UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA Y OBRAS SANITARIAS

""ESTIMACION DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO EN LA PRESA LA

HONDURA DE LA CUENCA DEL RIO PAJCHANI, APLICANDO LA ECUACION
UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELOS (USLE) Y EL MODELO EMPIRICO

GAVRILOVIC"

Por:
ITAMAR FRANCO FLORES ACOSTA

Proyecto presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN
MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de Licenciatura de

Ingenieria Civil

Semestre 11 -2020

Tarija-Bolivia



DEDICATORIA

A mi papa Henry Flores Sullca
por haberme inculcado valores y
principios, a el que siempre me
dio su apoyo incondicional y
confianza en  todas las

actividades que he realizado.



INDICE

I, INTRODUGCCION .......oooveiceieeteeeee ettt es st s st s st 1
1.1. ANTECEDENTES ...ttt e e nnnee e 2
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......ocvoiieeeeceeeeeeeesevene s 5
1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA ......ooooiieeeeeeeeeeee e 6
LA, HIPOTESIS oottt 7
1.5. OBUIETIVOS ...t 7

1.5. 1. ODJEtiVO gENEIAl.....ceciiiieiiec et 7
1.5.2.  ODbjetivos eSPECITICOS .......civeiiiiiiice e 7
1.6. DELIMITACIONES ... .ot 7
1.6.1.  Limite geOGrafiCO.....ccciiiiiiiiiieisie e 7
1.6.2.  Limite temMPOral.........cccooiiiieiiiicce e 9
1.7. ALCANCE DEL TRABAUJO ..ottt 9
1.8 JUSTIFICACION ..ottt 9

1. MARCO TEORICO ...ttt issssss sttt ssasssessanens 11
2.1, MARCO HISTORICO ....couiierieriieerneessesesessesseesssssssssessasessssssessesssssesssns 11
2.2. MARCO CONCEPTUAL ...ttt 12

2.2.1. SUBIO .o 12
2.2.2. Erosion de 10S SUBIOS. ..ot 12
2.2.2.1. EroSiON NALUFAL .......coiiiiiiiiieieise e 12
2.2.2.2. EroSion acelerada ..........ccooiierieiiiiiecee s 13
2.2.3. TIPOS U BIOSION.....ecuiiiiieiieeie ettt ettt e et sbe e e reesre e e 13
2.2.4.  Formas de erosion NidriCa..........coeivviriiiiiiiicees e 14

2.2.4.1. Erosion por SalpiCatUIa.........ccoeiiireieeienieiee s 14



2.2.4.2. ErOSION LAMINGAY ..ooe et e et e e e e e e 14

2.2.4.3. ETOSION POF SUICOS .....ceuveueeeeiesiesiesiesseesie e st st sie st ee et bbb s enens 14
2.2.4.4. Er0SION POI CAICAVAS ...c.veveeveveeeriaiesieietesiesteestesieseesesseste e et sseseese e 15
2.2.5. Factores que originan la erosion hidriCa...........ccoccvvveveeieiiieie s, 15
2.2.5. 1. CHIMA ittt bbbt 15
2.2.5.2. SUBIO ... 15
2.2.5.3. VEOEIACION.....c.uiiiiciiecie ettt 16
2.2.5.4. TOPOGIAfia . .cviviieiieiiriee e 16
2.2.5.5. HUMANO .....oiiiiiiiiii 16
2.2.6.  PrBSA....iiiieiii et r e 16
2.2.7. EMDAISE .. .o s 17
2.2.8. Proceso de sedimentacion en embalSes............cooevrireiiinineisi e 17
2.2.9. Efectos de la sedimentacion de embalSes ...........cccoovvreiireinienncinees 18
2.2.10.  Transporte de SEdIMENTO .......cccveiveiieiiciecee e 19
2.2.11.  Metodos para estimar pérdida de suelo por erosion...........cc.ccoeevvrvnennne. 20
2.2.11.1. Metodo de mediCion direCta...........eoverericerinenieese e 21
2.2.11.2. Metodo de modelos MaAteMALICOS..........cerveriirereineneeese e, 21
2.2.12.  Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo - USLE .........c.ccccooiiiiiennnne 25
2.2.12.1. Factor lluvia o indice de erosividad pluvial (R)........ccccevvevviirirrennene. 26
2.2.12.2. Factor de erosionabilidad o erodabilidad del suelo (K) .........c............ 28
2.2.12.3.  Factor topografiCo (LS).......ccocereririririrenieieeese e 32
2.2.12.4. Factor de cobertura vegetal (C).......ccceevveiiiieiiieiece e 37
2.2.12.5. Factor de précticas de conservacion (P).........ccocverriirernieneneneeennen, 38
2.2.13.  Metodo de GAVITIOVIC.........couiiiiiieiiiieiiees e 39

2.2.14.  Coeficiente de entrega de sedimentos o factor de entrega (SDR)........... 44



2.3. MARCO LEGAL Y/O NORMATIVO ..ottt 45
2.3.1. Leydel Medio Ambiente (Ley N° 1333) ....cccociriririeninieiene e 45

2.3.2.  Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA) - Viceministerio de

Recursos Hidricos Yy Riego (VRHR) .....ccvoiiiiiiicc e 46
24. SITUACION ACTUAL DEL ARTE ..ottt 46
1. MARCO METODOLOGICO .....oooveeeeeererieesteeeseeesssestsss s sssnen s s 48
3.1. TIPO DE INVESTIGACION .......ovieveeieeteeteseteee e esasses s 48
3.2. UNIVERSO DE TRABAJO Y MUESTRA.....cco e 48
3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES........cccoooeeieeeeeeereee e 49
3.4. INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION......coooueveeeeeeeeeeere e 49
3.4.1.  Material de CAMPO......c.ooveiriiiiiii s 49
3.4.2. Material de gabinete...........coeiieiiiii i 50

3.5. DESCRIPCION DEL DESARROLLO DEL PROYECTO.......cccovvevvvrreene 50
3.5.1.  Fase d€ Pre-CamPO .....ceccieiiiieiiie i e siee et see ettt 50
IR - T o (o o= 1 o Lo SR 50
3.5.3.  FaS UE GADINELE .....c.eeiiieei e s 51

IV. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION ......oooveviieeeieeieeseeeesiesesesenee s 52
4.1. TRABAJO DE CAMPO......coiiiiiiieie ettt 52
4.2. TRABAJO DE GABINETE ..ot 59
4.2.1. Caracterizacion de 1a CUBNCA.........ccoverviiriiieisiesiee e 60
4.2.2. Estimacion de los factores del método USLE.............coceovviviniiieiecenne 60
4.2.3. Estimacion de los coeficientes del método Gavrilovic ...........ccccvverinnnne. 65
4.2.4. Estimacion de volimenes de SEAIMENTO .......cccvrveerirrerieineneeseseeeees 68

V. RESULTADOS Y DISCUSION ......occooiierieerceteeeseeeesesie s enes s esnes s snssnensnes 69

5.1. ASPECTOS GENERALES DE LA CUENCA.......ccoiiii e 69



5.2. DATOS TECNICOS DE LA PRESA LA HONDURA..........cccoeooevviererrnnn. 72

5.3.  PRECIPITACIONES.........coiiiieeieiieisieseesieseessessessees s sssess s snssssssssnsnnens 73
5.4.  ESTIMACION DEL FACTOR DE EROSIVIDAD PLUVIAL (R).............. 79
55.  ESTIMACION DE LA ERODABILIDAD DEL SUELO (K) ....ccovverrrenene. 82
56. ESTIMACION DEL FACTOR TOPOGRAFICO (LS)....ccceeerrrrrererrrenene. 83
5.7.  ESTIMACION DEL FACTOR DE COBERTURA VEGETAL (C)............. 85

5.8. ESTIMACION DEL FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION (P)
TSRS P PR PP PPPTPRPRTOPPN 85

5.9. DETERMINACION DE LA PERDIDA MEDIA ANUAL DE SUELO (A) -

5.10. DETERMINACION DE LA DESCARGA MEDIA ANUAL DE SUELO

EROSIONADO (G) - GAVRILOVIC ...ttt 86
5.11. CURVA ALTURA VOLUMEN .....ccociiiiii e 87
5.12. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE SEDIMENTO......ccccccevvvrrnnnne. 88
5.12.1. Metodologia USLE .........cccoveiiiicece e 88
5.12.2. Metodologia GaVITIOVIC .........ccccuiiiiiiiieie s 90
5.12.3.  Metodologia de Gavrilovic aplicando el coeficiente de pendiente ......... 91
5.12.4.  Tiempo de vida Util eStimado.........c.cccveveiieiiiieiic e 93
V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........cccoiiiiienieeie e 97
6.1. CONCLUSIONES ... ..ottt 97
6.2. RECOMENDACIONES ... 98
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

ANEXO 1. REGISTRO DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

ANEXO 2. ANALISIS DE CONSISTENCIA



ANEXO 3. ANALISIS DE HOMOGENEIDAD

ANEXO 4. PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

ANEXO 5. ZONIFICACION Y SUB-ZONIFICACION PLUVIOMETRICA
ANEXO 6. FACTOR DE EROSIVIDAD PLUVIAL (R)

ANEXO 7. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (K)

ANEXO 8. FACTOR TOPOGRAFICO (LS)

ANEXO 9. FACTOR DE COBERTURA VEGETAL (C)

ANEXO 10. METODO DE GAVRILOVIC

ANEXO 11. METODO DE GAVRILOVIC (considerando el coeficiente de pendiente)

ANEXO 12. ANALISIS DE LABORATORIO



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Imagen satelital de la cuenca aportante de la presa La Hondura....................... 5
Figura 2. Erosidn en el estribo derecho de 1a presa. .......coceoveveeveccieccc e, 6
Figura 3. Erosion en el estribo izquierdo de la presa.........cccecvevecieveeiece s 6
Figura 4. Ubicacion del &rea de eStUI0. ..........covrereieiiiieisese s 8
Figura 5. Via de acceso a la presa La HONAUIA. .......ccoevieveieieiiiicieieee e 9
Figura 6. ProCeS0 A8 EIOSION. ........ccueeieiuieiteeieeteesteeste et te et et este e s e sraesresneesreesaeeneeeeas 12
Figura 7. Embalse en proceso de sedimentacion. ...........cccevveieiienesiieseese s 18
Figura 8. Férmulas para la estimacion del transporte de sedimentos. ..........ccccecvvervrecnnns 20
Figura 9. Modelos de estimacion de SEdiMENTOS. ..........ceoveerereireneieee e 24
Figura 10. Monograma de erodabilidad del suelo K. .........cccccoeeiiiiiiiiiiecieecec e, 30
Figura 11. Efecto del grado y longitud de la pendiente sobre la pérdida de suelo. ......... 33
Figura 12. Representacion grafica de la aplicacion del método “contorno-Punto

1o 1 131 1 L0 SRR 36
Figura 13. UNiVerso de trabajO. .........ccooiiiriiiiinieiesese e 48
Figura 14. Ubicacion de puntos de muestra de SUelo. ........cccccovevieiiiciicce s 53
Figura 15. Extraccion de muestra de SUEIO. .......c.ccveieieeieeiecie e 54
Figura 16. Muestra de suelo antes del proceso de ignicién o calcinacion de M.O........... 55
Figura 17. Suelo en el horno de ignicidn 0 calcinaCion. ..........cccoeeveineneiciencncees 55
Figura 18. Muestra de suelo después del proceso de ignicion o calcinacion de M.O. ....56
Figura 19. Determinacion del (%) arena, limo y arcilla. .........c..cccoooveeeieeve e, 57
Figura 20. Proceso de decantacion del material. ............ccocoeoriiinieiicieicce 57
Figura 21. Tridngulo de textura de SUEIO. .......cccoeriiiiiiie e 58
Figura 22. VegetaCion NErDACEA............ccvveiiiiie et 58
Figura 23. Matorral ral0..........coooviiiee e 59
Figura 24. Tierra erosionada con escasa VEgetaCion. ..........ccvevereeriesieesvesiesieseesieeeennns 59
Figura 25. Proceso para la determinacion de pardmetros geomorfométricos de la cuenca.
......................................................................................................................................... 60
Figura 26. Esquema metodoldgico para la obtencién del factor R...........ccccoovevveieennnne. 61
Figura 27. Esquema metodoldgico para la obtencion del factor K...........cccooovvvveinenn. 62
Figura 28. Esquema metodologico para la obtencion del factor LS. ...........ccccoovvvvnneee. 63


file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655902
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655903
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655904
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655905
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655906
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655907
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655908
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655909
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655910
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655911
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655912
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655913
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655913
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655914
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655915
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655916
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655917
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655918
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655919
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655920
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655921
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655922
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655923
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655924
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655925
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655926
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655926
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655927
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655928
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655929

Figura 29. Esquema metodolégico para obtener el factor C...........cccocovveiiiiciccecee, 64
Figura 30. Esquema metodoldgico para obtener la pérdida media anual de suelo A. .....64
Figura 31. Esquema metodologico para el coeficiente T.......ccocvvvviiieienenc v, 65
Figura 32. Esquema metodologico para la obtencion del coeficiente Z. ..., 66
Figura 33. Esquema metodoldgico para la determinacion del coeficiente R................... 67
Figura 34. Mapa de la cuenca PajChani. ..........ccccccveiiiiiiicic e 69
Figura 35. CUrva NPSOMELIICA. ......ecveeieiieiieeie et e et e ettt te e e e sae e nns 70
Figura 36. Perfil del rio prinCipal...........ccocoiiiiii e 70
Figura 37. Mapa de ubicacion de eStaCIONES. ........ccevverierereieieseeeeie e 73
Figura 38. Analisis de curva doble masa estacion (Aeropuerto-Trancas). ..........cccceuee.e.. 74
Figura 39. Analisis curva doble masa estacion (Aeropuerto-Canasmoro). ...........c......... 74
Figura 40. Andlisis curva doble masa estacion (Aeropuerto-Sella Qdas.). ........c.ccceeeeee. 75
Figura 41. Andlisis curva doble masa estacion (Aeropuerto-Tucumillas)............cc....... 75
Figura 42. Zonificacion plUVIOMELIICA. ........cccccvveiieiiiic e 78
Figura 43. Sub-zonificacion plUVIOMELIICA. ........ccceceiiieieeiese e 78
Figura 44. SUD-ZONITICACION L. ....ocueiiiiiieic e 79
Figura 45. Sub-zonificaCion Il ... 79
Figura 46. Gréafica del hietograma de intensidad para un T = 10 afi0S. .......c.cccevevveennenee. 80
Figura 47. Curva altura volumen Presa La Hondura ...........ccccceeveiiiic i 88
Figura 48. Comparacion de volumenes de sedimento método USLE y Gavrilovic. ....... 90
Figura 49. Comparacion de alturas de sedimento método USLE y Gavrilovic............... 91
Figura 50. Volimenes de sedimento método USLE y Gavrilovic considerando el
coeficiente de PENAIENTE. ........ociuii e 92
Figura 51. Altura de sedimento método USLE y Gavrilovic considerando el coeficiente

(0 [C3 o T=T 0 o [ T=] o] (=SSP 93


file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655930
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655931
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655932
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655933
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655934
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655935
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655936
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655937
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655938
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655939
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655940
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655941
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655942
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655943
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655944
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655945
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655946
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655947
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655948
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655949
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655950
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655951
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655951
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655952
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65655952

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Ecuaciones para determinar el factor de erosividad pluvial ..............cc.cccovennen. 27
Tabla 2 Factor de erodabilidad del SUEIO K ..........ccvviveiiiieceeece e 32
Tabla 3 Valor de LS, segln la pendiente del terren0..........ccoeeverereiiiiiencineseeeee, 36
Tabla 4 Factor de cobertura Vegetal...........coooiiiiin i 37
Tabla 5 Factor de practicas de ConServacion P..........ccccccvoveieeieiic i 39
Tabla 6 Coeficiente de USO del SUBIO X .......ooiiiiiiieiei s 41
Tabla 7 Coeficiente de resistencia del suelo a la erosion Y........ccccocevvinennincnnnnennnn, 41
Tabla 8 Coeficiente que evalUa los procesos erosivos 0bservados ¢.........ccocvevevevareenins 42
Tabla 9 Situacion actual del Arte...........cooviiiiiiiieee s 46
Tabla 10 Operacionalizacion de Variables...........c.cccoiveieiieie e 49
Tabla 11 Coordenadas de los puntos de muestreo de SUelo..........ccccoveveeiicieiviieieenene, 53
Tabla 12 Parametros geomorfométricos cuenca Pajchani ............ccoevviiieicincnieinicnen, 70
Tabla 13 Datos técnicos Presa La HONAUIA ........ccceveieieiieiiiisisieiee e 72
Tabla 14 Estaciones MeteorolOQgICas. .......c.ccvveiverieiiieieere ettt 73
Tabla 15 Resumen del analisis de CONSISLENCIA ..........ccevviieiverieiie e 75
Tabla 16 Resumen de homogeneidad Test Mann-Kendall..............cccooovvviiiiiiiiiiennnn, 76
Tabla 17 Resultados del analisis de ajUSLe.........ccccccveieeieiieie e 77
Tabla 18 Hietograma de disefio para un periodo de retorno T = 10 afios...........c.ccveeneee. 80
Tabla 19 Energia cinética de [a Huvia (E)........cccoviieiiieiiiieceecece e 81
Tabla 20 Numero de lluvias erosivas en la estacion Tucumillas...........ccccooeevrenerinenen. 81
Tabla 21 Factor de erosividad pluvial R..........ccociiiiiiiii e 82
Tabla 22 Calculo del factor K en funcion al contenido de materia organica y textura ... 82
Tabla 23 Resumen de resultados factor K ... 83
Tabla 24 Calculo del factor K en funcion al (%) arena, limo y arcilla...............ccccueneee. 83
Tabla 25 Calculo del factor LS segun HOMON ..........cccooiiieniiiniieiesce e 84
Tabla 26 Calculo del factor LS segin Williams 'y Berndt ..., 84
Tabla 27 Resumen de resultados factor LS.........ccoooveiiiiiiiiiinieieee e 85
Tabla 28 Valores del fACtOr C.......oovooviiiiiiiiicieee s 85
Tabla 29 Valores de pérdida de suelo por eroSioN...........ccoceeereereneiesine s 86

Tabla 30 Resultados de la perdida media anual de suelo - USLE ..........cccccocevvvviveienen. 86


file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634452
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634453
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634454
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634455
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634456
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634457
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634458
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634462
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634463
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634464
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634465
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634466
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634467
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634468
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634469
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634470
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634471
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634472
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634473
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634474
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634475
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634476
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634477
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634478
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634479
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634480

Tabla 31 Descarga media anual de suelo erosionada - GavriloViC............ccccecvveeiieinnene, 86

Tabla 32 Valores de area y volumen presa La Hondura............cccccevveveiieinecn e, 87
Tabla 33 Proceso de calculo del coeficiente de entrega de sedimento CES................... 88
Tabla 34 VVolumen de sedimento en funcion a la vida atil — N° lluvia erosiva = 20....... 89
Tabla 35 Volumen de sedimento en funcion a la vida util — N° lluvia erosiva = 25....... 89
Tabla 36 Volumen de sedimento en funcion a la vida Util ...........cccccooeviiiieniiiiniinienns 90
Tabla 37 Coeficiente de Pendiente (J)......ccvoveieereiieiieere e 91
Tabla 38 Volumen de sedimento aplicando el coeficiente de pendiente............ccccoevveee. 92

Tabla 39 Comparacion de resultados en la estimacién del tiempo de la vida util de la
Presa La HONGUIA.........ooiie ettt nnee e 93
Tabla 40 Comparacion de datos de entrada y calculo con ambos métodos USLE y
721V ] [0 oSS 95
Tabla 41 Comparacion del volumen de sedimento USLE, Gavrilovic- Batimetria periodo
2009-2019 ...ttt bbbt e e nr et s 96


file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634481
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634482
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634483
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634484
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634485
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634486
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634487
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634488
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634489
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634489
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634490
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634490
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634491
file:///C:/Users/OMEN/Desktop/TESIS/ITAMAR%20FRANCO%20FLORES%20ACOSTA%20-%201.docx%23_Toc65634491

