2700 3
2600
o o o o o o o o o o o o o
[Ta] o [Ta] o [Ta] o [Ta] o [Ta] o [Ta] o [Ta]
~ o ™~ [Ta] ~ o M~ [Ta] ~ o M~ [Ta] ~
m m ~ ~ ~ ~ = — — —
LONGITUD DEL CAUCE
Orden de las N de las
corrientes corr. Long de las corr.
1 9 6,19902
2 6 3,59926
3 1 0,20244
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Figura 4. 5: Orden de la Microcuenca

Relacioén o radio de bifurcacion

Un Rb (parcial)
9
6 1,5
1 6
Rb = 3,75

Los resultados obtenidos dan una baja constante de estabilidad, o una elevada densidad
de drenaje, lo que se traduce en una microcuenca constituido por rocas débiles, escasa
cobertura vegetal y baja capacidad de infiltracion del suelo, lo que le hace susceptible a
procesos de erosion.

De la seccion 2.2.7

TIEMPO DE CONCENTRACION.

Tabla 4. 6: Tiempo de concentracion de la microcuenca del Turupamba.

Formulas Empiricas (en minutos)

Californiana del U.S.B.R: 27,38 min

Kirpich 21,90 min

Giandotti 49,78 min

Ventura-Heras a =0,04 O =0,1335 (valores de Q)
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40,33 134,62 min

Passini a =0,04 O =0,1335 (valores de Q)
17,06 56,95 min

Temez 66,7 min

Californiana Culver Practice 3,19 min

El valor del Tc es muy variable con las féormulas teoricas por lo cual seréd apreciado de
mejor manera al analizar y comparar los registros de precipitacion y caudal.

4.2 IDENTIFICACION DE LA COBERTUTA VEGETAL DE LA
MICROCUENCA DE TURUPAMBA

Una vez realizados los recorridos y con la ayuda del GPS se procedi6 al delineamiento
de I a cobe rtura ve getal exist ente e n la m icrocuenca de T urupamba o bteniendo el
siguiente resultado.

Tabla 4. 7: Tipos de cobertura vegetal en la microcuenca del Turupamba.

COBERTURA VEGETAL DE TURUPAMBA

Tipo de Cobertura Area Cubierta (km2) Porcentaje (%)
Mixta (pasto y cultivos) 3,939 72,46
Bosque (eucalipto) 1,265 23,28
Nativa (arbustos  de
montafia) 0,232 4,26
TOTAL 5,436 100

Un mejor detalle del tipo de cobertura con su correspondiente extension se exhibe en el
Mapa de Cobertura Vegetal de la Microcuenca de Turupamba presentado en el ANEXO
2 de este documento.

43 REGISTROS OBTENIDOS EN LA MICROCUENCA DE TURUPAMBA

Se tiene para la microcuenca de Turupamba |l os si guientes registros de precipitacion,
niveles de caudal y concentracion de sélidos observados a partir de Junio de 2005 hasta
Marzo de 2009, con un registro c ontinuo en cuanto a los datos de precipitacion, tres
periodos de datos en cuanto a niveles, y muestras de concentracion de sélidos en los
eventos mas importantes de lluvias.

EDGAR URGILES M. - DIANA GARCES V. 113
2009



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS
EN UNA MICROCUENCA DE MONTANA

Tabla 4. 8: Datos recopilados de la microcuenca del Turupamba.

DATOS RECOPILADOS

N° de
B NIVELES DE  Muestras de
MES ANO PRECIPITACION CAUDAL Cs OBSERVACIONES
Datos extras 18 De Nov/2004 a Jun/2005
Junio 2005 X X Los datos empiezan el 16 del mes
Julio 2005 X X
Agosto 2005 X X
Septiembre 2005 X X Del 11 al 26 no hay datos de niveles
Octubre 2005 X X
Noviembre 2005 X X
Diciembre 2005 X X 17
Enero 2006 X X Del 1 al 18 no hay datos de niveles.
Febrero 2006 X X
Marzo 2006 X X 12
Abril 2006 X X
Mayo 2006 X e A partir del 18 no hay datos de niveles.
Junio 2006 X e No se dispone de la estacién ISCO
Julio 2006 X e No se dispone de la estacién ISCO
Agosto 2006 X e No se dispone de la estacién ISCO
Septiembre 2006 X e No se dispone de la estacién ISCO
Octubre 2006 X e No se dispone de la estacién ISCO
Noviembre 2006 X e No se dispone de la estacién ISCO
Diciembre 2006 X e No se dispone de la estacién ISCO
Enero 2007 X X
Febrero 2007 X X
Marzo 2007 X X
Abril 2007 X X 6
Mayo 2007 X X
Junio 2007 X X Del 6 al 19 no hay datos de niveles
Julio 2007 X X Del 12 al 20 no hay datos de niveles.
Agosto 2007 X X
Septiembre 2007 X X
Octubre 2007 X X
Noviembre 2007 X X
Diciembre 2007 X X Del 2 al 20 no hay datos de niveles.
Enero 2008 X X
Febrero 2008 X X 21
Marzo 2008 X X
Abril 2008 X X
Mayo 2008 X X Del 24 en adelante no hay datos de niveles.
Junio 2008 X e No se dispone de la estacién ISCO
Julio 2008 X e No se dispone de la estaciéon ISCO
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Agosto 2008 X e No se dispone de la estacién ISCO
Septiembre 2008 X e No se dispone de la estacién ISCO
Octubre 2008 X X Solo hay datos del 20 al 25.
Noviembre 2008 X X 5

Diciembre 2008 X X

Enero 2009 X X 8

Febrero 2009 X X 15

Marzo 2009 X X 8

Para el afio 2005 y en referencia a niveles se anota que la estacion hidroldgica estuvo en
proceso de calibracion y de equipamiento con la estacion de muestreo automatica, por lo
cual los datos de niveles pueden presentar una variabilidad en cuanto a los datos reales y
en comparacion con los datos de los otros afos de medicion.

Lano disponibilidad delaestaciéon ISCO paralos meses en los cualesno existen
mediciones de niveles es debido a que esta estacion fue requerida para el estudio de otro
cauce, siendo trasladada de lugar al nuevo sitio de estudio.

Existen 18 datos e xtras de c oncentracion de soélidos tomados entr € los m eses de
Noviembre de 2004 hasta Junio de 2005 que fueron considerados para el estudio de la
microcuenca de Turupamba.
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4.3.1 ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES REGISTRADAS EN LA MICROCUENCA DE TURUPAMBA

En base a 10os registros obtenidos por la estacion p luviogréafica se pr esenta en la tabla 4.9 la precipitacion mensual, semestral y anual de 1a
microcuenca de Turupamba, datos con los que se pretende comprender el régimen de lluvia presente en la microcuenca.

Tabla 4. 9: Precipitaciones en la microcuenca del Turupamba.

ARO PRECIPITACION (mm) ENERO  FEBRERO _ MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE  DICIEMBRE

MENSUAL 22,8 15 23,8 59 98,4 173
2005 SEMESTRAL 392

ANUAL

MENSUAL 69,8 53 130,4 87,8 39,2 49,8 13,2 26,4 39 61 144,2 117,8
2006 SEMESTRAL 430 401,6

ANUAL 831,6

MENSUAL 85,6 28,2 86,8 165 58,8 92,6 14,6 51,2 31 88,2 105,4 91,2
2007 SEMESTRAL 517 381,6

ANUAL 898,6

MENSUAL 95,4 162 143 151,6 114,4 63,6 36 34,6 46,4 91,4 115,6 57,2
2008 SEMESTRAL 730 381,2

ANUAL 11112
2009 MENSUAL 107,2 82,4 78,4

Estos resultados indican que en la microcuenca de Turupamba no existe una clara definicion de los meses de lluvia con los de estiaje, debido a la
variacion de pr ecipitaciones en la co mparacion de 1 os mismos meses en los distintos afi os de r egistro; si endo mas claramente vi sible e |
incremento de lluvias en los primeros semestres de cada aflo en comparacion a la similitud de los segundos semestres.

Ademas s e pue de anotar que en elafio 2008 se presenta un alto registro de precipitacion anual por lo cual se lo c onsidera c omo un a fio

considerablemente himedo.
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4.3.2 ANALISIS DEL CAUDAL vs CONCENTRACION DE SOLIDOS

La grafica de caudal vs concentracion de solidos, corresponde a los datos obtenidos del
analisis de las 132 muestras tomadas por la estacion ISCO, para la determinacion de una
ecuacion de tendencia de la concentracion de sélidos de acuerdo a un caudal.

Para r ealizar | a grafica se cons ideraron 111 muestras de las 132 existentes, las 2 1
muestras restantes no fueron consideradas porque se pueden suponer como dudosas ya
que presen tan un caudal al to ante 1a aus encia de preci pitacién. La lista de datos no
considerados para la grafica se ilustra en la Tabla 4.10

Tabla 4. 10: Datos de concentracion de solidos no considerados para obtener una ecuacion de tendencia
de la concentracion de solidos en la microcuenca del Turupamba.

Fecha Caudal Concentracion ngdal Precipitacion
(mm-dd-aa) Hora (I/sg) (gr/t) Solidos (mm)
(9r/sQ)
09-mar-06 7:40:00 7,62 50,00 380,95 0
15-mar-06 19:10:00 76,08 32,35 2461,38 0
15-mar-06 19:15:00 68,49 35,29 2417,45 0
15-mar-06 20:05:00 109,14 45,56 4971,81 0
15-mar-06 20:10:00 100,81 37,71 3801,97 0
05-abr-07 17:35:00 163,18 110,18 17978,71 0,2
05-abr-07 17:40:00 163,18 61,31 10004,97 0,2
18-feb-08 16:30:00 156,86 41,25 6470,44 0
18-feb-08 18:40:00 441,32 110,00 48545,39 0
19-feb-08 18:25:00 133,91 83,68 11206,54 0
1-nov-08 14:35:00 192,40 71,05 13670,60 0
26-nov-08 0:15:00 94,18 51,94 4891,27 2.4
8-ene-09 1:30:00 69,00 45,91 3168,12 0
14-feb-09 13:50:00 90,63 172,22 15608,12 0
14-feb-09 14:20:00 146,90 158,82 23330,67 0
14-feb-09 15:20:00 216,80 79,82 17304,19 0
14-feb-09 20:55:00 210,51 36,61 7706,81 0
14-feb-09 21:10:00 241,50 52,93 12782,94 0
18-feb-09 9:40:00 169,95 32,17 5467,84 0
18-feb-09 13:00:00 114,39 7,13 815,67 0
28-mar-09 21:05:00 82,97 22,69 1882,55 0
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Figura 4. 6: Ecuacion de tendencia para la concentracion de sélidos en funcion del caudal en la
microcuenca del Turupamba.

Como se puede apreciar en la Figura 4.6 el valor R? de la ecuacién no es muy bueno, lo
que nos indica que las muestras obtenidas tienen un alto rango de variabilidad; ya que
este deberia ser superior a un valor de 0,9 para que exista una mayor congruencia en los
datos.

4.3.3 ANALISIS DEL CAUDAL vs CAUDAL DE SOLIDOS

La gréafica corresponde al os m ismos da tos uti lizados p ara 1 a g rafica ante rior, si n
embargo al obtener el caudal de solidos mediante la multiplicacion de la Concentracion
de Sélidos (Cs) por el Caudal (Q), y al graficar Dicho caudal de so6lidos vs el caudal de
la vertiente, se obt iene una mejor aproximacion de la ecuacion de tendencia para que
exista un mejor valor de R*

Figura 4. 7: Ecuacién de tendencia para el caudal de sélidos en funcion del caudal en la microcuenca del

Turupamba.
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43.4 DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE SOLIDOS EN
SUSPENSION PARA LA MICROCUENCA DE TURUPAMBA.

En base al procesamiento de 1os registros obt enidos e n 10s 3 pe riodos ¢ ontinuos de
datos, m ismos que ha ns idoa nalizadosc ons upr omedio hor ario ¢ omo una
simplificacion, ya que al tener una gran cantidad de registros (cada minuto), el analisis y
presentacion de resultados seria de masiado extenso y sin mayor variacion al and lisis
horario; pr ocediéndose asi al célculo del as CURV AS DE DE SCARGAS DE
SEDIMENTOS Y DE DURACION DE C AUDALES para cada periodo, de las cuales
se obtuvo el TOTAL DE SEDIMENDO que aporta esta microcuenca en toneladas por
hectérea y por afio.

La simbologia utilizada para la descripcion de las caracteristicas en los tres eventos de
tomas de muestras es:

Q50 = Caudal 50

Qmedio = Caudal Promedio

CSS = Concentracion de Solidos

QS cal = Caudal de so6lidos calculado con (Q x CSS)

Q = Caudal de la quebrada

QS ecu = Caudal de so6lidos calculado con la ecuacion de aproximacion 15,42*Q

Los resultados para el periodo de Junio de 2005 a Abril de 2006 son:

Figura 4. 8: Curva de Duracién de Junio 2005 a Abril de 2006
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Figura 4. 9: Curva de Descarga de Junio de 2005 a Abril de 2006, en base a Concentracion de Sélidos
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Figura 4. 10: Curva de Descarga de Junio de 2005 a Abril de 2006, en base a Ecuacion aproximada
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De las Figuras 4.9 y 4.10 podemos desprender la Tabla 4.11 que nos muestra la cantidad
de solidos aportado por la microcuenca de Turupamba en para el periodo de analisis
registrado.

Tabla 4. 11: Produccion de Sedimentos para el Periodo de Junio de 2005 a Abril de 2006

Q50 = 0,0004 m3/s

Q medio = 0,002 m3/s

CSS 50 = 7,082 ol

CSS medio = 7,113 o/l

QScal50= 3,089 als

QS cal medio = 15,913 als

QSec50= 6,727 als

QS ec medio = 30,877 als
PERIODO 11 MESES = 334 DIAS 28857600 segundos

pesp= 2,00 tn/m3
AREA DE CUENCA DE TURUPAMBA = 543,56 ha
Carga de sedimentos en 11 meses = 813,23 tn
Carga de sedimentos en 1 afio = 887,16 tn
Vol = 11028,74 m3  2005,23 tn/mes
Vol = 12031,35 m3
TOTAL Sedimentado (11MESES con Qs ecu) 1,50 tn/ha/llmeses
TOTAL Sedimentado (1ANO con Qs ecu) 1,63 tn/ha/afio
Carga de sedimentos en 11 meses = 419,11 tn
Carga de sedimentos en 1 afio = 457,21 tn
Vol = 435,09 mé 79,11 tn/mes
Vol = 474,64 m3
TOTAL Sedimentado (11MESES con Qs cal) 0,77 tn/ha/llmeses
TOTAL Sedimentado (1ANO con Qs cal) 0,84 tn/ha/afio
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Los resultados para el periodo de Enero de 2007 a Mayo de 2008 son:

Figura 4. 11: Curva de Duracion de Enero de 2007 a Mayo de 2008

CAUDAL (m3fs)

CURVADEDURACION (Dato x hora)

25

~a

w

0.5

0.10 1.00 10,00
PORCENTAJEDE TIEMPO EXEDIDO

Figura 4. 12: Curva de Descarga de Enero de 2007 a Mayo de 2008, en base a Concentracion de Solidos
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Figura 4. 13: Curva de Descarga de Enero de 2007 a Mayo de 2008, en base a Ecuacion Aproximada
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Delas Figuras 4.12 y 4.13 podemos de sprender 1 a T abla 4.12 que nos muestrala
cantidad de sdélidos aportado por la microcuenca de Turupamba en para el periodo de

analisis registrado.

Tabla 4. 12: Produccion de Sedimentos para el Periodo de Enero de 2007 a Mayo de 2008

Q50 = 0,0109 md/s
Q medio = 0,033 m3/s
CSS50= 7,292 gll
CSS medio = 7,727 gll
QS cal 50 = 79,728 als
QS cal medio = 437,120 als
QSec50= 168,604 ols
QS ec medio = 504,556 als
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PERIODO 17 MESES = 517 DIAS 44668800 segundos
pesp= 2,00 tn/m3

AREA DE CUENCA DE TURUPAMBA = 543,56 ha

Carga de sedimentos en 17 meses = 19064,97 tn

Carga de sedimentos en 1 afio = 13457,62 tn

Vol = 27010,11 m3  3177,66 tn/mes

Vol = 19065,96 m3

TOTAL Sedimentado (17MESES con Qs ec) 35,07 tn/ha/l7meses

TOTAL Sedimentado (1ANO con Qs ecu) 24,76 tn/ha/afio

Carga de sedimentos en 17 meses = 16516,86 tn

Carga de sedimentos en 1 afio = 11658,96 tn

Vol = 14766,98 mé  1737,29 tn/mes

Vol = 10423,75 m3

TOTAL Sedimentado (17MESES con Qs cal) 30,39 tn/ha/l7meses

TOTAL Sedimentado (1ANO con Qs cal) 21,45 tn/ha/afio

Los resultados para el periodo de Octubre de 2008 a Marzo de 2009 son:

Figura 4. 14: Curva de Descarga para el Periodo de Octubre de 2008 a Marzo de 2009
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Figura 4. 15: Curva de Descarga de Octubre de 2008 a Marzo de 2009, en base a Concentracion de

Solidos
CURVADE DESCARGADE SEDIMENTOS

8000,000

7000,000 /
B 6000.000
w
o) /
£ 5000.000
LU
= /
[72]
w /
O  3000,000
.|
2 e
3 A
2 2000,000 /
3]

1000,000 L

0000 /
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
CAUDAL (m3/s)
Figura 4. 16: Curva de Descarga de Octubre de 2008 a Marzo de 2009, en base a Ecuacion Aproximada
CURVADEDESCARGADE SEDIMENTOS

8000,000
% 7000.000 L
B2 /
@ §000,000 ~=
(o] /
l—
& 5000000 //
= /
8 4000000 -
w
W 3000.000 ,/
a /
= 2000,000 //
- A
S 1000,000 -

0,000 /
0 0,05 0.1 0.15 0.2 0,25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
CAUDAL (m3/s)
— Qs = 15.42*(Q*1000)
EDGAR URGILES M. - DIANA GARCES V. 125

2009



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

EN UNA MICROCUENCA DE MONTANA

Delas Figuras 4.15 y 4.16 podemos de sprender l a T abla4 .13 que nos muestrala
cantidad de soélidos aportado por la microcuenca de Turupamba en para el periodo de

analisis registrado.

Tabla 4. 13: Produccion de sedimentos para el Periodo de Octubre de 2008 a Marzo de 2009

Q50 = 0,0078 m’/s
Q medio = 0,015 m3/s
CSS 50 = 7,228 g/l
CSS medio = 7,379 g/l
QS cal 50 = 56,156 g/s
QS cal medio = 130,677 g/s
QSec50= 119,796 g/s
QS ec medio = 236,026 g/s
PERIODO 6 MESES = 182 DIAS = 15724800 segundos
pesp= 2,00 tn/m3
AREA DE CUENCA DE TURUPAMBA = 543,56 ha
Carga de sedimentos en 6 meses = 3115,83 tn
Carga de sedimentos en 1 afio = 6231,65 tn
Vol = 7220,75 m* 240692 tn/mes
Vol = 14441,50 m?
TOTAL Sedimentado (6MESES con Qs ecu) 5,73 tn/ha/6meses
TOTAL Sedimentado (1ANO con Qs ecu) 11,46 tn/ha/afio
Carga de sedimentos en 6 meses = 1725,10 tn
Carga de sedimentos en 1 afio = 3450,20 tn
Vol = 1748.,45 m? 582,82 tn/mes
Vol = 3496,90 m?
TOTAL Sedimentado (6MESES con Qs cal) 3,17 tn/ha/6meses
TOTAL Sedimentado (1ANO con Qs cal) 6,35 tn/ha/afio
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4.4 ANALISIS DE LA RESPUESTA HIDROLOGICA DE LA MICROCUENCA
DE TURUPAMBA

En base a los registros obtenidos tanto de precipitaciones y niveles se realizo el analisis
de di versos e ventos r epresentativos de lluvia pa ra  observar caracteristicas co mo
intensidades de | luvia, tiempos de duracion de 1os eventos al caudal pico, etc. Las
graficas de los eve ntos ana lizados se presen tan en el ANEXO 5, mientras q ue a
continuacion en la T abla 4.14 se presenta el resumen del and lisis de 1os eve ntos de
lluvia para la microcuenca de Turupamba.

Tabla 4. 14: Resumen de los eventos de lluvia mas representativos ocurridos en la microcuenca del

Turupamba.
EVENTO TOTAL EVENTO AL PICO
INTENSIDAD PRECIPITACION INTENSIDAD
FECHA PRECIPITACION DURACION INSTANTANEA PARA DURACION AL EQUIVALENTE CAUDAL
(dd/mm/aa) TOTAL(mm) TOTAL(h) (mm/h) PICO(mm) PICO (h) (mm/h) (It/s)
29/06/2005 3 1:15 9,60 2,2 0:40 3,30 2,57
21/10/2005 20 1:30 31,20 10,0 0:25 24,00 32,26
14/11/2005 24,4 1:30 43,20 22,0 1:00 22,00 38,24
04/12/2005 8 0:45 24,00 3,4 0:20 10,20 31,40
20/01/2006 16,2 1:05 67,20 16,2 1:40 14,95 14,88
04/02/2006 7 1:30 24,00 7,0 1:30 4,67 0,89
12/03/2006 22 4:00 40,80 7,2 0:05 86,40 6,69
26/01/2007 15 3:30 19,20 15,0 4:25 4,29 339,73
27/03/2007 16 1:55 21,60 11,2 1:10 9,60 75,00
05/04/2007 21,2 1:45 62,40 21,2 2:00 12,11 446,49
17/05/2007 15,8 1:40 26,40 15,6 1:25 9,48 42,80
21/10/2007 12,8 1:25 40,80 11,2 0:55 12,22 35,85
11/11/2007 37 2:05 38,40 37,0 2:30 17,76 647,86
10/01/2008 6,6 0:20 36,00 6,6 0:40 19,80 5,44
26/02/2008 19 2:15 84,00 18,8 2:00 9,40 74,23
01/05/2008 12,8 1:20 60,00 12,8 1:30 9,60 1044,70
01/11/2008 17,6 0:45 72,00 16,8 0:30 33,60 138,54
12/12/2008 13,4 2:20 33,60 13,4 2:35 5,74 21,93
07/01/2009 17,2 1:30 43,20 17,2 1:35 11,47 129,40
13/02/2009 16 1:25 31,20 16,0 1:35 11,29 94,18
17/03/2009 9 0:35 38,40 7,2 0:20 21,60 11,36
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4.4.1 CAUDALES BASE PARA LA MICROCUENCA DE TURUPAMBA

En base a los registros de niveles tomados por la estacion ISCO fueron determinados los
caudales base parala microcuenca de T urupamba, tratando de tomar la variabilidad
posible en tre ] os m eses de mayor y menor preci pitacion. O bteniendo | os s iguientes
resultados:

Tabla 4. 15: Determinacion del caudal base en la microcuenca del Turupamba.

MES ANO Qease (It/s)
Agosto 2005 0,01
Noviembre 2005 0,294
Diciembre 2005 0,466
Enero 2006 0,607
Abril 2006 1,74
Febrero 2007 1,795
Marzo 2007 1,832
Abril 2007 3,577
Agosto 2007 1,024
Octubre 2007 3,065
Noviembre 2007 8,231
Marzo 2008 14,239
Noviembre 2008 6,337
Enero 2009 6
Febrero 2009 6,258
Marzo 2009 6,019

De la Tabla 4.15 se puede observar que los caudales base correspondientes al afio 2005
son pequefios y que se presenta un incremento a partir del afio 2006, siendo mas notable
que desde finales del 2007 hasta principios del 2009 1 os caudales base son de mayor
magnitud al tener una variabilidad entre 6 y 1 5 (1t/s). Datos que concuerdan con las
precipitaciones presentadas en la Tabla 4.9 de la seccion 4.3.1 en la cual se asevera el
incremento de 1luvias en e sas fechas y 1 a mayor pr ecipitacion dada en el afio 20 08
considerado como un a fio himedo, dando como resultado los maximos c audales base
dentro de los registros que se tienen.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Luego de la caracterizacion fisica realizada a 1a microcuenca de Turupamba, se
puede destacar que esta set rata de una microcuenca pe queia, con un relieve
pronunciado y a ltas p endientes de 1 aderay de cauce,l o que t iene c omo
consecuencia una er osion acentuada en los margenesy enlasladeras de 1os
cauces, efecto justificado al ob tenerl aco nstante de est abilidadde 1 a
microcuenca que denota que esta es baja.

e De acuerdo a la densidad alta de drenaje obtenida para la microcuenca de estudio
se de sprende que al t enerel cauce va riasr amificaciones el t iempod e
concentracion es menory en relacion al a al ta pe ndiente de scrita, yal as
caracteristicas de forma de la microcuenca que la representa como circular-oval-
oblonga, esta debe presentar un régimen de crecidas subitas ante la presencia de
un evento de lluvia.

e El valor del radio de bifurcacion de la microcuenca de Turupamba es de 3,75; lo
que la caracteriza como una microcuenca de montana, que ademas al observar el
comportamiento de su curva hipsométrica con un valor muy cercano a la unidad
la de nota c omo una microcuenca en e quilibrio morfolédgico, e n s u e tapa de
madurez.

e Se establece en el mapa de cobertura vegetal que la microcuenca de Turupamba
tiene casi el 75% de su area cubierta por pastos o cultivos, la superficie restante
(25%) s e encuentra ¢ ubiertac oni ntervencion f orestal ( ecucalyptus). La
combinacion e xistente entre i ntensidades de pr ecipitacion, mal manejo de 1os
terrenos en barbecho y los efectos de la especie forestal mencionada s obre la
delicada c onfiguracién de 1 os s uelos, tienen como consecuencia ha cerla m as
susceptible a la accion de los agentes erosivos.

e Luego del analisis de los registros de niveles y la consecuente obtencion de los
caudales para estos datos, se determina que la microcuenca tiene un aporte bajo
en cuanto a caudales para la Cuenca del Paute, por su caudal base determinado y
que no es muy significativo; pero un aporte considerable en lo que al caudal de
sedimentos se r efiere. Resultado que se apoya en la produccion de sedimentos
determinada para cada periodo continuo de registros, mismos que son de mayor
consideracién en el segundo periodo el cual incluye los datos de registros de los
primeros m eses de un afio en los cua les | a preci pitacion se enc uentra en
aumento.
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e Lapr oduccion de s edimentos e ncontrada pa ra lasupe rficiet otalde 1la
microcuenca de Turupamba en los periodos continuos de registros resultan de
1,63 Tn/ha/afio para el primer periodo; 24,76 Tn/ha/afio para el segundo periodo
y 11,46 Tn/ha/afio como valores méaximos, lo que indica que la microcuenca no
tieneu n grado de erosion significativa con referencia a su areato tal, s in
embargo, de cons iderarse exc lusivamente | as z onas de gradadas com o tUnicas
aportantes de sedimento, las tasas reales se incrementarian sustancialmente.

e En baseal aliteratura revisaday al de sarrollo investigativo realizado en la
microcuenca de Turupamba se asume que los factores de orden antropogénico,
factores y ¢ ondiciones hidro-climaticas serian las causas mas importantes para
cambios en distribucion e intensidad de erosion y de produccion de sedimentos.

RECOMENDACIONES

e Con referenciaal aes calade estudio, y como es cono cido, es muy dificil
entender lo que ocurre a nivel de microcuenca o peor atin de cuenca sin haber
logrado un adecuado entendimiento a escala de parcela de un area de estudio,
por 1 o c ual s eria i mportante que e n e studios pos teriores u ot ros de mayor
envergadura sea i mplementados m étodos de and lisis de m ayor de talle que
denoten de mejor manerael ef ecto del osage ntes er osivos ( naturales y
antropicos) a las variedades de parcelas que componen el drea de andlisis.

e Esimportante el c onstante m antenimiento y ¢ alibracién d e e quipos u tilizados
para estudios de microcuencas de aporte a la cuenca del Paute, con la finalidad
de evitar errores en las apreciaciones de tomas de datos por estos equipos, y asi
lograr resultados que favorezcan en mejor manera el manejo y conservacion de
suelos de las ar eas es tudiadas. Ser ecomienda cons iderar aj ustes en los
programas de monitoreo de datos, especialmente en lo referente a sedimento en
suspension.

e Losr esultados obt enidos en este documento resaltan la com plejidad de | os
procesos de erosion y produccion de sedimentos para cuencas hidrograficas de
montafia y la dificultad de lograr una caracterizacion completa y adecuada, mas
aun si a esto se suma el hecho de falta de informacion apropiada sobre medicion
y monitoreo de pardmetros, por lo cual seria indispensable el llevar un mayor y
mejor registro de eventos y tomas de muestras del mismo, para que los datos
indiquen lo que sucede antes, durante y después de estos sucesos. Por ejemplo se
debe considerar 1a importancia de registrar sedimento en suspension a lo largo
de hidrogramas completos.
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Seria de gran interés y de un importante aporte al a comunidad realizar un a
investigacion que determine los cambios en la produccion de sedimentos debido
a la conversion de bosques en areas agricolas y ganaderas y viceversa, ademas
del i mpacto de actividades agr icolas en zonas de f uertes pe ndientesy la
construcciéon y ope racion de obr as de i nfraestructura, ¢ on1 a f inalidad de
implementar mejores métodos de conservacion y de manejo del suelo.
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ANEXOS
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ANEXO 1: MAPA DE UBICACION REGIONAL Y GEOLOGICA DE TURUPAMBA

Ubicacién Geografica y Geoldgica de la Cuenca del
Turupamba

Descripcion de Simbolos

EDGAR URGILES M. - DIANA GARCES V. 135
2009



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS
EN UNA MICROCUENCA DE MONTARNA

ANEXO 2: MAPA DE COBERTURA VEGETAL
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EN UNA MICROCUENCA DE MONTARNA

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

ANEXO 3: REPRESENTACION GRAFICA DE INTENSIDADES DE LLUVIA'Y CAUDALES

EN LOS MESES DE REGISTRO
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EN UNA MICROCUENCA DE MONTARNA

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS
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CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

EN UNA MICROCUENCA DE MONTANA
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EN UNA MICROCUENCA DE MONTANA

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS
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EN UNA MICROCUENCA DE MONTANA

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS
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CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

EN UNA MICROCUENCA DE MONTANA
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CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

EN UNA MICROCUENCA DE MONTANA
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EN UNA MICROCUENCA DE MONTANA

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS
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ANEXO 4: RESULTADOS DE LAS MUESTRAS DE CONCENTRACION DE SEDIMENTOS

Fecha hora Caudal Concentraciéon
(mm-dd-aa) (I/sg) (gr/it)

12/11/2004 7:35 8,636 5,400
15/12/2004 11:35 4,585 2,400
27/12/2004 11:00 4,359 0,200
02/02/2005 17:10 2,279 0,400
15/02/2005 10:10 9,936 3,200
15/02/2005 10:15 9,936 1,000
14/03/2005 12:05 8,117 2,000
22/03/2005 12:00 8,461 2,000
30/03/2005 17:15 23,293 9,400
30/03/2005 17:20 30,974 8,000
30/03/2005 17:20 35,393 8,600
01/04/2005 18:25 8,117 0,400
19/04/2005 17:10 0,745 0,200
04/05/2005 12:00 2,279 0,400
05/05/2005 2,279 0,600
05/05/2005 2,279 0,400
18/05/2005 15:40 1,177 0,400
06/06/2005 15:10 2,279 1,778
16/06/2005 13:15 0,745 0,670
29/06/2005 7:55 3,882 1,048
29/06/2005 16:50 6,351 1,290
29/06/2005 17:30 4,359 1,957
30/06/2005 8:25 2,222 1,048
02/07/2005 16:50 1,953 0,210
11/07/2005 12:35 0,650 0,210
26/07/2005 13:45 0,413 0,110
21/10/2005 16:35 0,474 2,581
21/10/2005 17:10 34,568 2,340
24/10/2005 15:55 1,521 2,553
24/10/2005 16:40 0,626 0,426
24/10/2005 18:50 1,785 0,213
05/11/2005 16:45 0,244 0,211
06/11/2005 20:40 1,576 0,211
06/11/2005 21:25 0,752 0,426
06/11/2005 22:50 0,687 4,468
06/11/2005 22:50 0,719 0,213
06/11/2005 22:50 0,719 0,208
14/11/2005 20:45 19,928 6,458
14/11/2005 22:00 13,998 2,000
14/11/2005 22:50 11,555 1,458
03/12/2005 19:55 1,521 1,200
03/12/2005 20:05 2,005 0,400
03/12/2005 20:55 1,168 1,600
04/12/2005 15:40 4,348 11,960
04/12/2005 16:00 17,079 16,420
04/12/2005 17:25 7,236 2,062
14/12/2005 16:30 2,469 3,158
14/12/2005 17:00 5,438 25,053
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16/12/2005 15:35 5,903 13,125
17/12/2005 19:55 1,468 1,000
18/12/2005 7:50 3,407 1,505
19/12/2005 17:10 2,917 3,000
23/12/2005 0:55 8,322 9,030
23/12/2005 18:30 9,994 5,260
23/12/2005 19:05 6,180 9,360
23/12/2005 20:25 11,663 13,120
24/12/2005 1:05 15,160 6,800
09/03/2006 7:40 7,619 50,000
15/03/2006 19:10 76,079 32,353
15/03/2006 19:15 68,494 35,294
15/03/2006 20:05 109,137 45,556
15/03/2006 20:10 100,810 37,714
15/03/2006 20:15 98,473 7,273
15/03/2006 20:20 84,633 8,108
15/03/2006 20:25 79,234 17,576
15/03/2006 20:35 68,857 7,879
15/03/2006 20:40 68,857 18,378
15/03/2006 20:45 72,935 11,111
28/03/2007 20:55 67,701 15,429
05/04/2007 17:35 163,183 110,175
05/04/2007 17:40 163,183 61,311
05/04/2007 18:20 358,875 2,879
05/04/2007 18:20 362,466 2,500
05/04/2007 18:45 536,684 0,545
05/04/2007 18:50 557,546 1,270
18/02/2008 16:30 156,859 41,250
18/02/2008 17:05 866,363 20,000
18/02/2008 17:10 720,710 18,421
18/02/2008 18:05 555,737 15,645
18/02/2008 18:10 531,991 18,226
18/02/2008 18:15 523,268 16,610
18/02/2008 18:40 441,322 110,000
18/02/2008 18:45 428,575 15,161
18/02/2008 18:55 396,610 15,238
18/02/2008 19:25 314,577 19,669
18/02/2008 19:30 302,471 17,833
19/02/2008 18:25 133,915 83,684
19/02/2008 19:10 238,102 21,905
19/02/2008 21:35 370,864 8,361
19/02/2008 22:00 426,056 26,393
19/02/2008 22:05 454,324 17,455
19/02/2008 22:45 558,755 22,373
19/02/2008 22:55 602,186 14,262
20/02/2008 0:30 403,837 20,847
20/02/2008 0:40 387,112 16,563
20/02/2008 0:45 377,769 8,644
01/11/2008 14:35 192,401 71,053
01/11/2008 20:05 110,335 10,000
12/11/2008 21:35 89,754 20,222
26/11/2008 0:15 94,180 51,935
26/11/2008 0:55 333,350 14,737
07/01/2009 19:20 132,775 22,241

EDGAR URGILES M. - DIANA GARCES V. 166
2009



CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

EN UNA MICROCUENCA DE MONTARNA
e S — et i 4tf}f}fp@c i——i tfs£sif__ermrd i NS il

08/01/2009 1:30 69,003 45,913
11/01/2009 16:50 67,557 27,739
11/01/2009 17:30 119,607 34,138
12/01/2009 6:40 71,210 72,364
16/01/2009 21:35 114,393 27,304
17/01/2009 17:15 73,465 22,712
26/01/2009 18:05 74,227 12,373
13/02/2009 21:55 101,566 6,777
14/02/2009 13:50 90,628 172,222
14/02/2009 14:20 146,897 158,824
14/02/2009 15:20 216,795 79,818
14/02/2009 16:10 128,281 6,897
14/02/2009 16:15 123,892 29,455
14/02/2009 19:50 111,340 20,526
14/02/2009 20:55 210,510 36,610
14/02/2009 21:10 241,502 52,931
18/02/2009 8:45 110,335 25,487
18/02/2009 8:50 118,551 29,483
18/02/2009 9:40 169,946 32,174
18/02/2009 12:45 120,668 11,356
18/02/2009 12:55 117,502 8,870
18/02/2009 13:00 114,393 7,130
24/03/2009 20:40 85,473 31,250
28/03/2009 21:05 82,972 22,689
29/03/2009 1:50 91,507 22,069
29/03/2009 4:55 246,663 21,864
29/03/2009 5:05 234,735 21,667
29/03/2009 5:20 207,415 21,228
29/03/2009 5:35 190,942 19,500
29/03/2009 7:00 115,423 12,143
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ANEXO 5: EVENTOS DE LLUVIA ANALIZADOS
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CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS
EN UNA MICROCUENCA DE MONTARNA
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CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS
EN UNA MICROCUENCA DE MONTARNA
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